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1» I n l e i d i n g . 

A anvankelijk was h e t de b e d o e l i n g d a t de eigenschappen 

van een i n een v/armtewisselaar gekoelde v l o e i s t o f s t r o m i n g i n 

h e t omslaggebied l a m i n a i r ^ t u r b u l e n t o n d e r z o c h t zouden w o r d e n . 

Het i s namelijk geblelcen, dat i n v / a rmtewissclaars v/aarin 

v l o e i s t o f f e n met een s t e r k t empe r a t u u r a f l i a n k e 1 ijke v i s c o s i ­

t e i t g e k o e l d worden de gekoelde v l o e i s t o f b e u r t e l i n g s l a m i ­

n a i r en t u r b u l e n t de wa.rmtev;isselaa,r d o o r l o o p t . Er i s een 

p r o e f o p s t e l l i n g gebouv/d om d i t v e r s c h i j n s e l t e bekijken. A l ­

hoewel d i t v e r s c h i j n s e l d u i d e l i j k o p t r a d i s h e t n i e t mogelijk 

g e b l e k e n ora na t e ge.an v/elke e x p e r i m e n t e l e v a r i a b e l e n d i t • 

g u l p e n bepaalden. Daar r e k e n i n g v/as gehouden met de mogelijk­

h e i d , d a t h e t onderzoek i n h e t omslaggebied g e s t a a k t zou 

moeten v/orden wegens onvoldoende succes, werd de warmtewis­

s e l a a r zó g e c o n s t r u e e r d , dat ook warmte-overdra,cht smet i n g e n 

mogelijk zouden z i j n . Teneinde g e b r u i k t e maken van deze moge­

l i j l c h e i d v/erd nu een nieuv/e a f s t u d e e r o p d r a c h t a l s v o l g t ge­

f o r m u l e e r d : Bekijk de i n v l o e d van de tempé r a t u u r s a f hanke l i j k ­

h e i d van de v i s c o s i t e i t op dc warmte-overdrachtscoëfficiënt 

en de f r i c t i e f a c t o r van een l a m i n a i r e s t r o m i n g . I k z a l i n 

v o g e l v l u c h t h e t probleem s c h e t s e n . 

Graetz en N u s s e l t <( 5 > en Lévêque <( 4 )> hebben g e r e ­

kend aan de v/arrate-overdracht v a n een gekoelde o f een v e r ­

h i t t e pijpv/and naar een l a m i n a i r e s t r o m i n g . Bij deze b e r e k e ­

n i n g e n werden de s t o f e i g e n s c h a p p e n c o n s t a n t v e r o n d e r s t e l d . 

Op grond v a n deze v e r o n d e r s t e l l i n g konden ze de s n e l h e i d s ­

v e r d e l i n g u i t de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g en de continuïteits­

v e r g e l i j k i n g u i t r e k e n e n . De t e m p e r a t u u r s v e r d e l i n g kon met d i t 

gegeven na en i g e m o e i t e u i t de e n e r g i e v e r g e l i j k i n g berekend 

worden. U i t deze t e m p e r a t u u r s v e r d e l i n g v o l g t t e n s l o t t e de 

v/arrat e - o v e r d r a c h t s c o ë f f i c i e n t . Daar van zeer v e l e s t o f f e n 

de v i s c o s i t e i t s t e r k van de t e m p e r a t u u r a f h a n g t , i s h e t i n ­

t e r e s s a n t de i n v l o e d van deze a f h a n k e l i j k h e i d op de warmte­

overdrachtscoëfficiënt en de f r i o t i o f a c t o r na t e gaan. 

I n d i e n e c h t o r de v i s c o s i t e i t van de t e m p e r a t u u r a f h a n ­

k e l i j k i s kan men de continuïteitsvergelijking en de bewegings­

v e r g e l i j k i n g n i e t meer o n a f h a n k e l i j k van de e n e r g i e v e r g e l i j k i n g 

o p l o s s e n . D i t b e t e k e n t , dat de continuïteitsvergelijking, de 
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b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g en de e n e r g i e verge l i j k i n g s i m u l t a a n ge­

ïntegreerd moeten worden. Deze i n t e g r a t i e i s a n a l y t i s c h n i e t 

u i t t e v o e r e n omdat we t e doen hebben met partiële n i e t - l i ­

n e a i r e d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n , I n de append i x w o r d t een 

i t e r a t i e v e i n t e g r a t i e m e t h o d e beschreven. Op deze wijze v i n d e n 

v/e een benaderde s n e l h e i d s v e r d e l i n g en een benaderde tempe­

r a t u u r s v e r d e l i n g v / a a r u i t dan de f r i e t i e f a c t o r en de warmte­

overdrachtscoëfficiënt berekend kunnen worden. Deze methode 

v o e r t t o t eenvoudig i n een e x p e r i m e n t t e verifiëren r e s u l t a ­

t e n . De e x p e r i m e n t e l e k a n t van h e t probleem omvat h e t bouv/en 

van een o p s t e l l i n g v/aarin de t h e o r i e aan h e t e x p e r i m e n t v/ordt 

g e t o e t s t . 

I n h e t v e r s l a g z a l i k t e v e n s m e l d i n g maken v a n de r e ­

s u l t a t e n van h e t onderzoek naar de v e r s c h i j n s e l e n i n h e t om­

s l a g g e b i e d . 

2. The o r 1-e. 

2o 1. De f r i c t i e f a c t o r en de v/arrate-overdrachtscoëfficiënt. 

De. r e s u l t a t e n van de i n § 7. v e r r i c h t e b e r e k e n i n g v/or­

den nu g e p r e s e n t e e r d . Yoor de d e f i n i t i e s verwijs i k n a a r 

§ 7 . 1 . Het i s mogelijk g e b l e k e n de, bekende f o r m u l e s v o o r de 

over de l e n g t e v a n de pijp gemiddelde f r i c t i e f a c t o r en de 

over de l e n g t e van do pijp gemiddelde v/armt e -ove r d r ac h t s -

coëfficiënt v o o r een l a m i n a i r e s t r o m i n g door een ronde pijp 

t e g e b r u i k e n i n d i e n v/e de u i t d r u k k i n g e n v o o r z i e n v a n een 

c o r r e c t i e f a c t o r : 

<^h = - - — — ( 2 . 1 . 1 . ) 

1 . ( 1 „ ^ ) p ( c ) 

( C ) i s g e t a b e l l e e r d i n t a b e l 7 . 6 . I V . 

De over de l e n g t e van de pijp gemiddelde f r i c t i e f a c t o r 

v/ordt h i e r d o o r : 

. _ i l AP (2 . 1 . 2 ) 

De o v e r de l e n g t e van de pijp gemiddelde v/armte-over-

drachtscoëfficiënt w o r d t : 

• = 1.6 ( e V h ' { 2 - 1 . 5 ) 



5 

Bij de a f l e i d i n g v an dqze f o r m u l e s z i j n we u i t g e g a a n van 

de volgende aannamen: 

1. De s t o f e i g e n s c h a p p e n z i j n c o n s t a n t , u i t g e z o n d e r d de v i s ­

c o s i t e i t d i e a f h a n k e l i j k i s v a n de t e m p e r a t u u r . V/e v e r ­

w a a r l o z e n dus de i n v l o e d van de v r i j e c o n v e c t i e . 

2. Voor de t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k h e i d v a n de v i s c o s i t e i t 

s c h r i j v e n we i n h e t beschouvfde g e b i e d : 

^ = ; ( z i e v g l . ( 7 . 4 . 8 . ) ) 

3. De t e m p e r a t u u r van dc pijpwand i s op e l k e p l a a t s even 

g r o o t . 

4 . De e n e r g i e d i s s i p a t i e door w r i j v i n g i s ve rv/aar 1 oos baar 

k l e i n , 

5 O De v l o e i s t o f s t r o o m t de v/armt ewis se l a a r b i n n e n met 

p a r a b o l i s c h e s n e l h e i d s v e r d e l i n g . 

6. De a f l e i d i n g i s g e s c h i e d t v o o r G > 2 0 , d^w.Zo bevat 

h e t i n l o o p g e b i e d . 

Deze t h e o r e t i s c h e r e l a t i e s worden door een e x p e r i m e n t 

g e t o e t s t . De en oc^^ z i j n r e k e n g r o o t h e d e n d i e n i e t onmiddel­

l i j k ' gemeten worden. U i t de d e f i n i t i e s v an deze r e k e ngro o t h e -

den v o l g t o n m i d d e l l i j k : , 

en: 

^ m ^ ^ • ^ 1 - ^ 2 

(2.1.4.) 

= ^ — ^ . ^ ^ . ^ J — ^ ^ — ^ ( 2 . 1 . 5 . ) 
A 2 (T., + T 2 ) - 4 T̂.̂  

I k kan de e x p e r i m e n t e l e waarden van c^^ en b e r e k e ­

nen i n d i e n i k de g r o o t h e d e n , voorkomend i n de r e c h t e r h e l f t 

v an de u i t d r u k k i n g e n , meet. I k heb met opzet deze d e f i n i t i e 
« D 

van — ^ — u i t meerdere mogelijke d e f i n i t i e s gekozen. U i t v e r ­

g e l i j k i n g ( 2 . 1 . 5 . ) b l i j k t d u i d e l i j k , d a t de b e r e k e n i n g van 

en u i t h e t experiment met een minimum aan gegevens 

X en i n s p a n n i n g v e r r i c h t kan v/orden. 



6. ' 

Daar we i n een experiment de j u i s t h e i d v an de c o r r e c t i e ­

f a c t o r (̂ -̂  v / i l l e n verifiëren, l i g t h e t v o o r de hand een u i t 

de met i n g e n "berekende if-^ met de t h e o r e t i s c h e cp^^ t e v e r g e ­

l i j k e n . We e l i m i n e r e n u i t v g l . ( 2 . 1 , 2 . ) en (2«1.4.) f ^ 
'm 

~ 32 w L ~ 128 

Deze u i t d r u k k i n g g e e f t de u i t de drulcmeting berekende i^^i 

V/eer. We e l i m i n e r e n u i t v e r g e l i j k i n g ( 2 . 1 . 3 . ) en (2,, 1 . 5 . ) 

2 / 
V 3 ^ ' 5 (T _ r ) 

f h = — ^ — - ^ - 1 ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ( 2 . 1 . 7 . ) 

1,6 |^2(T.,+T2)-4 

Deze u i t d r u k l c i n g g e e f t de u i t de w a r m t e - o v e r d r a c h t b e r e -
1 A 

kende yweer. Voor de e x p e r i m e n t e e l bepaalde en 

s c h r i j v e n we (^h^e ®^ ^Y^h^^^^^e * 

De v e r o n d e r s t e l l i n g , dat de d i c h t h e i d c o n s t a n t i s b l i j k t 

o n j u i s t . De door de t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n o n t s t a n e d i c h t ­

h e i d s v e r s c h i l l e n v e r o o r z a k e n v r i j e c o n v e c t i e . Het b l i j k t moge­

l i j k h i e r v o o r s e m i - e m p i r i s c h e c o r r e c t i e s op de f r i c t i e f a c t o r 

en de v/armte-overdrachtscoëfficiënt aan t e brengen. ( Z i e 

h i e r v o o r § 7 . 5 . ) . Daar i n d i t e x p e r i m e n t de d i a m e t e r zeer 

k l e i n ( 3 min) i s , b l i j k e n deze c o r r e c t i e s n i e t e r g b e l a n g r i j k . 

De i n v l o e d van de v r i j e c o n v e c t i e op de i r i c t i e f a c t o r b l i j k t 
1 / 3 

onmeetbaar k l e i n . We kunnen y>y^ ' c o r r i g e r e n v o o r de v r i j e 

c o n v e c t i e met een c o r r e c t i e f a c t o r ^ : ^ \\̂ '''' H i e r i n i s : 
- 0 , 7 5 0 , 3 3 

Jr = 1 .+ K 0^ ( G r . P r . ) ( 2.1.8. ) 
K ~ 0,94 v o o r a f k o e l i n g . 
K = 0 , 2 7 v o o r v e r h i t t i n g . 

2 . 2 . TrjU-lingsver^^ 

Er z i j n g e v a l l e n w a a r i n een s t r o m i n g van een v l o e i s t o f 

met hoge s t e r k t e m p e r a t u u r a f hanke I i j k e v i s c o s i t e i t s t o o t s g e -

v/ijze een warmt ev/is se l a a r d o o r l o o p t . Een eenvoudig p r o e f j e 

z a l i k a l s t o e l i c h t i n g van d i t v e r s c h i j n s e l b e s c h r i j v e n . D i t 

p r o e f j e i s g e l i j k t i j d i g met mijn a f s t u d e e r v / e r k gedaan i n h e t 

l a b o r a t o r i u m v o o r Physische T e c h n o l o g i e t e D e l f t . 
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H 

1 

P l g u u r 1. 

l a n i n a i r 

t u r b u l e n t ' 

Het w a t e r n i v e a u i n een t a n k j e w o r d t door een o v e r l o o p 

c o n s t a n t gehouden. I i e t v/ater s t r o o m t door een l a n g e dunne 

pyp i n een bak. Bij een z e e r bepaalde hoogte H z i e n v/e, d a t 

h e t v/ater b e u r t e l i n g s , doch zeer o n r e g e l m a t i g , d i c h t b i j en 

v e r a f va,n de u i t s t r o o m o p e n i n g i n de bak t e r e c h t k o m t . Het de­

b i e t f l u c t u e e r t blijkba.ar. Daar d i t v e r s c h i j n s e l voorkom_t bij 

een Re = — 
/ V 2 Dg 

10' l i g t h o t v o o r de hand t e ver­

o n d e r s t e l l e n , d at de s t r o m i n g b e u r t e l i n g s l a c i i n a i r en t u r b u ­

l e n t w o r d t . V/e Icunnen de u i t g e b r e i d e v e r g e l i j k i n g va,n 

B e r n o u l l i o p s t e l l e n : 

- g H / + i / {y^ - V 2) + i f 

V/e v i n d e n dan: 

/> V2 = O ( 2 . 2 O 1 . ) 

V 1 

V2 =̂  2 
gH _ 

2 ( 1 + f 
( 2 . 2 . 2 . ) 

Uu i s v o o r l a m i n a i r e s t r o m i n g f v e e l k l e i n e r dan v o o r 

t u r b u l e n t e s t r o m i n g ( b i j d e z e l f d e Re). 

I n f 

I 

F i g u u r 2 . 

l n Re 
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S t e l , dat de stroming op een gegeven moment l a m i n a i r 

leem aan, dat het g e t a l van Reynolds zó groot i s , dat 

s n e l h e i d s f l u o t u a t i e s met componenten loodrecht op de s t r o -

m i n g a r i c h t i n g n i e t meer u i t g e d e m p t worden. Ontstaat 2,0'n 

f l u c t u a t i e dan z a l het a a n t a l f l u c t u a t i e s s n e l toenemen. De 

g e h e l e buis z a l gevuld worden met deze f l u c t u a t i e s . De s t r o ­

ming i s nu t u r b u l e n t . D i t h e e f t v e r g r o t i n g van f t e n g e v o l g e 

en V2 neemt dus a f . Re wordt nu weer zo k l e i n , d a t de s n e l ­

h e i d s f l u c t u a t i e s uitgedempt worden. De stroming wordt weer 

l a m i n a i r , de f r i c t i e f a c t o r f neemt weer a f . Het s p e l kan 

weer opnieuw beginnen. We kunnen d i t v e r s c h i j n s e l bekijken 

door formule ( 2 . 2 . 1 . ) i n beeld t e brengen. 

f l u c t u a t i e s 

worden u i t g e - , vermenigvuldigen 
dempt t o t v o l - z i c h t o t v o l l e d i g 
l e d i g l a m i n a i r . t u r b u l e n t . 

U i t f i g u u r 3 b l i j k t , dat i n d i e n we fgE z o d a n i g k i e z e n , d a t 

Re^ < Rejj-y < Reg geen s t a t i o n a i r e t o e s t a n d mogelijk i s . Het v a l t 

n i e t te v o o r s p e l l e n bij welke RQ^^ < Re < Reg een s n e l h e i d s f l u c ­

t u a t i e z a l optreden. De oorzaalc van een f l u c t u a t i e (de buiswand 

i s ,zeer g l a d ) i s d i k w i j l s een z e e r t o e v a l l i g e , z o a l s een geluids-J 

t r i l l i n g e t c Ter c o n t r o l e van deze t h e o r i e werd door een 

c o n c e n t r i s c h i n de pijp a angebrachte a a a l d i n k t geïnjecteerd, i 

I n geval van de v e r o n d e r s t e l d e t u r b u l e n t i e werd inderdaad een 

w e r v e l i n g van de I n l c t geconstateerd, t e r w i j l i n g e v a l van de 
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v e r o n d e r s t e l d e l a m i n a r i t e i t de i n k t ongestoord draadsgewijze 

door de pijp l i e p . Tijdens d i t p r o e f j e b l e e k het volgende: 

1 . Het v e r s c h i j n s e l t r e e d t op bij l a g e r e Re-^^ naarmate 

de wand van de pijp ruwer i s . Het v e r s c h i j n s e l i s 

dan minder s i g n i f i c a n t . 

2. V 2 ( t ) i s n i e t p e r i o d i e k . F r e q u e n t i e noch amplitude 

vertonen een r e g e l m a t i g h e i d . ( Z i e f i g u u r 4 ) . 

F i g u u r 4. 

Voorlopig kunnen we s l e c h t s beschikken over deze k w a l i ­

t a t i e v e gegevens. De vraag i s nu wat de i n v l o e d van de warm­

te - o v e r d r a c h t op d i t v e r s c h i j n s e l i s . Het bleek n i e t mogelijk 

een p l a u s i b e l e v o o r s p e l l i n g van een te verwachten v e r s c h i j n ­

s e l te geven. We z u l l e n ons t o t k i j k e n moeten beperken. 

3. De o p s t e l l i n g . 

Aangezien de v i s c o s i t e i t van g l y c e r i n e zeer s t e r k van de 

temperatuur afhankelijK )s (zie gf-a£ f.J.T. \verd g l y c e r i n e a l s ex­

p e r i m e n t e e r v l o e i s t o f gekozen. De g l y c e r i n e c i r c u l a t i e i s sche­

m a t i s c h i n f i g u u r 8.8.1. weergegeven. De v e r h i t t e g l y c e r i n e 

wordt u i t de thermostaat naar de experimentele warmtewisse­

l a a r gepompt. I n § 8.3. wordt aangetoond, dat de pomp zó ge­

dimensioneerd i s , dat de d r u k v a l i n de experimentele v/armte-

w i s s e l a a r i n hoge mate onafhankelijk i a van het debiet door 

deze warmtewisselaar. D i t b l i j k t een noodzakelijke voorwaarde 

voor het optreden van de i n s t a b l l i t e i t e n t e zijn. Met de naald­

v e n t i e l e n K-j en Kg kan men het debiet door de warmtewisse­

l a a r i n s t e l l e n . I n de door de koelwaterstroming op l a g e tem­

peratuur gehouden binnenbuiswand van de warmtewisselaar zijn 

op negen punten thermo-elementen aangebracht om de wandtempe­

r a t u u r t e meten. Helaas zijn na de herhaalde r e p a r a t i e s aan 

de warmtewisselaar s l e c h t e zes thermo-elementen betrouwbaar 
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gebleken. Op t i e n p l a a t s e n kan de druk gemeten worden. We 

kunnen de temperatuur van de g l y c e r i n e vóór het instromen 

i n de warmtewisselaar meten, z o a l s aangegeven i n f i g u u r 

8 . 8 . I I . I n § 8 . 7 . t r e f t men een berekening aan waaruit de 

minimale l e n g t e van het thermo-element b l i j k t . De g l y c e r i n e 

doorstroomt na de warmtewisselaar een gepakt bed, waarin 

het r a d i a l e températuur-verschil wordt v e r e f f e n d . Na d i t 

bed wordt de gemiddelde temperatuur gemeten. I n § 8 . 5 . 

t r e f t men een berekening aan van de dimensies van d i t ge­

pakte bed. Met de s c h u i f kan men naar v e r k i e z i n g de v l o e i ­

s t o f naar de debietmeter of d i r e c t naar de thermostaat s t u ­

r e n . I n de r e t o u r l e i d i n g i s een warmtewisselaar opgenomen 

om de door de pomp i n de stroming ingevoerde energie weer 

a f t e voeren. I n hoofdstuk 8 . t r e f f e men een berekening aan 

van de dimensies van de experimentele warmtewisselaar, van 

de warmtewisselaar i n de r e t o u r l e i d i n g en van de pomp. Te­

vens i s een t o e l i c h t i n g op de werking van de debietmeter i n 

§ 8.6. t e vinden. 

4. Het experiment. 

4 . 1 . I n l e i d e n d e metingen. 

Daar g l y c e r i n e een z e e r hygroscopische v l o e i s t o f i s en 

de v i s c o s i t e i t van g l y c e r i n e z e e r g e v o e l i g i s voor k l e i n e 

w a t e r v e r o n t r e i n i g i n g e n , z u l l e n we v l a k voor de be p a l i n g van 

de v/arrate-overdrachtscoëf ficiënt en de f r i c t i e f a c t o r , de 

v i s c o s i t e i t a l s f u n c t i e van de temperatuur moeten meten. 

Deze meting i a v e r r i c h t i n een Höppler-viskosimeter. 

De nauwkeurigheid i s ca. 1 ,5 fo. I n de t a b e l 6.2Xen g r a f i e k 

ö.l.lCzijn de r e s u l t a t e n van de meting weergegeven. I n ^9) 

vinden we gegevens over de v i s c o s i t e i t van g l y c e r i n e - w a t e r 

mengsels a l s f u n c t i e van de temperatuur en de waterconcen­

t r a t i e . Bij de dimensionering van de apparatuur zijn we e r 

van uitgegaan, dat we b e s c h i k t e n over z u i v e r e g l y c e r i n e . 

Daarvan zijn de s t o f constanten g e t a b e l l e e r d i n hoofdstulc 9 . 

I n t a b e l 6.2.1. heb i k a c h t e r de gemeten waarden van de v i s ­

c o s i t e i t de volgens (9} daarmede corresponderende gewichts­

procenten water ingevuld. De c o n c l u s i e l i g t voor de hand, dat 
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inderdaad water de oorzaak i s van het v e r s c h i l tussen de i n 

9• opgegeven waarden voor z u i v e r e g l y c e r i n e en de geraeten 

waarden. Tengevolge van deze geringe w a t e r c o n c e n t r a t i e z u l ­

l e n de s t o f c o n s t a n t e n , w.o. de temperatuurvereffeningscoëf­

ficiënt , een k l e i n e wijziging ondergaan. Daar i k geen gegevens 

i n de l i t e r a t u u r kon vinden omtrent de grootte van deze w i j z i ­

ging ben i k uitgegaan van de vereenvoudigende v e r o n d e r s t e l ­

l i n g , dat de temperatuurvereffeningscoëfficiënt van het meng­

s e l z i c h a l s v o l g t l a a t schrijven: 

( 4 . 1 . 1 . ) V e n g s e l = ^'^S a ^ i y e e r i n e -^0,02 a^^^ er 

Op deze wijze werd t e n s l o t t e de 4 kolom l n t a b e l 6 . 2 . 1 . 

berekend. 

Bovendien i a het nog van belang de b i n n e n d i a m e t e r D van 

de binnenhuis p r e c i e s te weten. U i t v e r g e l i j k i n g (2.1.6.) 

b l i j k t , dat we eeh bepaalde f o u t i n D i n ( fy^)^ v i e r maal v e r ­

groot t e r u g vinden. Het i s dus het beste lA d i r e c t t e meten. 

\ / 

AH F i g u u r 5 . 

r 
D i t deden we met de i n de f i g u u r 5 g e s c h e t s t e o p s t e l ­

l i n g . U i t de nauwkeurige meting van het de b i e t , de druJcval 

en de temperatuur van een l a m i n a i r e g e d e s t i l l e e r d e water­

stroming door de w a r m t e w i s s e l a a r moet nauwkeurig D'̂  v o l g e n . 

Y/e berekenen een diameter d u i t de formule ( 4 . 1 . 2 . ) g e l d i g 

voor een l a m i n a i r e stroming. 

4 _ 128 ̂  0^ L 

" TT A H ƒ g 
( 4 . 1 . 2 . ) 

of: 
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128 f 0^ L 

I n t a b e l 6 . 2 . I I en g r a f i e k 6.2.rv. zijn de m e e t r e s u l t a ­

t e n van d r i e m e etseries verzameld. Het b l i j k t , dat d^ afneemt 

bij toenemende Re. D i t e x t r a d r u k v e r l i e s bij toenemende Re moe¬

t e n we toeschrijven aan het optreden van w e r v e l t j e s i n de t i e n 

openingen i n de pijp ( z i e f i g u u r 8 . 8 . I I I . ) gemaakt om daar de 

drulc te meten. D i t kunnen we i n formule brengen door een t u r ­

bulente term 0̂ ^ (Re) toe t e voegen: 

(4.1.4.) 

of met ( 4 . 1 . 2 . ) : 

d 4 . , 4 , ^ ^ ^ ^ ^ (4.1.5.) 

Voor 0^ 0 v o l g t dan d"̂  — > d'''. I n g r a f i e k 6.2.IV^ 

b l i j k t t u s s e n d"̂  en A H een l i n e a i r verband. E x t r a p o l a t i e naar 

i^v = O > d.w.z. A h = O l e v e r t ons op: 

d'̂  = 5,93 . lO"""^ m"̂  

D = 2,78 . 10-5 m. 

Met behulp van deze v o o r s t e l l i n g s w i j z e i s nu ook te v e r ­

k l a r e n waarom d"̂  = f ( A H) voor e l k e meetserie een andere h e l ­

l i n g h e e f t . We kunnen ons v o o r s t e l l e n , dat bij el k e meting de 

waterhoogte i n de 10 pijpjes anders i s geweest. D i t betekent, 

dat voor e l k e meting de C^(Re) anders i s geweest. I n de 5® 

en 6® kolom van t a b e l 6 . 2 . I I . heb i k M i en G^(Re) u i t v e r ­

g e l i j k i n g ( 4 . 1 . 4 . ) voor enkele waarnemingen uitgerekend. We 

z i e n d u i d e l i j k , dat het d r u l c v e r l i e s , veroorzaakt door de wer­

v e l t j e s , i n bete k e n i s toeneemt naarmate Re toeneemt. Op grond 

van het f e i t , dat we n i e t met een geheel l a m i n a i r e stroming 

te doen hebben v a l t nu reeds t e v o o r s p e l l e n , dat we e x p e r i ¬

menteel een t e grote c o r r e c t i e f u n c t i e {f^^) en dus ook 

(<Ph)e z u i l e n vinden. ® 
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T e n s l o t t e v/erden de manometers en the r m o k o p p e l s g e i j k t . 

De'thermospanningen werden gemeten met een Bleeker-compen-

s a t o r . 

4.2. M e t i n g e n en b ere ke n i ngen van de c o r r e c 11 e f ̂ f i c "t i es 

Het experiment b e s t a a t u i t h e t b e p a l e n van de g r o o t h e ­

den V/elke i n v e r g e l i j k i n g ( 2 . 1 . 6 ) en (2.1.7) voorkomen. 

We meten dus de volgende g r o o t l i e d e n : 

— - T l 

--- T^ Deze v/ordt door m i d d e l i n g van de gemeten p l a a t ­

s e l i j k e wandtemperaturen v e r k r e g e n . 

op z = O 

Pg op z = L = 1,17 m. Daartoe o n t b r e e k t de mogelijk­

h e i d . 

We e x t r a p o l e r e n g r a f i s c h de gemeten d r u k k e n . 

op z = 0,16 m 

z = 0,36 m 

z = 0,56 m 

z = 0,86 m 

z = 1,06 m 

naar z = 0 en z = 1 , 1 7 m . 

—- 0.^ Z i e h i e r v o o r ^ 8 . 6 . 

D^ en . Z i e - h i e r v o o r ^ 4 . 1 , 

L Z i e h i e r v o o r f i g u u r 8 . 8 . I I . 

— - a U i t t a b e l 6.1. b l i j k t a n o g a l t e m p e r a t u u r a f hanke­

l i j k t e z i j n . 

A a ngezien de v / a r m t e s t r o o m d i c h t h e i d 0^ vo o r n a m e l i j k 

door de c o n d i t i e s aan de wand b e p a a l d w o r d t , heb 

i k a behorende bij T,̂  gekozen. M e e s t a l v/ordt een a 

gekozen bij de gemiddelde t e m p e r a t u u r •§•(!-] + T.^). 

Het l i j k t me onmogelijk h i e r v o o r een r e d e l i j k e r m o t i ­

v e r i n g t e v i n d e n dan de m o t i v e r i n g d i e i k g e b r u i k ­

t e om a bij T = T,̂  t e k i e z e n . 
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De b e r e k e n i n g e n worden met be h u l p van de v g l n . (2.1.1.)? 

(2.1.6.) en (2.1.7.) u i t g e v o e r d . De r e s u l t a t e n z i j n g e t a b e l ­

l e e r d i n t a b e l 6. I I I , De waarnemingen en b e r e k e n i n g e n z i j n 

g egroepeerd naar de i n t r e e t e m p e r a t u u r . 

Ook heb i k een c o r r e c t i e aangebracht v o o r de v r i j e con­

v e c t i e . De i n v l o e d van de v r i j e c o n v e c t i e op de f r l c t i e f a c t o r ^ 

b l i j k t i n a l l e g e v a l l e n v e e l minder dan 1 io. De i n v l o e d van 

de v r i j e c o n v e c t i e op de warmte-overdrachtscoëff iciënt b l i j k t 

v o o r k l e i n e e t a m e l i j k g r o o t . Volgens ( 2 . 1 . 8 . ) b l i j k t de c o r ­

r e c t i e f a c t o r maximaal 1,18 t e z i j n . I k heb deze c o r r e c t i e 

aangebracht en g e t a b e l l e e r d i n de kolom ^ . '^YX ^'^ > i 

Er i s s l e c h t s 1 f r a a i t r i l l i n g s v e r s c h i j n s e l b e z i c h t i g d 

i n de b u u r t van z = 3,60 . IO""" m. De wandtemperatuur a l d a a r i 

v a r i e e r d e t u s s e n 32°C en 25°C en de d r u k v a r i e e r d e daar en­

k e l e t i e n d e n a t m o s f e e r . Deze v a r i a t i e s waren zeer onregelma­

t i g . Deze o n r u s t t r a d op t i j d e n s waarneming 6. | 

4.3. E o u t b e r e k e n i n g . 

A l l e r e e r s t moet opgemerkt worden, d a t een s y s t e m a t i s c h e 

f o u t van n i e t t e s c h a t t e n g r o o t t e gemaakt w o r d t door h e t op­

t r e d e n van w e r v e l s i n de t i e n openingen i n de pijpwand. We 

kunnen s l e c h t s zeggen, d a t de i m p u l s o v e r d r a c h t en dus ook de 

w a r m t e - o v e r d r a c h t naar de wand g r o t e r dan de berekende z a l | 

z i j n . D i t merken we aan een t e g r o t e c o r r e c t i e f a c t o r (v, ) en I 

Een tv/eede s y s t e m a t i s c h e f o u t o n t s t a a t bij de m e t i n g van 

T.̂  en Tg . I n h e t i n l o o p s t u k v o o r de e x p e r i m e n t e l e warmtewis­

s e l a a r w o r d t de v l o e i s t o f e n i g s z i n s g e k o e l d nadat T^ gemeten | 

i s en de v l o e i s t o f w o r d t bij h e t d o o r l o p e n van h e t gepakte | 

bed enmgszins g e k o e l d v o o r d a t m e t i n g van Tg p l a a t s v i n d t . We 

v i n d e n dus een te l a g e waarde van waarmede een t e l a g e 

waarde v a n c o r r e s p o n d e e r t . Tevens b l i j k t de gemeten 1 

waarde van T-, - Tg t e g r o o t waarmede een t e g r o t e i.'^^^^) I 

c o r r e s p o n d e e r t . Deze f o u t i s e r n s t i g , omdat T^ - Tg z e e r \ 

k l e i n i s ( z i e T a b e l 6 . 2 . I I I ) . De g r o o t t e van deze f o u t i s ! 

eveneens n i e t t e s c h a t t e n . j 

Wanneer we a f z i e n van deze s y s t e m a t i s c h e f o u t e n r e s t e ­

r e n de v o l g e n d e meetfouten? \ 
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De f o u t i n P-, - Pg 1 , 5 ? ^ 

De f o u t i n D^ ^ io 

_.— ]3e V/and tempé r a t u u r T̂ ^ v/ordt v e r k r e g e n door m i d d e l i n g 

van p l a a t s e l i j k e wandtemperaturen. De s p r e i d i n g i s n i e t 

g r o t e r dan 1°C. De f o u t i n T̂^̂  v e r o n d e r s t e l l e n we 0 5 5°C. 

H i e r u i t r e s u l t e e r t een f o u t i n ^ 3 i i n d i e n 

Vw - 20°C. 

_ — De i j k f o u t i n lo ^ 1,5 i 
( w 

De f o u t i n I i?^ 1 i 

De f o u t i n 0^ 0 , 5 ( z i e 8 . 6 . ) 

De t o t a l e m e e t f o u t i n ( ) b l i j k t dus « 8 , 5 i. 

De f o u t i n 6" i== 2,5 ^ 

De f o u t i n 6^ ^ 5 — 1,5 

De f o u t i n en Tg ^ 0 , 2°C 

De f o u t i n T _ ï - - i l l l - . 100 /o 
T^-Tg 

U i t e r a a r d i s een k o p p e l i n g t u s s e n f o u t i n t e l l e r en 

noemer aanv/ezig. U i t de a ard van deze k o p p e l i n g b l i j k t , 

d a t de r e s u l t e r e n d e r e l a t i e v e f o u t i n h e t q u o t i e n t 

T i - Tg 
_ - a l t i j d k l e i n e r i s dan o f g e l i j k i s aan de 

2(T +T ) - 4 T 

1 2 ' w r e l a t i e v e f o u t i n de t e l l e r p l u s de r e l a ­

t i e v e f o u t i n de noemer t e n g e v o l g e van de m e e t f o u t i n T . 
w 

Daar 2(T^ + Tg) - 4 T̂ ^ > 100°G, T̂ ^ « 20°C en de f o u t i n 

T^ ^ 0 , 5°C, b l i j k t de f o u t i n de noemer < 2 /o. 

De maximale m e e t f o u t i n (cp, ) i s dus 3 , 5 i» + — ~ _ . 1 0 0 5^. 
, ^ T^-Tg 

De f o u t i n de t h e o r e t i s c h berekende if^ i s bij benade­

r i n g g e l i j k aan de m e e t f o u t i n V... , omdat 
7 1 

. 2*^ » 1 , ( 1 - - | - ) Pg ( 6̂  ) » 1 en Pg ( ) n i e t e r g ge¬
' 1 < 1 

v o e l i g i s v o o r de k l e i n e f o u t van 2 , 5 i i n p . 
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Dan i s % 

„^^ De f o u t i n ^ 3 

De f o u t i n ^ ^ 2 fo 

De i j k f o u t i n ^ en ^ ^ 1,5 i 

De t o t a l e f o u t i n — — en dus ook i n lp, ^ Q f 

De c o r r e l a t i e t u s s e n de m e e t f o u t i n { ^ ' Y I ) ^ en de meet­

f o u t i n if^ i s d u i d e l i j k aanv/ezig v i a de v i s c o s i t e i t Z i e 

h i e r v o o r v e r g e l i j k i n g ( 2.1.1.) en v e r g e l i j k i n g (2.1.6. ) . Dc 

k o p p e l i n g t u s s e n (lp j , ^ ) ^ en yj j ^ d i e v i a 0^ en L aanv/ezig i s 

verv/aarlozen v/ij a a n g e z i e n deze f o u t v o o r ^ geen b e t e k e n i s 

h e e f t . ifh^Q ®^ ^ h bunnen dus maximaal « 7 , 5 ^ u i t e e n l o p e n . 

De c o r r e l a t i e t u s s e n de m e e t f o u t i n {ij> ^̂ ^̂ 3 ) en Y' 

i s minder o v e r z i c h t e l i j k . De f o u t i n I f ^ 8 f, d. w. z. i n 

^^^1/3 ^ 2,6 5^. We z u l l e n v o l s t a a n met de f o u t i n f i^^^"^ t e 

verv/aarlozen. We mogen dus t o e s t a a n , d a t i^h^^^^e 

6 fo + . 100 ^ u i t e l k a a r l i g g e n . 
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5. C o n c l u s i e . 

We z i e n i n t a b e l 6 . 2 . I l l , d a t lp ̂  en if-^) i n h e t a l ­

gemeen meer dan de t o e g e s t a n e 7,5 f u i t e l l c a a r l i g g e n , We 

z i e n geen toename van de afv/ijlcing bij toenemende Re. o Een d u i ­

d e l i j l c e r a f w i j l c i n g t r e e d t op t u s s e n f^^^"^ en i^y^)^ - Deze 

afv/ijlcing i s i n de r e g e l g r o t e r dan de t o e g e s t a n e 

e <fo + — . 100 fo, We z i e n weer geen toename van de a f w i i -

1 " 2 Icing bij toenemende Re^ i n d i e n Re^ < 10^. 

Een toenemende a f w i j l c i n g bij toenemende Re^ merken we w e l op 

v o o r Re^ > 10^. Een d u i d e l i j k e v e r b e t e r i n g van de overeenkomst 

t u s s e n t h e o r i e en experiment t r e e d t n i e t op i n d i e n !LjL k l e i ­

n e r w o r d t . D i t zouden we v e r w a c h t e n , omdat de ^ ^ 

b e n a d e r i n g ^ = — — ^ b e t e r i s naarmate deze i n een k l e i ­

n e r t e m p e r a t u u r g e b i e d g e b r u i k t w o r d t . Bovendien z a l dan de 

v r i j e c o n v e c t i e g e r i n g e r z i j n . 

Het aanbrengen van de c o r r e c t i e f a c t o r Jf v o o r de v r i j e 

c o n v e c t i e v e r a n d e r t w e i n i g aan h e t t o t a a l b e e l d . Daar bij a f ­

nemende Re^ de a f w i j k i n g t u s s e n fh^^^ en ( ^ j ^ ^ ^ ^ ) Q n i e t t o e ­

neemt heb i k geen d u i d e l i j k e a a n w i j z i n g , dat de v r i j e c o n v e c t i e 

v o o r een g r o o t g e d e e l t e van deze a f w i j k i n g v e r a n t w o o r d e l i j k i s . 

• ̂''̂e z u l l e n dus de u i t v o e r i n g van h e t e x p e r i m e n t v e r a n t ­

w o o r d e l i j k moeten s t e l l e n v o o r de a f v / i j k i n g t u s s e n t h e o r i e en 

m e e t r e s u l t a t e n . A l l e r e e r s t moet i k dan opmerken, d a t de g a a t ­

j e s i n de v/and van de binnen p i j p van de e x p e r i m e n t e l e warmte­

w i s s e l a a r h e t s n e l h e i d s p r o f i e l van de e t r o m i n g beïnvloeden. 

Het e f f e c t v a n deze v e r s t o r i n g kunnen we e n i g s z i n s bekijken 

aan de liand van de m e e t r e s u l t a t e n van de d i a m e t e r b e p a l i n g 

g e s c h e t s t i n § 4.1. We z i e n i n t a b e l 6 . 2 . I I . d a t h e t d r u k -

v e r l i e s v e r o o r z a a k t door de w e r v e l t j e s i n de openingen t o t 

40 "/o ( b i j Re^ = 1930) van h e t t o t a l e d r u k v e r l i e s kan o p l o p e n . 

Daar deze d i a m e t e r b e p a l i n g i s o t h e r m i s u i t g e v o e r d mogen we 

n i e t zonder meer de c o n c l u s i e t r e l d c e n , d a t we i n h e t met g l y ­

c e r i n e ( n i e t - i s o t h e r m ) u i t g e v o e r d e e x p e r i m e n t bij d e z e l f d e Re ̂  

een even g r o t e G^ mogen v e r w a c h t e n . Aangezien i n ons e x p e r i ­

ment de g l y c e r i n e w o r d t g e k o e l d , z a l de g l y c e r i n e bij de v/and 

zeer v i s c e u s z i j n . De snelheidsgradiënt z a l i n deze v i s c e u z e 

l a a g v e e l k l e i n e r z i j n dan i n h e t overeenJcomstige ( d o o r de­

z e l f d e Re-̂  g e k a r a k t e r i s e e r d e ) i s o t h e r m e g e v a l . D i t b e t e k e n t , 

d a t i n de g a a t j e s h e e l v/at minder gemaldcelijk w e r v e l t j e s o n t -
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s t a a n en dat dus de f r i c t i e f a c t o r en de w a r m t e - o v e r d r a c l i t s -

coëfficiënt minder z u l l e n afwijken van de t h e o r e t i s c h e waarde 

dan i n h e t overeenkomstige i s o t h e r m e g e v a l . Deze ged a c h t e ­

gang l i j k t me een j u i s t e v e r k l a r i n g van. h e t f e i t , d a t de a f ­

w i j k i n g t u s s e n ®^ ( V ],) Q bij g r o t e Re^ k l e i n e r i s dan we 

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

Dan b l i j f t h e t f e i t , d a t de p r o c e n t u e l e 8,fv/ijking t u s s e n 

f^i en i'ifh. )Q g r o t e r i s dan de p r o c e n t u e l e a f w i j k i n g t u s ­

sen y-^ en ('f . D i t Icunnen we v o o r een g r o o t g e d e e l t e v e r 

k l a r e n u i t h e t i n § 4 , 3 - t o e g e l i c h t e f e i t , dat we n i e t op de 

j u i s t e p l a a t s e n de t e m p e r a t u r e n T e n Tg konden meteno 

Het b l i j k t v/el, d a t de e x p e r i m e n t e l e v m r m t e w i s s e l a a r t o ­

t a a l o n g e s c l i i l r t i s v o o r h e t d o e l v/aarvoor hij i s g e b r u i k t . De 

n o g a l g u n s t i g e v f a a r n e m i n g s r e s u l t a t e n moeten v/e a l s een mee­

v a l l e r beschouwen. 
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6.1. L i j s t met symbolen. 

X = warmtegeleidingscoëfficiënt van de v i s t . "̂ Vm °C. 

Gp - s o o r t e l i j k e warmte van de v l o e i s t o f . J/kg °C. 

= s o o r t e l i j k e massa v a n de v l o e i s t o f . kg/m^. 

g = v e r s n e l l i n g van de zwaa.rtekra.cht. m/s^. 

^ - dynamische v i s c o s i t e i t . N s . 

z' = a f s t a n d i n a x i a l e r i c h t i n g . m. 

r = a f s t a n d i n r a d i a l e r i c h t i n g . m. 

w = s n e l h e i d van de v l o e i s t o f i n a x i a l e 

r i c h t i n g . m/s. 

V = s n e l h e i d va.n de v l o e i s t o f i n r a d i a l e 

• r i c h t i n g . m/s. 

dP/dz = d r u k g r a d i e n t i n a x i a l e r i c h t i n g N/m̂ . 

^ ^ / r = d i m e n s i e l o o s gemaakte a f s t a n d i n 

r a d i a l e r i c h t i n g . 

D = 2 R = b i n n e n d i a m e t e r van de pijp. m. 

T = t e m p e r a t u u r . °C. 

a = temperatuurvereffeningscoefficiënt. m^/s. 

e 2 = P6 P/z = Pe.Pr.P/z. 

G = Pé.D/L. 

L = l e n g t e van de wa r m t e - u i t v / i s se l i n g s -

s e c t i e . m 

^ / w D 

a 

3 

Re 

Pr 

Pé 

Gr.Pr. 
g ( f w - f i ) 

a„, w < v/ 

= d e b i e t . m-̂ /s. 

0"̂  = massastroom. kg/s. 

0^" - w a r m t e s t r o o m d i c h t h e i d . J/^^2 ^ 

P = d r u k . 

I n d e x 1 w i l zeggen nop p l a a t s z = O". 

In d e x 2 w i l zeggen i, op p l a a t s z = L". 

In d e x \i v / i l zeggen „op p l a a t s y = 1". 

I n d e x e v / i l zeggen „uit ex p e r i m e n t v o l g e n d " . 
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T a b e l 6.2.1, De v i s c o s i t e i t en t e m p e r a t u u r v e r e f f e n i n g s -

coëfflciGnt van g l y c e r i n e a l s f i m c t i e van 

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

T l n °C 
105 ^ Ns/m2 

v o l g e n s m e t i n g 

Gew. f 

w a t e r 
v o l g e n s <(9^ 

20,0 1055 1,6 io 

21 ,1 981 

21 ,8 917 

23,2 819 

25,0 645 

27,5 522 

30,0 425 1 ,8 i 

32,5 351 

35,6 • 279 

40,0 206 1 ,7 i 

45,0 • 148 

50,0 109 ^,l io 

55,0 80,8 

60,0 62,4 t , 7 io 

65,0 48,3 

70,0 37 , 9 2,1 i 

75,0 30,4 

80,0 24,8 . 2,0 i 

85,0 20,1 

90,0 16,6 2. ̂  2. i 

9 5 , 0 13 , 9 

98,9 12,2 

108 a ^^Vs 

volgens ( 4 . 1 . 1 . ) 

9,6 

9,5 

9,4 

9,3 

9,2 

9,0 

8,9 



2 1 

T a b e l 6o 2 . I I . 1° m e e t s e r i e . 

R e s u l t a t e n van de m e t i n g van de b i n n e n ­

d i a m e t e r van de e x p e r i m e n t e l e v/a,rmte-

w i s s e l a a r O 

A n i n 1 0 ^ m io'''' d'^inm^ Re 
64 L 
Re D 

0,61 5,89 41 

0,98 5,94 65 

1,38 5,97 90 

1 ,63 5,90 110 

1 ,78 5,87 120 

2,03 5,96 135 

2,39 5,84 160 

2,52 5,83 170 115 1 ,9 

2,76 5,80 185 

2,95 5,90 195 

3 , 3 7 5 , 8 3 225 

3,53 5,75 2 3 5 

4,27 5,74 285 

4,67 5,73 310 

5,25 5,68 350 

5,77 5,62 375 

6,45 5,63 425 

6,90 5,64 455 

7 , 6 5,58 505 

8,8 5,32 580 33 3,9 



2 2 

T a b e l 6 , 2 . 1 1 . 2 ® m e e t s e r i e . 

R e s u l t a t e n van cle m e t i n g va.n de b i n n e n ­

d i a m e t e r van de e x p e r i m e n t e l e warmte­

w i s s e l a a r . 

'1 0^ h H i n m io'''' d^ i n m̂^ Re 
64 1 
Re D 

0 
w 

1 ,81 5,69 120 

1 ,90 5,06 125 

2,39 5,79 160 

2,72 5,65 180 105 5,1 

3,22 5,71 210 

3,50 5,60 230 

3,98 5,56 260 

4,54 5,53 295 

4,04 5,40 315 

5,27 5,39 345 

5,80 5,40 380 

6,28 5,36 410 

6,88 5,15 450 

7,41 5,26 485 

8,00 5,21 520 

9,10 5,08 595 32 5,7 

10,2 5,02 665 

10,6 5,00 695 
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T a b e l 6,2.11 3 m e e t s e r i e . 

R e s u l t a t e n van de m e t i n g van de binnen­

d i a m e t e r va,n de e x p e r i m e n t e l e warmte­

w i s s e l a a r u 

A II i n 10" Dl 

9,4 

10,5 

11,8 

12,7 

13,7 

15,2 

15,6 

17,1 

17,9 

19,0 

19,7 

21 ,1 

21 ,9 

23,0 

24,2 

25,2 

26,1 

26,9 

27,9 

2 9 , 

10 
11 . 4 • 4 

d m m 
Re 64 1 . 4 • 4 

d m m 
Re 

Re D 

5,28 620 31 

5 , 2 0 695 

5 , 1 1 780 

5,06 340 

5 , 0 3 905 

4,38 1 005 

4 , 0 9 1030 

4 , 7 5 1130 

4,71 1135 

4 , 5 6 1255 

4,50 1 3 0 0 1 4 , 8 

4,41 1395 

4,44 1455 

4 , 3 7 1520 

4 , 2 3 1600 

4,16 1 665 

4,11 1725 

4,08 1 7 3 0 

4,00 1845 

3 , 9 7 1 9 3 0 10,0 

4 , 1 

5 , 8 

,6 



T a b e l 6 . 2 . I l l * G-emeten en berekende waarden van de c o r r e c t i e f a c t o r 

Ko 
waarne­
ming 

^1 
Re^ e 

Tw 

in.°C 

Tl-Tg 

f i n °C i n 1 0 5 ^ 

impuls ove r d r a c i i t warmteoverdracht Ko 
waarne­
ming i n °G 

Re^ e 
Tw 

in.°C 

Tl-Tg 

f i n °C i n 1 0 5 ^ 102v>^ 
^ 0 ^ ( ^ n ) e 

1 
l o y ^ h ^ ^0 ( f h ^ ) e 

T" 

1 88,8 1550 555 30,2 4,1 12,1 6,9 7,5 4,1 7,7 4,3 

2 87,7 1210 438 31,1 3,7 10,5 7,8 8,8 4,3 6,1 4,5 

3 88,0 934 347 30,2 5,3 8,8 7,8 7,7 4,3 7,4 4,6 

4 85,2 499 206 29,3 5,3 6,8 8,7 10,4 4,4 5,4 4,8 

5 84,6 1450 618 24,7 3,8 17,3 5,0 5,9 3,7 7,4 3,8 

6 84,0 1030 446 23,1 4,8 13 , 4 4,8 • 5,5 3,6 7,5 3,7 

7 79,6 421 216 21,8 3,7 9,5 5,8 7,2 3,9 3,8 4,1 

8 73,8 . 938 500 27,2 3,2 17,6 . 8,1 9 , 4 4,3 6,3 4,5 

9 76,8 332 193 27,2 5,2 9,4 11,4 12,8 4,9 5,8 5,4 ' 

10 73,0 227 127 26,8 8,1 6,9 11,1 14,0 4,8 : 6,8 1 5,3 1 



T a b e l 6 . 2 . I I I . G-emeten en berekende waarden van de c o r r e c t i e f a c t o r 

ITo 
waar­

neming. 

T l 

i n °C. 

Ee^ Tw w 

i n °C. 

^ 1 - T 2 

i n °C. 

P-, - Pg 

105 N/m̂  

Impuls overdrach-t Warmteoverdracht ITo 
waar­

neming. 

T l 

i n °C. 

Ee^ Tw w 

i n °C. 

^ 1 - T 2 

i n °C. 

P-, - Pg 

105 N/m̂  1 0 2 . ( ^ ) ^ IO.yj^l/3 0 
11 

12 

13 

14 

7 5 , 4 

74,2 

72,0 

73,9 

972 

645 

384 

232 

594 

423 

275 

153 

28,7 

27,7 

27,1 

26 , 3 

3,0 

3,1 

2,6 

6 , 5 

21,9 

17,6 

13,4 

9,0 

9,9 

10,7 

13,0 

12,1 

1 1 , 1 

1 1 , 7 

12,9 

14,5 

4,6 

4,8 

5,1 

5 , 0 

7,3 

6,1 

4 , 0 

6,6 

5,0 

5,4 

5,5 

15 

16 

17 

18 

19 

67,2 

67,6 

67,9 

66,3 

64,5 

431 

332 

209 

103 

54 

423 

295 

182 

95 

57 

24 , 2 

23 , 6 

23,1 

22,3 

21 ,8 

2,1 

3,4 

5,9 

8,1 

1 1 , 1 

21 ,8 

17,1 

12,8 

8,7 

6,6 

11,6 

11,1 

11,3 

13,3 

16,3 

10,6 

1 1 , 4 

12,9 

1 5 , 7 

18,4 

4,9 

4,8 

4,8 

5,1 
5 , 5 

4,0 

5,6 

7,1 

6 , 5 

6,9 

5,1 

5,0 

5,1 

5,6 
6,6 

20 

21 

22 

23 

24 

63,4 

53,8 

'63,8 

63,1 

61 ,9 

393 

311 

216 

132 

62 

412 

350 

230 

146 

25,3 

23 , 4 

22,8 

22,2 

21 , 5 

1,6 

3,1 

5,2 

6,0 

9,5 

25,8 

22,3 

17,8 

13,4 

8,8 

11,9 

12 , 4 

12,7 

13,6 

17,4 

12,5 

13,0 

13.9 

15,5 

19,3 

4,9 

5,0 

5,2 

5,1 

5,6 

3,6 

6,0 

7,9 

6,8 

7,2 ' 

5,1 

5,3 

5,6 

5,7 

6,5 

ro 
Ul 



T a b e l 6,2»III. ffemeten en berekende waarden v a n de c o r r e c t i e f a c t o r 

l o T l 1 • 
W 

Ï1-Ï2 ImpulBOverdraeht Warmteoverdracht 
waar­

T l 
¥1 i n 

neming . i n °C. Ee-I O i n °C. i n ^C. JUXl 
105 K/m^ 

V3, 1/3 

25 58,9 2 0 9 293 20,5 3 , 4 26,2 1 2,6 12,8 5,0 6,4 .,3 

26 59,1 170 2 3 3 2 0 , 5 5,7 22,7 13,1 13,8 5,1 6 , 9 5,4 

27 58,5 116 163 19,9 5,0 18,2 13,6 15,2 5,1 6,5 5,5 

28 58,0 72 102 1 9,6 6,6 1 5,7 15,2 17,6 5,3 6,4 5,9 

29 56,3 32 51 19,5 10,9 9,0 21,1 2 2,7 6,0 • _ 7,5 7 , 2 

30 54,5 128 222 20 , 4 3,5 26,9 16,2 1 7 , 4 5,5 6 , 2 5,8 

31 54,3 102 177 20,2 4,2 23,0 17,1 18,7 5,6 6,5 6,0 

32 54,0 71 128 20,2 5,9 18,2 19,1 20,5 5,8 7,6 6,3 
3 3 53,6 36 79 20,0 8 , 1 1 3 , 4 20,9 23,1 5,8 7 , 9 6,6 

34 50,1 77 170 1 9 , 4 4 , 4 27,5 19,1 20,8 5,8 8,1 6 , 2 

35 49,4 38 87 18,9 7 , 2 18,5 23,0 26,2 6,1 8,3 6,8 

36 49,0 21 . 49 18,5 1 0,3 1 3,3 2 7 , 2 32,0 6,5 8,5 7,7 

ro 
ON 
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APPENDIX. 

7.1. D e f i n i t i e s . 

Het i s n u t t i g de g e b r u i k t e g r o o t h e d e n , v o o r z o v e r v o o r 

m e e r d u i d i g e i n t e r p r e t a t i e v a t b a a r , n a u w k e u r i g t e definiëren. 

Onder de gemiddelde s n e l h e i d W van de v l o e i s t o f v o r -

s t a a n we; • 

w = =2 v u éj (7.1.1.) 

Onder de gemiddelde t e m p e r a t u u r f v a n de v l o e i s t o f v e r ­

s t a a n wei ^ 1 
2 / w ï y d y 2 / w T y d y 

ï = _ ± _ _ _ = 1 _ (7.1.2.) 
w 

w y dy 

tl 

Y/e definiëren 0^^ a l s de p l a a t s e l i j k e r a d i a l e warmte­

s t r o o m d i c h t h e i d op y = 1. Dan i s do gemiddelde r a d i a l e 

w a r m t e s t r o o m d i c h t h e i d op y = 1 : 
L ' 

^ - ̂  / 4" dz - . . . (7.1.3.) 

We definiëron de gemiddelde warmt e-ove r d r a c h t s c oë f f i -

ciënt oCjjj a l s v o l g t : , 

-h ( T t + Tg) - T^ (7.1.4.) 

We definiëren de p l a a t s e l i j k e f r i c t i e f a c t o r f ^ : 

en de gemiddelde f r i c t i e f a c t o r f * 

PH - Pp 1 1 p 

- J - ^ = f , . i . i y ^ w ^ (7.1.6.) 

Bij c o n s t a n t e P v o l g t dan: 

f = - ~ ƒ f g . dz (7.1.7.) 

-^0 
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lo2. B e r e k e n i n g v a j i de "^i^'^3)'Q~oy_Q'^;^J^o]^_y^'ri_ een l a m i n a i r e 

i^l'^All2,?ii^„^lL9^^^ v e r h i t t e pijp, 

r , v 
F i g u u r 6 

V/e kunnen v o o r h e t s t a t i o n a i r e r o t a t i e s y m m e t r i s c h e ge­

v a l de volgende v e r g e l i j k i n g e n opschrijven» De v e r k l a r i n g v a n 

de symbolen v i n d t men i n 7.0. V/e v e r o n d e r s t e l l e n X \p en 

c o n s t a n t . 

Continuïteitsvergelijking; 

I j i + I + I j i = O 
ö r r d z 

(7.2 . 1 . ) 

2. B e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g Ï 

+ 2 

ö z ' ' ' r a r p2 ' 3 22 

S r 3 r O» r a Z' 9 z 

/ 3 r 9 z ^ 3 r 2 ^ S r s g2 ̂  dz 

ö z c)z O z d r y r 

3 . Ene r g i e ve rge l i j k i n g ; 

l i n g s e n e r g i e ) 

(met ver-vmarlozing van de s t r a -

o r S z 
= a 

3 ^ T ^ 1 9 T _̂  B 

S r 2 r ö r öz^ 
+ f4 

d i s s I p a t i e f u n c t i o . ( 7 . 2 . 4 . ) 
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c l i s s i p a t i e f u n c t i e = 

2 i^)" + 2 i^)^ + 2 i^)^ -'r I J i ) ^ 
r r ' S ^ "S r B 

( 7 . 2 , 5 . ) 

V/e v e r o n d e r s t e l l e n nu: 

= c o n s t a n t ( 7 , 2 . 6 . ) 

d i s s i p a t i e f u n c t i e - O ( 7 . 2 . 7 . ) 

'ö V ''v , 
- V = " : : r - = — 7 7 = O 7 . 2 . 8 . 

B r ÖJ,-

de v / a r n t o g e l e i d i n g i n a x i a l e r i c h t i n g i s t e v e r ­

v/aarlozen t . o . v . de c o n v e c t i e i n a x i a l e r i c i i t i n g 

( 7 . 2 . 9 0 

de v l o e i s t o f komt op z = O b i n n e n met een p a r a ­

b o l i s c h e s n e l h e i d s v e r d e l i n g ( 7 . 2 . 1 0 . ) 

= c o n s t a n t ( 7 . 2 . 1 1 . ) 

U i t de b e v / e g i n g s v c r g o l i j k i n g en de continuïteitsvergelij­

k i n g v i n d e n v/e nu dc p a r a b o l i s c h e s n e l h e i d s v e r d e l i n g s 

w = 2 w ( 1 - y^) ( 7 . 2 . 12. ) 

De e n e r g i e v e r g e l i j k i n g v/ordt nu: 

3 y 2 y ^ y a ^ z 

met r a n d c o n d i t i e s : z = O T = T-| ( 7 - 2 . 1 4 . ) 

, y = 1 ï = T,, ( 7 . 2 . 1 5 . ) 

y = O = O ( 7 . 2 . 1 6 . ) 
c3y 

Na s c h e i d i n g van de v a r i a b e l e n v i n d e n v/e da^n a l s a l g e ­

mene o p l o s s i n g : • 2 Q y 

A. e 0. ( y ) (7.2.17.) 

w 1 i = 1 

De c o n s t a n t e n A. , de eigenwaarden JJ.. en de e i g e n f u n c t i e 

^ i ( y ) v i n d e n v/e u i t de d i f f e r e n t i a a - l v e r g e l i j l c i n g : 
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[2 
1 d 2 ? 

me t r a n d c o n d i t i e s : A. 0 . ( y ) = 1 
1-1 ^ 

^ i ( l ) = O 

d ^ j _ ( y ) / 
dy 

- O 

(7.2.18= ) 

(7.2.19.) 

(7.2.20.) 

( 7 . 2 . 2 1 . ) 

Deze d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g met randvoorv/aarden i s 

van h e t t y p e S t u r m - L i o u v i l l e . 

D. V/. z. : 
.1 

0i 0^ ( 1 -y'") y dy = O ; i ^ j (7.2.22. ) 

Fu v o l g t door v e r m e n i g v u l d i g i n g van de h e i d e zijden van 

randvoorv/aarde ( 7 . 2 . 19) met y( 1 - y ^ ) 0^{j) en i n t e g r a t i e 

v a n O t o t 1 

0±iY) ( 1 - y ^ ) y dy 

A_. = 
O 

j v i ( y ) } ' 

( 7 . 2 . 2 3 . ) 

( 1 - y ) y dy 

Graetz hevrees h e t theorema; 

/ {0i(j)f y C -y^-) dy = 
sn± y ^ i a y y = i 

(7.2.24.) 

V/e h e r s c h r i j v e n de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g (7.2.18. ) : 

0±i7) y ( i - y ^ ) dy = 
1 d , 3 ^ i C y ) 

u.2 dy ( y 3 y 
) (7.2.25.) 

en i n t e g r e r e n v a n O t o t 1 

.1 

2 
i2^i(y) y ( i - y ^ ) d y 

O 
2 ^ © y ^ 

y = i 
(7.2.26. ) 



33 

U l t ( 7 c . 2 . 2 3 . ) , ( 7 o 2 . 2 4 . ) en ( 7 . 2 . 2 6 . ) v o l g t nu : 

A. = 
1 

S t e l nu t 

2 

— ^ j — ( 7 . 2 . 2 * 7 . ) 

-SU. 

T l y_1 

^ 2 m 
^ l ( y ) = 2 a y (7.2.28.) 

Door deze f o r m u l e i n (7.2.18. ) t e s u b s t i t u e r e n en de c o c f f i -

clënten van g e l i j k e m,achten van y g e l i j k aan n u l t e s t e l l e n 

v e r k r i j g t men de r e c u r s i e f ormules; 

1 2 
^ 1 , 2 = - T a. ^ Q ( 7 . 2 . 2 9 . ) 

(2 m)2 

^ i , 2 m =̂  ̂ 1 , 2 m-4 - ^ 1 , 2 m-2 (7-2.30,) 

V/e k r i j g e n een g e s c l i i k t e o p l o s s i n g a l s v/e a^ o 

' ( 7 . 2 . 3 1 . ) 

De randvoorv/aarde (7.2.20.) v/ordt nu: 

^ i = I ^ i , 2m = O ( 7 . 2 . 3 2 . ) 

m =0 

S u b s t i t u t i e v an de coëfficiënten â ^ 2 m (7'2.31,) 

l e v e r t een v e e l t e r m i n p.^ op: ' 

X ^ 1 , 2m = Z ^ 2 n >^i = 0 ( 7 o 2 . 3 3 . ) 

m = O n = O 

U i t deze v e e l t e r m kan i k de w o r t e l s yi^ bepalen.. S u b s t i ¬

t u t i e van ji^ i n de r e c u r s i e f o r m u l e s l e v e r t de coëfficiënten 

^ i , 2m 

T e n s l o t t e v i n d t i k u i t ( 7 . 2 . 2 8 . ) : 

^ 2 n ~ 1 

^ ^ V = 1 ^ n ? o ' ' ' ^ ^ ^ ^ ( 7 . 2 . 3 4 . ) 

A. v o l g t nu u i t ( 7 . 2 . 2 7 = ) en ( 7 . 2 . 3 4 . ) . 
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Het i s een u i t g e b r e i d v/erk de c o n s t a n t e n bg ^ « F i ' 

°'i , 2 m t e n s l o t t e t e berekenen. Een u i t v o e r i g e l i j s t 

met a u t e u r s d i e z i c l i met deze a r b e i d liebben b e l a s t v i n d t men 

i n < 6 > en < 1 0 > . Voor u i t v o e r i g e t a b e l l e n van b^ en a. ^ 
, 2 n 1 , 2m 

t/m 1 = 4 ? h - 1 8 en m = 3 4 verwijs i k naar < 3 > . I n < 1 0 > k a n 

men een b e r e k e n i n g van A^ , ) i . en ( ) t/m i = 1 1 en 
dy y = 1 

een t a b e l van de numerieke waarden van 0^{y) t/m 1 =^ 6 v o o r 

waarden van y t u s s e n O en 1 met t u s s e n a f s t a n d van 0 , 0 5 aan­

t r e f f e n , n a u wkeurig t/m de t i e n d e d e c i m a a l . I n t a b e l 7 . 6 . 1 . 

heb i k de r e s u l t a t e n u i t < 3 > v e r m e l d , a l h o e w e l deze minder 

nauwkeurig z i j n dan de i n < 1 0 > g e p u b l i c e e r d e . I n < 3 > n . l . zi.jn 

raet b e hulp van deze minder nauv/keurige v/aarden e n k e l e f u n c ­

t i e s numeriek u i t g e w e r k t d i e van b e l a n g zijn v o o r mijn probleem. 

I n 7 . 4 . b l i j k t , d at een g r o t e r e nauv/keurigheid dan de i n < 3 > 

gel3odene g e h e e l o v e r b o d i g i s . 

De gemiddelde t e m p e r a t u u r op z = i , : 
1 O . 2 

X e " G i ^ . ( y ) ( 1 - y ^ ) d y ( 7 . 2 . 3 5 . ) 

U i t ( 7 . 2 . 2 6 . ) v o l g t dan: 

1 w 
- 4 2 

A B 0. y 

1 = 0 

1 ( ) e 
2 B y y = 1 

l i j 

1 
( 7 . 2 . 3 6 . ) 

( 7 . 2 . 2 8 o ) . 

De coëfficiënten - 4 - — ( — . _ ) v o l g e n u i t de f o r m u l e 
" 2 ^ y 1 

2 ^ ^ ^ 

- 4 A ^ 

- - 2 " ^ 2 m a 
i ^ i m==0 

De coëfficiënten zijn g e t a b e l l e e r d i n t a b e l ( 7 . 6 . 1 . ) 

Een e n e r g i e b a l a n s over de v/armtev/isselaar g e e f t : 

w D /> Gp 

( 7 . 2 , 3 7 . ) 

0. V/ 4 1 
(T^ - To) ( 7 . 2 . 3 8 . ) 

U i t ( 7 . 2 . 3 6 ) v o l g t nu 

w D f Gp 
0 V/ 4 L ^ ^ 1 -'^w) [ 1 - P i ( ^ ) J ( 7 . 2 . 3 9 . ) 
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e 

üit (7.1.4.), (7.2.36) en (7.2.39.) v o l g t nu: 

" • - f ^ = - y - " ^ ^ ^ (7.2.40.) 

I n t a b e l 7.6. I I I . ( u i t < 3 > ) v i n d e n v/e t o t C = 400 d 

exacte v/aarden van P.^(e ) en — ^ ~ u i t g e r e k e n d . 

De f r i c t i e f a c t o r i s i n h e t i s o v i s c e u z e g e v a l eenvoudig 

= "̂̂ /Re (7.2.41.) 

'''•3. ^̂ i!':̂ A§iïld§__i£r£}?£ïïî  een 

_ l a m i n a d r e _ J ^ ^ gekoelde o f 

y e r j i i t t e P_ijP'_ 

i n d i e n 6" = Pé ^ zeer g r o o t i s zouden v/e v e e l termen i n 

de r e e k s (7.2.17) moeten berekenen om een bepaalde haiiv/keu-

r i g h e i d t e berekenen. D i t i s een moeizame a r b e i d . Lévêque < 4 > 

o n t w i k k e l d e een b e n a d e r i n g , u i t g a a n d e van de p h y s i s c h e o v e r ­

w e g i n g , d a t v o o r zeer g r o t e 6V de t e m p e r a t u u r van de v l o e i ¬

s t o f p r a c t i s c h onveranderd z a l b l i j v e n , u i t g e z o n d e r d een z e e r 

dunne l a a g t e g e n de pijpwand. V/e benaderen i n deze dunne l a a g 

de p a r a b o l i s c h e s n e l h e i d s v e r d e l i n g door de r a a k l i j n aan de pa­

r a b o o l i n y - 1, Tevens v e r o n d e r s t e l l e n we i n deze dunne l a a g 

de v / a r m t e - u i t b r e i d i n g ééndimensionaal. V/e s u b s t i t u e r e n 

1 - y = X. 

De s n e l h e i d s v e r d e l i n g bij de v/and v^/ordt nu: 

w = 4 w X (7.3.1. ) 

De e n e r g i e v e r g e l i j l d n g s c h r i j v e n we nu: 

^2 rp 4 w r2 èT 
( 7 . 3 . 2 . ) 

met randvoorv/aarden: 

z = O T = (7 . 3 . 3 . ) 

X = O T - ( 7 . 3 . 4 . ) 

x = c o T = T-, ( 7 . 3 . 5 . ) 
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V/e s u b s t i t u e r e n de d i m e n s i e l o z e o n a f h a n k e l i j k e v a r i a b e l e ' 

2 V3 
4 w , X 

p ( ) _ ( 7 . 3 . 6 . ) 
a 

z 

V/e v i n d e n dan de v e r g e l i j k i n g : • 

d^ T 1 2 dT 

r ^ - ^ T » 3 5 = 0 (7.3.7.) 

met randvoorv/aarden: 

P = O T = T̂,̂  ( 7 . 3 . 8 . ) 

P = ^ T = T., ( 7 .3 .9 . ) 

ITa s c h e i d i n g van de v a r i a b e l e n v i n d e n v/e dan de o p l o s -smA': 
_ 1/3 

. e d t r 

e d t / ^ / 3 O 

'O 

Z i e t a b e l 7 . 6 . I I 

V/c v i n d e n nut 

(7 .3 .10. ) 

1% = 0,89298 

. -2 A 2 (T^ - ï^) 1/3 

^v; - ^ a 7 V = 1 ^ " T T ^ ^ ^ ^ ^ ( 7 . 3 . 1 1 . ) 
9 • V^/3 ^ 

Pan i s : 

1 1/3 V3 

= 4 f K; 4 Z e (7.3.12.) 

Nu v o l g t u i t ( 7 . 2 . 3 8 . ) : 

Jf^^^ = 1 ^ 6,460 e ( 7 . 3 . 1 3 . ) 
-̂w -^1 

Nu v o l g t eenvoudig u i t ( 7 . 1 . 4 . ) , ( 7 . 3 . 1 2 . ) en ( 7 . 3 . 1 3 . ) . 
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oC D 

= - - ^ - ^ ^ ^ ^ ^ ( 7 . 3 . 1 4 0 

1 - 3 , 2 3 ^ ^ 

U i t t a b e l 7 . 6 . I I I „ b l i j k t , d at deze benaderde o p l o s s i n g 

bij 6" = 4 0 0 nog 11?̂  g r o t e r i s dan de exacte o p l o s s i n g . U i t 

t a b e l 7 . 6 , 1 1 1 . b l i j k t t e v e n s , d a t we een l i e e l goede benade­

r i n g van de exacte waarde van — ^ — v o o r 6̂  > 20 v i n d e n i n ­

d i e n we a l s o p l o s s i n g i n t r o d u c e r e n : 

OC I ) l/v 

m_ = 1,6 . 6̂  ^ e > 20 ( 7 . 3 . 1 5 . ) 

7 . 4 . De f r i c t i e f a c t o r e n de wagrte^^ ove r dj?̂ â̂ ^̂  oöf ficiënt 

i n de l a m i n a i r e s t r o m i n g met t e m p e r a t u u r a f i a a n k e l i j k e 

v i s c o s i t e i t . 

De v i s c o s i t e i t i s een f u n c t i e van de t e m p e r a t u u r . Met 

laandliaving van v e r e e n v o u d i g i n g e n ( 7 . 2 . 7 . ) t/m ( 7 . 2 . 1 1 . ) 

v o l g t nu: 

w = 2 / wy dy = c o n s t a n t . ( 7 . 4 . 1 . ) 
C ont inuït e i t s-
v e r g e l i j k i n g 

Bewegings- . / ̂  _ w J _ ^Ji^ , ̂  d _ dP , s 
v e r g e l i j k i n g ^ V ^ ̂  ^ 2 r a r ̂  ^ r H> r " dZ ^ ̂ '̂ '̂ ^ >> 

s c h r i j v e n we nu a l s v o l g t : 

- ^ ( V J ~ ) (7.4.5.) 
y y ^ 3 y dZ 

E n e r g i e v e r g e l i j l c i n g : 

H- A Ü - ! L l ! M ( 7 4 4 ) ' 
S y 2 ^ y c> y a ö z ( 7 . 4 . 4 . ) 

Randvoorwaarden: 

2 = 0 - w = 2 w ( 1 - y 2 ) T = T i ( 7 . 4 . 5 - ) 

y = 1 w = 0 T = T^ ( 7 . 4 . 6 . ) 

1 ^ = 0 11=0 (7.4.7.) 



38 

Jamagata <̂ 3 )> i n t r o d u c e e r d e de v o l g e n d e b e n a d e r i n g v o o r 

de v i s c o s i t e i t : 

Deze b e n a d e r i n g b l i j k t v o o r g l y c e r i n e s l e c h t t e v o l d o e n . 

I n g r a f i e k 7.7.1. heb i k (7.4.8.) v e r g e l e k e n met de ex­

p e r i m e n t e l e kromme. V/e z u l l e n t o c h ('7.4.8. ) moeten g e b r u i k e n 

a a n g e z i e n i n g e w i k k e l d e r u i t d r ukk i ng e n o n b r u i k b a a r z i j n . 

V e r g e l i j k i n g (7.4.3. ) 2 x i n t e g r e r e n d e v i n d e n we: 

1 

, = ^ H ƒ ^ d y (7.4.90 

U i t (7.4.1. ) en (7.4.9. ) v o l g t nu: 

1 1 

_ - D^ dP f f V 

^ - — I J f ^7 (7.4.10.) 

O X 

Na partiële i n t e g r a t i e v i n d e n we: 

O 

Door e l i m i n a t i e van dP/dz u i t (7.4.9- ) en (7.4.11.) 

v o l g t de nieuwe b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g : 

/V 
w = w — - — ~ (7.4.12.) 

fll dy 
t) ^ 

Met (7.4.8. ) voègt dan: 

1 

ƒ (1 + / 3 T ) y dy 

w = w —^ (7.4. 13. ) 

f ( 1 + T ) y ^ d y 

O 



39 

U i t (7.4.12.) v o l g t : 

^ „ (7.4.14.) 
ö y y=1 

dy 

v/e definiëren: 

4 2̂ w 

(7.4.15.) 

S u b s t i t u t i e van de s n e l h e i d s v e r d e l i n g (7.4-13.) i n de 

e n e r g i e v e r g e l i j k i n g (7.4.4.) l e v e r t een ono p l o s b a r e i n t e g r a a l ­

d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g op. 

Yamagata <^3^ g e b r u i k t e met succes de h i e r n a v o l g e n d e 

i t e r a t i e v e methode om de e n e r g i e v e r g e l i j k i n g en bewegingsver­

g e l i j k i n g s i m u l t a a n op t e l o s s e n . 

V/e beschouwen de p a r a b o l i s c h e s n e l h e i d s v e r d e l i n g v o o r 

de i s o t h e r m e s t r o m i n g a l s een e e r s t e benaderde o p l o s s i n g van 

de b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g . Door s u b s t i t u t i e van deze s n e l h e i d s ­

v e r d e l i n g i n de e n e r g i e v e r g e l i j k i n g v o l g t de e e r s t e b e n a d e r i n g 

van de t e m p e r a t u u r v e r d e l i n g . D i t probleem i s g e h e e l u i t g e ­

w e r k t i n 7.2. en 7.3= Teneinde een tweede b e n a d e r i n g v o o r 

de s n e l h e i d s v e r d e l i n g t e k r i j g e n s u b s t i t u e r e n we i n de bev/e-

g i n g s v e r g e l i j k i n g (7.4.12.) de e e r s t e b e n a d e r i n g van de tem­

p e r a t u u r v e r d e l i n g (7.2.17.). V/e kunnen nu s c h r i j v e n , g e b r u i k ­

makende van ( 7 . 4 . 1 5 . ) : 

Y z = TT. 
(1 - - ^ ) 1?, (e „ ) 

w a a r i n : 

1 
2 

^ Z 

P2(6^2 ) = 4 - ^ A. e ) y ^ 0 i , ( y M y (7.4o17.) 
1 = 1 
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U i t ( 7 . 2 . 22, ) v o l g t nu: 
^2 

a. 

^2(6^ J = 4 Z A, - ^ i ^ e 
i = - ) ^ 2 m + 4 

(7.4. 18, ) 

De coëfficiënten A 
^1 ,2 m 

i 2 m + 4 
z i j n g e t a b e l l e e r d i n 7.6, lY. 

t o t en met 1 = 4 . 

I n d i e n S" ̂  z e e r g r o o t i s s u b s t i t u e r e n v/e i n (7.4.12.) de 

benaderde e e r s t e b e n a d e r i n g van de t e m p e r a t u u r v e r d e l i n g 

(7.3.10.). 

, ( l - y ) ( ^ ) ' ^ 5 

4 -t3 
e d t (7.4.19.) 

We v e r v / i s s e l e n de v o l g o r d e van i n t e g r a t i e : 

r 9 3 G z 

dt 
4 

3 

y dy 

(7.4.20.) 

Yamagata berekende deze i n t e g r a a l door r e e k s o n t w i k k e ­

l i n g v an 

4.3 

en 
9 

_ 4 

i n machten van t . 

Hij berekende de e e r s t e v i e r termen van de algemene op­

l o s s i n g : 
00 O, 

(7.4.21.) ^2 ( ^ z ) = ^ 
1 = 0 V 3 

De coëfficiënten Ĉ^ zijn g e t a b e l l e e r d t o t en met 1 = 4 

i n 7.6. IV. De r e e k s o n t w i k k e l i n g (7.4.18.) b l i j k t n a u w k e u r i g 

v o o r 6^2- < 200 en ( 7 . 4 . 2 1 . ) v o o r 6 > 1000. De t u s s e n l i g g e n ­

de v/aarden v a n '^2^^ 2) ^^erden door g r a f i s c h e i n t e r p o l a t i e 

gevonden. T a b e l 7.5.IV. en g r a f i e k 7 . 7 . I I . geven een i n z i c h t 

i n h e t v e r l o o p van Pp (6" ̂ ) • 
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U i t (7.4. 11. ) en (7.4.15.) v i n d e n v/e: 

dP 32 w ^ 

U i t (7.1.5.) en (7.4.22. ) v o l g t dan: 

f i L £ w ^ i £ ^ (7.4.25.) 

Het i s dus n i e t n o d i g g e b l e k e n de s n e l h e i d s v e r d e l i n g pre­

c i e s u i t t e rekenen om de f r i c t i e f a c t o r t e berekenen. De ge­

middelde f r i c t i e f a c t o r v i n d e n v/e u i t : (7.1.7. ) , (7.4.23. ) en 

(7.4.16. ) : 
00 

d e 
- (7o4.24) 

Deze i n t e g r a t i e i s a n a l y t i s c h n i e t u i t v o e r b a a r . We kun­

nen e c h t e r na l a n g d u r i g e i n s p a n n i n g bewijzeny d a t de i n v l o e d 

van G ^ i n de noemer bij g r o e i e n d e € ^ zo s n o l t . o . v . ^ 2 ( ^ 2 ) 

i n b e t e k e n i s g r o e i t , d a t Pg ( ^ 2 ̂  a l l e e n éen r o l s p e e l t 

v l a k b i j de ondergrens S v a n de i n t e g r a a l . 

We mogen dan v o o r S y 20 s c h r i j v e n : 

Y 1 ^ 

I n d i e n \<ie de i n tweede b e n a d e r i n g berekende s n e l h e i d s ­

v e r d e l i n g i n de e n e r g i e v e r g e l i j l c i n g zouden s u b s t i t u e r e n zou­

den we de tv^reede b e n a d e r i n g v o o r de t e m p e r a t u u r v e r d e l i n g v i n ­

den. Het i s d u i d e l i j k , d a t de i n g e w i k k e l d e u i t d r u k k i n g v a n de­

ze s n e l h e i d s v e r d e l i n g - waarvan we s l e c h t s een g e d e e l t e heb­

ben u i t g e r e k e n d - een i n t e g r a t i e van de e n e r g i e v e r g o l i j k i n g 

o n u i t v o e r b a a r maakt. We z u l l e n dus moeten v o l s t a a n met een 

benaderde b e r e k e n i n g . 

We benaderen de s n e l h e i d s v e r d e l i n g i n een dunne l a a g bij 

de wand door de r a a l c l i j n op y = 1 . 

Hu i s v o l g e n s (7.4. H. ) en (7.4. 15. ) : 

( A ^ ) = 4 w cp^ met w = O v o o r y = 1. (7.4-26. ) 
ö y y = 1 
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Een l i n e a i r e s n e l h e i d s v e r d e l i n g aannemende v o l g t : 

w = 4 w ij)^ (1 - y ) (7.4.27. ) 

Voor voldoende g r o t e z a l de w a r m t e - o v e r d r a c h t g r o t e n ­

d e e l s i n deze dunne l a a g p l a a t s v i n d e n , ( B e n a d e r i n g v a n 

lévêque). V/e b e s c h r i j v e n de v/armt e - o v e r d r a c h t v/eer door een 

1-dimensionale e n e r g i e v e r g e l i j k i n g w a a r i n we de s n e l h e i d s v e r -

d e l i n g (7.4 o27•) s u b s t i t u e r e n . s t e l V/eer X = 1 - y. 

5)2 y 4 w R^X è T 
(7.4.28.) 

ö z 
(7.4.28.) 

Met randvoorv/aarden t z = 0 T _ rn - i l (7.4.29.) 

X = 0 T (7.4.30.) 

X T (7.4.31. ) 

V/e v i n d e n nu d e z e l f d e v/armte-overdrachtcoëfficiënt a l s 

i n ( 7 . S . I 4 . ) i n d i e n v/e w vervangen door w ^ : 

n = ^ r ( 7 . 4 . 3 2 . ) 

I n deze r e l a t i e i s € een f a c t o r d i e de a l d u s v e r k r e g e n 

gemiddelde v/armte-overdrachtcoëf ficiënt g e l i j k maakt aan de 

w e r k e l i j k e gemiddelde coëfficiënt v e r k r e g e n door c o r r e c t e op­

l o s s i n g van ( 7 . 4 . 2 8 , ) . 

Daar ip^ i n de c o r r e c t e o p l o s s i n g van (7.4.28) weer i n 

i n t e g r a a l - v o r m a l s i n (7.4.24.) moet voorkomen l i g t h e t v o o r 

de hand i n (7.4-32.) ê = 1 t e s t e l l e n e v e n a l s we i n (7.4.24) 

G 2 i n F g ^ ^ z ^ door 6 v e r v i n g e n . De v/armte-overdrachtcoëf f i ­

ciënt w o r d t nu: ( v o o r g r o t e *S ): 

V3 

o( D 1,615 ( e i p ^ ) 

-2/3 
1-3,23 ( e-fii) 

(7.4.33.) 

I n d i e n we v o o r de k l e i n e waarden van waarvoor 

lévêque' s b e n a d e r i n g n i e t moer g e l d t w vervangen door w Cf> 

i n v e r g e l i j k i n g (7-2.40.) d i e v o o r k l e i n e C i n h e t i s o v i s ­

ceuze g e v a l w e l e x a c t g e l d t z a l h e t r e s u l t a a t een goede be­

n a d e r i n g zi j p v a n de exacte oC^ v o o r de n i e t i s o v i s c e u z e 
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s t r o m i n g . Behalve v o o r de zeer k l e i n e waarden van & v/aar­

v o o r de b e n a d e r i n g van Lévêque en de e x a c t e o p l o s s i n g v o o r 

h e t i s o v i s c e u z e g e v a l een geheel v e r s c h i l l e n d k a r a k t e r v e r ­

t o n e n . S t e l &• y 2 0 . V/e v i n d e n dus rmi 

^m ^ e ̂ h ̂  fh) 
- = ; ~ &y 20 7.4.34. 

Evenals i n (7.6.15. ) v i n d e n v/e nu v o o r de o( de bena­

d e r i n g : 

CK. 
m 
D V3 

= 1 , 6 ( e \ p ) G > 20 ( 7 o 4 . 3 5 . ) 
- V- r h 

U i t ( 7 . 1 . 4 . ) , ( 7 . 2 . 3 8 . ) en ( 7 . 4 - 3 5 . ) v o l g t nu de r e l a t i e s 

1 V3 - 2 / 3 
2 (ïi + ïg) - 4 V'h e ^ ( 7 . 4 . 3 6 . ) T., - Tp = 1 » 6 

Deze r e l a t i e i s b e l a n g r i j k i n d i e n we cen w a r m t e w i s s e l a a r 

d i e bedreven w o r d t i n h e t l a m i n a i r e g e b i e d w i l l e n d i m e n s i o ­

neren. 

7.5. Empijrisch_e_ gegevens over de i n v l o e d van de v r i j e 

c o n v e c t i e . 

Het e f f e c t op de warmte-overdrachtcoëfficiënt en de 

f r i c t i e f a c t o r van de v r i j e c o n v e c t i e b l i j k t n i e t i n a l l e g e v a l ­

l e n v e r w a a r l o o s b a a r t e z i j n . 

We voegen aan de f r i c t i e f a c t o r ( 7 . 4 . 2 5 . ) een c o r r e c t i e ­

f a c t o r /i en aan de warmte-overdrachtcoëfficiënt (7.4.35. ) een 

c o r r e c t i e f a c t o r ^ t o e . Uitgaande van de v e r o n d e r s t e l l i n g , 

da t h e t v e r s c h i l t u s s e n t h e o r i e en e x p e r i m e n t v e r o o r z a a k t 

w o r d t door v r i j e c o n v e c t i e b l e e k h e t Yamagata<^3^ mogelijk 

en ^ a l s f u n c t i e v an Gr.Pr. t e berekenen. 

Hij vond: 

y3 1 + 0 , 0 0 0 1 8 ( G r , P r . ) ( 7 . 5 . 1 . ) 

, - 0 , 7 5 0,33 
j = 1 + k (Gr.Pr. ) (7-5.2. ) 

w a a r i n : k = 0,27 i n g e v a l van v e r h i t t i n g . 

k = 0,94 i n g e v a l van a f k o e l i n g . 

V/e d i e n e n met k&ze s e m i - e m p i r i s c h e f o r m u l e v o o r z i c h t i g 

t e z i j n , omdat deze f o r m u l e s l e c h t s e n k e l e proeven met een 
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ger±ng a a n t a l v l o e i s t o f f e n met g r o t e r e d i a m e t e r s v r i j -onnauIV 

k e u r i g c o r r e l e e r t . Z i e v e r d e r >C 3 > . 
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7.6. T a b e l l e n . 

T a b e l 7.6.1. 

i O 2 
2 ^ 1 

A. • 
1 

- 4 A i /d 0 i ( y ) \ 

W \ 1=1 

1 2,704365 14,627 + 1,47643 0,81906 

2 6,67903 89,22 - 0,80612 0,09753 

3 10,67340 227,8 + 0,58877 0,03250 

4 14,6712 430,4 - 0,4758 0,0155 
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Tabel 7 0 6 , I I , ( u i t < 3 > ) 

We t a b e l l e r e n l i l e r de benaderde o p l o s s i n g v o o r de tem-

p e r a t u u r - v e r d e l i n g i n de i s o v i s c e u z e l a m i n a i r e s t r o m i n g . 

9 t ^ 
e d t 

0 , 0 0 , 0 0 0 0 

0 , 1 0 , 1120 

0 , 2 0 , 2 2 3 5 

0 , 3 0 , 3 3 3 7 

0 , 4 0 , 4 4 0 9 

0 , 5 0 , 5 4 3 0 

0 , 6 0 , 6 3 7 8 

0 , 7 0,7228 

0 , 8 0 , 7 9 6 2 

0 , 9 0 , 8 5 6 7 

1 ,0 0 , 9 0 4 3 

1,1 . 0 , 9 3 9 5 

1,2 0 , 9 6 4 1 

1,4 0 , 9 8 9 7 

1,6 0 , 9 9 7 9 

1 ,8 0 , 9 9 9 7 

2 , 0 1 , 0 0 0 0 
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Tabel ' 7 © 6 © UI© 

isr ¥^(e-) 

1 0,000000363 0,500 
2 0,000546 0,999 
3 0,00625 1,48 
4 0,02114 1 , 9 2 

5 0,04394 2 , 2 9 

6 0,07154 2 , 6 0 

8 0,13 16 3 , 0 7 

10 0,1897 • 3 , 4 1 
12 0,2421 3,66 
15 0,3092 3,96 
20 0,3953 4,33 
30 0,5080 4,89 
40 0,5788 5,34 
60 0,6646 6 j04 
80 0,7161 6,62 

100 0,7511 7,11 
150 0,8049 8, 11 
200 0,836 8,93 
300 0^872 10,3 
400 0,893 11,3 

genomen) 

o( D 
^mp 
X 

e ^ ~ ^ i (g ) 
2 1 + p . , (e ) 

1,615 G 

1 - 3 , 2 3 e 

- < m 3 ^ 1/3 
^ — = 1 , 6 0 €r 

-2 / . 
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T a b e l 7-6.IV. ( u i t < 3 > ) . 

i 4 A, » 2 m 

2 m + 4 
«i 

0 1,000 

1 0 , 3 4 3 2 4,206 

2 0,1700 9,691 

3 0,0913 12,00 

4 0,0578 63,1 

^2 ( ^ z ) 

0 0 

1 0,000000153 

2 0,000229 

3 0,00262 

4 0,00887 

5 0,0184 

6 0,0300 

8 0,0551 

10 0,0795 

12 0 , 1 0 1 5 

15 0,1299 

20 0,1671 

30 0,2195 

40 0,2567 

60 0,3095 

80 0,3471 

100 0,376 

^2 ( ^ z ) 

- 150 0,429 

200 0,464 

300 0,518 

400 0,554 

600 0,600 

800 0,632 

1000 0,655 

1500 0,692 

2000 0,718 

3000 0,750 

4000 0,770 

6000 0,796 

8000 0,813 

10000 0,825 

1 
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^• S p e c i f i c a t i e s van de o p s t e l l i n g . 

8.1. De d imens 1 ene r i j i j | van_ j_e_ expe r i a e n t e l e ^ y s-rmt_e • 

w i s s e l a a r . 

De e x p e r i m e n t e l e w a r m t e v f i s s e l a a r i s o o r s p r o n k e l i j k o n t ­

worpen om i n s t a b l l i t e i t e n i n h e t omslaggebied 1 a m 1 n a i r - 1 u r -

b u l e nt t e bekijken. Daar v/e r e k e n i n g moesten houden met de 

m o g e l i j k h e i d , d a t met h e t o.pparaat ook wa r ra t e - o v e r d r a c h t c o ë f -

ficiënten gemeten moesten kunnen worden b l e e k h e t ontwerp 

een m o e i l i j k e zaak. I n de volgende b e r e k e n i n g e n heb i k t r a c h ­

t e n aan t e t o n e n , d a t de i n de f i g u u r 8 . 8 . I I . aangegeven a f ­

m e t i n g e n een j u i s t compromis vormen t u s s e n een a a n t a l s t r i j ­

d i g e e i s e n . Voor de b e t e k e n i s van de symbolen z i e (f,1 . 

De gemeten waarde van de warmte-overdraohtcoëfficiënt 

v o l g t u i t ( 2 . 1 . 4 . ) . De r e l a t i e v e f o u t i n oCĵ ^ i s ongeveer ge­

l i j k aan de r e l a t i e v e m e e t f o u t i n T i ~ T 2 ? omdat de r e l a t i e ­

ve m e e t f o u t i n © en 2 (T-| + Tg ) - 4 T^ k l e i n i s t . o . v . de 

r e l a t i e v e m e e t f o u t i n T^ - ïp . We z u l l e n dus T -| - Tp zo g r o o t 

mogelijk moeten maken. Voor h e t t e m p e r a t u u r s v e r s c h i l T.j - T2 

mogen we v o l g e n s (7.4.36. ) s c h r i j v e n : 

T., -Tp = 1,6 2 (T.,H- T p ) - 4 T,, ip^ ^ 
1/3 - 2/3 

I n g e v a l van a f k o e l i n g v/ordt ip g r o t e r a l s C" a f noemt 

We mogen de r e l a t i e v e v e r a n d e r i n g van 2 ( T1 + Tp ) - 4 T. w m 

e e r s t e b e n a d e r i n g t . o . v . de r e l a t i e v e v e r a n d e r i n g i n T^i-^Tp 

v e r v / a a r l o z e n . Nu i s d u i d e l i j k , dat v o o r een ma^ximale T^j-Tp 

de g r o o t h e i d G m i n i m a a l en T^ maximaal moet worden gekozen. 

¥e v / i l l e n h e t d e b i e t 0y k l e i n maken, omdat v/e dan een k l e i n e 

t h e r m o s t a a t , een k l e i n e pomp en w e i n i g g l y c e r i n e n o d i g bob­

ben. We zi j n e c l i t e r gebonden aan de e i s , d a t v/e i n s t a b l l i t e i ­

t e n w i l l e n bekijken bij Re ̂  = 2 . 10^. Daar hoge d r u l c v e r s c h l l -

l e n o v e r de warmte\-/isselaar een s p e c i a l e c o n s t r u c t i e va,n de 

pomp en de w a r m t e w i s s e l a a r e i s e n w i l i k geen g r o t e r e d r u k v a l 

dap 3 . 10^ N/m2 t o e l a t e n . 

Voor dc d r u k v a l mogen we v o l g e n s (7.4.25.) s c h r i j v e n : 

w L h . « , Re 1 1 

A p = 32 ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ = 32 i — ^ ( 8 . 1 , 1 . ) 
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T e n s l o t t e w i l l e n we s t e l l e n , d a t de w a rra t e w i-e s e 1 a a r 

n i e t l a n g e r dan 1 meter mag worden. 

Met behulp van de e i s Re^ = 2 . 10^ en ( 8 . 1 . 1 . ) e l i -

miineren we w en D u i t de u i t d r u k k i n g e n v o o r 0^,. en S". 

We v i n d e n dan de e i s e n : 

1/3 1 V 3 116 1/3 

^ = _ = — ( ) ̂  m i n i m a a l 

( 8 . 1 , 2 . ) 

6-
D ^ 5/3 I/5 1^3 y 

- / 1 , "i ^ ^ h 2 ^^1 ^w Rei_ / 1, 

F a L 1V3 A P 

i n i n i m a a l ( 8 . 1 o 3 • ) 

H i e r u i t v o l g t A P maximaal, d.w.z.: 3 . 10^ 1/^2 . 

Wat b e t r e f t I zijn de e i s e n s t r i j d i g . I n d i e n we de m a x i ­

male l e n g t e I = 1 m i n v u l l e n b l i j k t 0^ een r e d e l i j k e g r o o t t e 

t e hebben. 

Paar de v i s c o s i t e i t van g l y c e r i n e s t e r k t e m p e r a t u u r a f -

h a n k e l i j k i s r e s t de v r a a g bij v/elke t e m p e r a t u u r T-] we Re-] = 

2 O 10^ z u l l e n k i e z e n . U i t de f o r m u l e s ( 8 . 1 . 2 . ) ' en ( 8 . 1 . 3 . ) 

b l i j k t h e t g u n s t i g de v i s c o s i t e i t l a a g en dus T-] hoog t e 

kiezen.. Tevens z a l bij hoge 1, , d.v/.z.: g r o t e ._̂..H de c o r r e c ­

t i e t e r m v o o r de t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k h e i d van ^ 1 . de v i s ­

c o s i t e i t l i e t d u i d e l i j i c s t naar v o r e n komen.' Aangezien we n a a s t 

de m e t i n g van de f r i c t i e f a c t o r en de v/armte-overdrachtcoöf-

ficiënt de t r i l l i n g s v e r s c h i j n s e l e n i n een g r o o t t e m p e r a t u u r ­

g e b i e d v ^ / i l l e n bekijken, heb i k n i e t hoger dan 75°C w i l l e n 

k i e z e n . I n d i e n , we ~ 1 s t e l l e n ( i s o t h e r m g e v a l T^ T ) 

v o l g t de d i a m e t e r eenvoudig u i t (8.1.1.) D = 3 . 10~3 m. 

U i t onderstaande berekende t a b e l Icunnen we z i e n , d a t de ge­

vonden d i m e n s i e s r e d e l i j k v o l d o e n . 
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A f k o e l i n g . I s o t h e r m . 

- Tp = 0 , 9°C 

o< D 

T r D I ^ " = 670 % 

D = 3 . 1 0 " ^ DU 

I = 1 m. 

T^ = 80°C. 

\ = 25°0. 

A P= 2,8 . 10^ N^2 

C = 1,2 . 10""̂  m^^^ 
•̂ v ' /sec. 

Re.| = 2 . 10'' 

(T = 1,7 . 10^ 

IJ = 3 . 1 0 " ^ m. 

1 = 1 m. 

T., = 75°C. 

Tw = 75°0. , 

^ P = 3 , 0 . 106n/^2 

C = 1,6 „ 10~'̂ m'̂  „ 
'^Y ' /BOC. 
Re., = 2 . 10^ 

^ = 2 ,2 0 10^ 

U i t deze t a b e l b l i j k t v/el, d a t de m e t i n g v a n de v/arrate-

overdrachtooëfficiënt bij = 80°C zeer onnauv/keurig i s . 

Pe m e e t f o u t i n - Tp mogen v/e t o c h a l t i j d v/el op e n i g e 

t i e n d e n graden s t e l l e n . I n f i g u u r 7, d i e (7.4.36. ) en (8.1.1.) 

met c o n s t a n t e i n b e e l d b r e n g t heb ilc v / i l l e n aangeven v/at 

v/e moeten doen om i n h e t g e b i e d Re = 2000 een r e d e l i j k 

nau V/keur i g e m e t i n g v a n de v/armte-overdrachtcoëfficiënt t o 

kunnen v e r r i c h t e n . De s t i p p e l l i j n g e e f t de l a a g s t t o e l a a t b a r e 

waarde v a n T i - T r , aan. 
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Het b l i j k t , dat we de tempei-atuur T.̂  z u l l e n moeten v e r -

liogen, I n f i g u u r 7 lieb i k door een a r c e r i n g aa^ngegeven i n 

v/ellc g e b i e d v/e mogen meten. U i t de p r e n t b l i j k t , d a t n a a r ­

mate vre bij l a g e r e Re.] , hogere t e m p e r a t u r e n en l a g e r e o v e r -

drulcken z u l l e n meten, we nauwlceuriger r e s u l t a t e n z u l l e n 

k r i j g e n . De v/armtev/isselaar l i j k t me een r e d e l i j k compromis 

tiïssen een a a n t a l s t r i j d i g e e i s e n . 

De randvoorwaarde v e r o n d e r s t e l t op z = O een parabo-

l i s c l i e s n e l l i e i d s v e r d e l i n g . Een bepaalde l e n g t e v o o r a f ­

gaande aan z = O i s n o d i g om deze s n e l l i e i d s v e r d e l i n g z i c h 

t e l a t e n o n t w i k k e l e n . I n d i e n Di/D = 0,0575. Re, <11>'bli,]kt 

de s n e l h e i d op y = O minder dan 1 fo af te V'/ijken van de 

s n e l h e i d i n g e v a l van p a r a b o l i s c h e s n e l h e i d s v e r d e l i n g . D i t 

zou i n mljn g e v a l betekenen, dat Lj_ - 5,5 . 10~^ m bij Re, -

2 . 1 0 ^ . I n d i t g e v a l heb i k genoegen genomen met een i n l o o p ­

l e n g t e van 1,4 . 1 0 ^ m. Aan h e t bovenstaande k r i t e r i u m v/ordt 

dus pas v o l d a a n v o o r Re.] = 8 4 0 . D i t i s n i e t b e z w a a r l i j k , om­

d a t betrouv/bare waarnemingen pas v o o r Re -j 1 0 ' ^ gedaan lom­

nen wordeUo Z i e v o o r de m o t i v e r i n g van deze c o n s t a t e r i n g ^ 5 • . 

Het i s zonder meer d u i d e l i j k , d a t de warmt o s t r o omwc o r -

s t a n d i n de t u r b u l e n t e k o e l w a t e r s t r o m i n g en i n de i j z e r e n 

wand van de b i n n e n h u i s r e l a t i e f zeer k l e i n i s . I k l a a t dan 

ook de u i t g e v / e r k t e b e r e k e n i n g van de warmte-overdrachtcoëf­

ficiënt i n de k o e l w a t e r s t r o m i n g achterv^/ege. Het z i j voldoende 

op t e merken, d a t de t e m p e r a t u u r van de wand va.n de b i n n e n -

pijp a l t i j d l a g e r i s bevonden dan 3 0 ° 0 . ( Z i e t a b e l 6.2,111.). 

8 O 2 . 33^ime ns 1 one r i_nq^ v a i i d e wa r m tƒj/lss_e l a a r _ J - j i ji_o xe t o u r -

l e i d i n g . 

De g l y c e r i n e w o r d t onder een over drulc door de experimen­

t e e r w a r m t e w i s s e l a a r en h e t r e g e l v e n t i e l g e p e r s t . D i t be­

t e k e n t , d a t een h o e v e e l h e i d mechanische e n e r g i e t o t warmte 

v/ordt gedegradeerd. Tevens z a l h e t l a g e rendement van de 

pomp een tem.peratLUjrverhogend e f f e c t hebben. D a a r t e g e n o v e r 

s t a a t , d a t de o p s t e l l i n g door v r i j e c o n v e c t i e en v/armt e ge l e i ­

d i n g naar de v l o e r e t c . v/armt e z a l v e r l i e z e n . A a n gezien een 

p r o o i esc b e r e k e n i n g van de ne 11 o -warmt e wins t onmogelijk i s 

heb i k gemeten hoe g r o o t do dT / d t van de g l y c e r i n e i n de 
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t h e r m o s t a a t i s onder v o o r de warmtev/inst extreem g u n s t i g e 

en v o o r h e t w a r m t e v e r l i e s extreem o n g u n s t i g e omstancïighedon. 

= 50 C. 

A p = 3 . 10^ lVm2 

Geen v / a r m t e - u i t w i s -

s e l i n g i n de v/armt e • 

v/isselaa.r. 

^ 1 u u 

f i g u u r 

Een e n e r g i e b a l a n s over de thermosta.at g e e f t 

dT, 

Nu i s 

( ^ i - ^ \ ) = °p d t 

V = 0,1 . 

u 

0. V 

d T. 

= 4 . 10 ^ m^/sec. 

'u 
dt 

3,3. 10 °C/seG. (gemeten. ) 

Dan i s 

T - T^ = 0,8°C. 

¥e moeten de g l y c e r i n e dus 0,8°C a f k o e l e n . Voor de la­mi­

n a i r e s t r o m i n g v o l g t u i t (7.4.36. ) : 

V2 

€r = 2,02 ( I p ^ ) 
0,5 2 (T^ + Tg) ~ 4 T̂,_ 

T, ~ T 
1 •2 

S t e l de t e m p e r a t u u r van de pijpv/and 2 5 0. Het b l i j k t , d a t 

de warmtev/eerstand g r o t e n d e e l s i n de g l y c e r i n e s t r o r a i n g z i t , 

zodat we de v/andtemperatuur d i c h t bij. de icoelv^^atertemperatuur 

mogen k i e z e n . 
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Nu i s : T., - T2 = 0,8°C„ 

\ = 25°G. 

T-) = 50"g. 

We v i n d e n dan: <o = 1,1 . 10^ 

L = 4,9 m. 

= 3,8 
cX„ D 

m 

Daar L = 4,9 m v o e r e n we de w a r m t e w i s s e l a a r met 7 pa-

r a l l e l p j j p e n van 0,7 m l e n g t e en 8 . 10""^ m d i a m e t e r u i t ( z i e 

f i g u u r 8 . 8 . I I I . ) . Daar & door deze m a a t r e g e l n i e t v e r a n d e r t 

z a l ook T <̂  - Tp g e l i j k b l i j v e n . V/e kozen de b i ime nd iame t e r 

D = 8 . .10~5 m. Voor h e t d r u l c v e r s c h l l AP-} o v e r de warmtewis­

s e l a a r en Re, v o l g t dan: 

0. 

. 128 Y h = 8 . 104 

4 0v / 
Re- = = 540. (d.v/.z. de s t r o m i n g i s l a m i n a i r . ) 

Het i s zonder meer d u i d e l i j k , d a t de warmt e s t r o orawe e r ~ 

s t a n d i n de t u r b u l e n t e k o e l w a t e r s t r o m i n g en i n de ko p e r e n 

v/and van de pijpen r e l a t i e f g e r i n g i s . I k l a a t dan ook de u i t ­

gev/erkte b e r e k e n i n g van de warmte-overdrachtcoëfficiënt i n 

de k o e l w a t e r s t r o m i n g achterwege. Het zij voldoende t e v e r m e l ­

den, d a t de a l d u s gedimensioneerde w a r m t e w i s s e l a a r aan de ge­

s t e l d e e i s e n h e e f t v o l d a a n , l n f i g u u r 8 . 8 . I I I . i s de warmte­

w i s s e l a a r g e s c h e t s t . 

T e n s l o t t e r e s t e e r t de v r a a g , v/aar om i k de v/armt e w i s s e ­

l a a r n i e t i n h e t t u r b u l e n t e g e b i e d bedreven heb. De warmte­

overdrachtcoëfficiënt immers z a l i n dat. g e v a l h e e l wat g r o ­

t e r z i j n , zodat h e t a p p a r a a t v e e l b e s c h e i d e n e r afmetinge.n z a l 

kunnen hebben. I n de vol g e n d e g l o b a l e s c h a t t i n g z a l i k aan­

t o n e n , d a t v/e, om bij Re ̂  = 2000 t e v/erken, reeds een onmogelijk 

g r o t e d r u k v a l A P - | n o d i g hebben. V e r g r o t e n v/e 
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^ 0y P 
Re, = t o t 2000, dan v o l g t (omdat 0 , P en ^ . v a o t -

• TT .] D ^ ^ ^1 
l i g g e n ) : D fc:: 2 , 10 ^ m. \fe v i n d e n dan A 

7 • / 1 
2 , 1 0 N/j^2 . De v i s c e u z e e n e r g i e d i s s i p a t i e zou i n d a t g e v a l 

een t e m p e r a t i n i r v e r i i i ^ ^ van ̂  6°C v e r o o r z a k e n . Eenmaal i n 

l i e t t u r b u l e n t e g e b i e d (Re > 2000) aangekomen z a l de d r u l c v a l 

e v e n r e d i g met ^ Re-i''''''^ en T^-Tp e v e n r e d i g met ^ Re*^'^ 

toenemen. U i t deze g l o b a l e s c h a t t i n g e n b l i j k t v/el, d a t h e t 

werken i n h e t t u r b u l e n t e g e b i e d onmogelijk i s . 

Werken i n h e t l a m i n a i r e g e b i e d i m p l i c e e r t , d a t T., - To 
A 0^ A 0,' 

s l e c h t s a f h a n g t van ^ = en n i e t van Re ̂  = ~ — . 
^ a l ' ^ D 

D.w.z. r ^ j - T p i s o n a f h a n k e l i j k van de keuze van de d i a ­

meter D. V/e z u l l e n dus i n de p r a c t i j k D z o v e e l beperken a l s 

i n v e r b a n d met de t o e l a a t b a r e A I ' i mogelijk i s . I n d i t g e v a l 

a c h t t e I k A P - j = 10^ ^^^2 nog n e t t o e l a a t b a a r o Het b l i j k t dan 

b i j v . nog mogelijk t e s o l d e r e n , h e t g een de c o n s t r u c t i e a a n z i e n ­

l i j k v e r e e n v o u d i g t . 

8.5. D_e dim ens longer i n g van de pomp.^ 

De pomp moet v o l d o e n 8.an de volgende e i s e n : 

a. De pomp z a l een opvoerhoogte van 300 meter w a t e r 

moeten hebben? 

b. de pomp z a l een c o n t i n u d e b i e t moeten hebben; 

c. de opvoerhoogte z a l i n g r o t e mate o n a f h a n k e l i j k van 

h e t d e b i e t moeten z i j n . 

Aan e i s a,c en b. v o l d o e t s l e c h t s een tandradpomp. I n 

t e g e n s t e l l i n g t o t e i s c. i s h e t d e b i e t van de tandradpomp 

p r a c t i s c h o n a f h a n k e l i j k van de opvoerhoogte. Teneinde nu aan 

e i s c. t e v o l d o e n werden de dimensies van de pomp zó gekozen, 

d a t h e t maximale pompdebiet 2,5 x h e t d e b i e t door do e x p e r i ­

m e n t e e r - w a r m t e w i s s e l a a r b e d r a a g t . H i e r v o l g t een b e r e k e n i n g , 

d i e a a n t o o n t , d a t h e t d r u k v e r s c h i l over de v/armtev/isselaar 

door deze m a a t r e g e l r e d e l i j k o n a f h a n k e l i j k van h e t d e b i e t door 

de warmt ev;is se l a a r i s geworden. , 
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F i g u u r 

R e g e l v e n t i e l Kg d i e n t t e r b e v e i l i g i n g van de manometers 

op de experimenteer-warmtewisselaar. Het aanzetten van de 

pomp gaat n.1. gepaard met een drukstoot. Tijdens het e x p e r i ­

ment s t a a t het r e g e l v e n t i e l Kg geheel open. R e g e l v e n t i e l K., 

wordt d i c h t g e d r a a i d totdat we de gewenste drukval A P j over 

de experimenteer-warmtewisselaar hebben. De stroming door 

het r e g e l v e n t i e l i s t u r b u l e n t . We mogen dan voor de d r u k v a l 

— P-l over het r e g e l v e n t i e l schrijven: 

1 

Voor de tandradpomp g e l d t bij benadering: 

^Y - A constant. 

Tevens i s : 

A P., = APp 

We mogen voor de drukval over de experimenteer-warmte­

w i s s e l a a r nu schrijven: 

We merken op, dat A P p ongevoeliger wordt voor een v a ­

r i a t i e i n 0^^ naarmate 0^ g r o t e r i s . 

We kozen: 10 
^4 m3 / s e c . 

daar een tandradpomp met een g r o t e r debiet bij d e z e l f d e op­

voerhoogte i n een v e e l hogere J»rijsklasse v a l t . 
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Daar het i n 8.1. berekende maximale debiet 

i^vg ^ 1.6 . 10-^ ^^/sec. 

v o l g t : 

8.4. De thermostaat. 

-4 Tn3. 

De pomp verpompt c i r c a 4 . 1 0 ^ ^/a . I k koos een t h e r ­

mos t a a t v a t met een volume van 0,1 m^. De gemiddelde v e r b l i j f -

t y d van 2 ,5 . 10^ s. geeft de r o e r d e r gelegenheid de opge­

warmde g l y c e r i n e , afkomstig van het verwarmingslichaam, v o l ­

doende met de r e s t van de v l o e i s t o f te mengen. Een s c h r o e f -

r o e r d e r aangedreven door een V4 P.K. motor zorgt voor de 

menging. Een contactthermometer s c h a k e l t v i a een r e l a i s de 

stookstroom naar behoefte i n en u i t . Het stookvermogen lean 

van O t o t 8 KVA worden geregeld. D.e temperatuur van de weg­

gepompte g l y c e r i n e b l i j k t door deze maatregelen binnen 0,1 °C 

constant te blijven. Een stookvermogen van 8 KVA z o r g t , dat 

de inhoud van het vat een temperatuur van 100^0 b e r e i k t b i n ­

nen een uur. De u i t g e w i s s e l d e energie i n de experimentejö 

warmtewisselaar bedraagt minder dan 1 KVA, zodat het maximale 

stookvermogen ruim voldoende i s * Het verwarmingselement i a 

een roodkoperen s p i r a a l , gewikkeld rond een kooi. Daar het 

v a t van i j z e r i s kan gemakkelijk c o r r o s i e optreden. Z e l f s de 

geringe ionenco nc ent r a t i e i n g e d e s t i l l e e r d water l e v e r t 

reeds moeilijkheden op. T e r voorkoming van c o r r o s i e i s de 

binnenkant van het vat b e s t r e k e n met een s p e c i a a l s o o r t 

v e r f . epj|(ote genaamd en t e n overvloede zijn i n het v a t v i e r 

cadmiumstaven aangebracht. Zie f i g u u r 8 . 8 . I I I . 

8 .5 . De dimensionering van het gepakte bed. 

De stroming t r e e d t u i t de experimenteer-warmtewisselaar 

met een bepaalde temperatuur en s n e l h e i d s v e r d e l i n g . I n d i e n 

we de oCjjj experimenteel w i l l e n bepalen dienen we de gemid­

delde temperatuur T2 aan het einde van de warmtewisselaar 

t e meten. Teneinde de v l o e i s t o f vóór de températuurmeting 

goed t e mengen wordt de v l o e i s t o f door een p l a s t i c s l a n g 
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g e v u l d met kopervvol gestuurd. Na deze k o p e r v u l l i n g i s concen-

t r l s c h i n de buis een thermo-element opgesteld, d a t de aldus 

„gemiddelde" eindtemperatuur kan meten. We z u l l e n t r a c h t e n 

t e berekenen hoe g r o o t het v e r s c h i l i s t u s s e n de a l d u s „ge­

middelde» temperatuur en de werkelijke gemiddelde temperatuur. 

F i g u u r /O 

1,45 . 10 

?/e beschrijven de werking van de k o p e r k r u l l e n door een 

e f f e c t i e v e r a d i a l e Xeff. d i e v e e l g r o t e r z a l zijn dan de mo­
l e c u l a i r e X. We v e r o n d e r s t e l l e n op x = O een propstroming 

w » w. De gemiddelde temperatuur i s nu: 

A 
T wy dy 

'0 
T y dy (8.5.1.) 

w y dy 

We v e r o n d e r s t e l l e n de s t o f constanten o n a f h a n k e l i j k van 

temperatuur en druk en verwaarlozen de warmtegeleiding i n 

a x i a l e r i c h t i n g . U i t de continuïteitsvergelijking v o l g t w = 

c o n s t a n t . 

We noemen A T = T - r . De e n e r g i e v e r g e l i j k i n g voor het 

r o t a t i e s y m m e t r i s c h e en s t a t i o n a i r e g e v a l I s i 

Met randvoorwaarden: X = O 

y = O 

y = 1 

AT = F ( y ) 

© A T 

(8.5.2.) 

(8.5.3.) 

® y 

° e i i d i g (8.5.4.) 

O (8.5.5.) 



61 

Na s p l i t s i n g van v a r i a b e l e n v o l g t : 

i = 1 
«i J o y) + ^ i YQ (8.5.6.) 

U i t rar^oorwaarde (8.5.4.) v o l g t : = O, U i t randvoor­

waarde ( 8.5.5.) v o l g t , dat de eigenwaarden de w o r t e l s zijn 

u i t : JJ ( r ^ ) = O/De waarden van t o t en met 1 = 5 zijn 

a c h t e r i n deze paragraaf g e t a b e l l e e r d . U i t randvoorwaarde 

(8.5.5.) v o l g t : / " ( 8.5.7.) 

ï'(y) öi J o ( ^ i y ) ( 8 . 5 . 8 . ) 

Nu i s de v e r g e l i j l i n g van B e s s e l van het type Sturm-

L i o u v i l l e . Voor de nulde orde v e r g e l i j k i n g van B e s s e l met 

randvoorwaarden (8.5.4.) en ( 8.5.5.) geld t dus: 

1 
J o ( ^ i y) J o y ) y d y = o i j (8.5.9.) 

0 

Vermenigvuldiging van de beide zijden van ( 8 . 5 . 8 . ) met 

y Jo ( ^ i y ) ®" i n t e g r a t i e van O tot 1 l e v e r t op: 

f \ ï'(y) J o y) dy 2 ƒ y F ( y ) J o (/^ y) dy 

= (8.5.10.) 

/ y j o ( ^ i y) dy J o ( ^ i ) 
•̂0 

Voor de temperatuur op y = O en z = L v o l g t : 

A \r 2 
iy) -4 V ^ 

AT = 21 C. e (8.5.11 .) 
1 = 1 

De t empe r a t uurve rd e l i n g aan het eind van de waraitewisse-

l a a r z u l l e n we n i e t op x = O terugvinden, omdat de b u i s d i a ­

meter en dus het s n e l h e i d s p r o f i e l aan het eind van de warmte­

w i s s e l a a r z e e r v e r s c h i l l e n van d i e op x = 0 . Aangezien we 

dus z e e r w e i n i g weten over de temperatuurverdeling F ( y ) op 

X = O , i s het n i e t z i n v o l een ingewikkelde temperatuurver­

d e l i n g a l s de G r a e t z v e r d e l i n g op x = O aanwezig t e denken. 

We z u l l e n de r e s p o n s i e i n x = L op een eenvoudige p a r a b o l i ­

sche en een driehoekige s n e l h e i d s v e r d e l i n g i n x = O u i t r o -

kenen. 
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Parabol i a cll e t empe r a t uurve r d e 1 ing op x = Oi 

AT, 

F ( y ) = A T p ( i - / ) (8.5.12.) 

f i g u u r // . 

I n d i t g e v a l wordt: 

- 4 A 
A T (8.5.13.) 

Driehoekige temperatuurverdeling op x = 0. 

O 

AT, 

F ( y ) = A T , 

f i g u u r / i . 

(8.5.14.) 

I n d i t g e v a l wordt: 

m 

oo 

1 = 1 

2 A T D 
2 

r i ' J o ' (v*i) 

e 

(8.5.15.) 

I n een gepakt bed mogen we voor de e f f e c t i e v e r a d i a l e 

warmtegeleidingscoëf ficiënt X^ff^ schrijven: ( u i t O > ) 

Veff. " ^0 (8.5.16.) 

i n d i e n we de m o l e c u l a i r e warmtegeleidingscoëf f i c ië'nt v e r ­

waarlozen. 
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W a a r i n : de r a d i a l e warmtegeleidingscoëfficiënt van de 

stromende g l y c e r i n e bepaald door de mate van men­

g i n g en X Q de warmtegeleidingscoëfficiënt van het 

lege bed i s . 

Voor de warmtegeleidingscoëfficiënt \ ^ g e l d t : 

= w / Op ( 8 . 5 . 1 7 . ) 

= dp ( 8 . 5 . 1 8 ) . 

Daar we i n het gepakte bed k o p e r k r u l l e n hebben i s het 

moeilijk een r e p r e s e n t a t i e v e waarde voor de p a r t i k e l d i a m e t e r 

dp op te geven. Het l i j k t me n i e t onredelijk dp » 10"^ m te 

v e r o n d e r s t e l l e n . Van de warmtegeleidingscoëfficiënt van het 

lege bed kunnen we s l e c h t s zeggen, dat deze g r o t e r z a l 

zijn dan bij een bed met ronde d e e l t j e s , daar het contactop­

p e r v l a k van de k r u l l e n g r o t e r i s dan dat van de ronde d e e l ­

t j e s . We s c h a t t e n waarschijnlijk l a a g en dus v e i l i g a l s we 

aannemen: X^^^^ = 2 . 1 0 - 4 ^ ^ Op . We vinden nu bij de i n 

de f i g u u r aangegeven dimensies: 

I n de t a b e l heb i k de coëfficiënten g e t a b e l l e e r d 

t o t en met 1 = 5 . Aangezien de ree k s e n (8.5-13.) en (8,5.15.) 

s n e l convergeren i s het voor deze benaderde berekeningen 

voldoende de e e r s t e term t e nemen. Voor de p a r a b o l i s c h e tem­

pé r a t uurve rd e 1 i n g b l i j k t : 

i n d i e n Zl = 80°C v o l g t A T ^ = 0 , 0 3 0 ° C . 

Voor de driehoekige temperatuurverdeling b l i j k t : 

i n d i e n A Tj^ = 80°C v o l g t AT^^ = 0 , 0 2 7°C. 

Op grond van deze berekening b l i j k t , dat de door het op 

y = O opgestelde thermo-element efn -temperatuur wordt gere­

g i s t r e e r d d i e maximaal 0 , 0 3 ° C g r o t e r i s dan de gemiddelde 

v l o e i s t o f - t e m p e r a t u u r . Het merkwaardige f e i t doet z i c h voor, 

dat het n i e t z o v e e l uitmaakt welke temperatuurverdeling we 

aan h e t begin van het gepakte bed opleggen. De X^^^^ i s wel 

wat g r o t e r dan we hebben v e r o n d e r s t e l d . Daar deze grootheid 
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1 

i n de t e l l e r van de exponent van de e-macht voorkomt z a l een 

hogere waarde van de X de a f w i j k i n g nog v e e l g e r i n g e r mâ  

ken. Concluderend kunnen we zeggen, dat de m e t i n g van de ge­

middelde t e m p e r a t u u r z e e r nauwlceurig i s . 

Tabel. 

1 r . 
4 

1 0 0 0 0 

2 3,832 7,50 0,679 0,60 

3 7,016 24,8 

4 10,174 53,1 

5 13,324 91 , 0 

8 . 6 . De d e b i e t r f i e t i j i g . 

A a ngezien de v i s c o s i t e i t van g l y c e r i n e z e e r g r o o t i s en 

bovend i e n s t e r k t e m p e r a t i i u r a f h a n i c e l i j k , zijn m e e t f l e n z e n en r o ­

t a m e t e r s n l e t e r g b r u i k b a a r a l s d o b i e t m e t e r s . Aangezien h e t 

d e b i e t bi,j een bepaalde i n s t e l l i n g van de r e g e l k r a n e n c o n s t a n t 

b l i j f t kan i k h e t d e b i e t meten door de t i j d t e meten w a a r i n een 

bekend volume door de u i t s t r o m e n d e g l y c e r i n e g e v u l d v/ordt. 

D i t g e b e u r t met de i n f i g u u r 8 . 8 7 . getelcende a p p a r a t u u r . Een 

dr u k op knop S, z e t r e l a i s en v e r v o l g e n s r e l a i s R^ om. De 

door R^ ingeschalcelde motor v e r z e t de s c h u i f en de g l y c e r i n e 

s t r o o m t h e t tanlc j e b i n n e n . De i n h e t p e i l g l a s opstijgende g l y ­

c e r i n e z a l de c a p a c i t e i t van de cond e n s a t o r Gg gevormd door 

een m e t a l e n s t a a f i n h e t p e i l g l a s en een m e t a l e n s t r i p r o n d 

h e t p e i l g l a s v e r g r o t e n , aangezien de diölectrische c o n s t a n t e 

van g l y c e r i n e g r o t e r dan d i e van l u c h t i s . O v e r s c h r i j d t deze 

c a p a c i t e i t een zeer bepaalde v/aarde, d.v/.z. p a s s e e r t de v l o e i ­

s t o f een zeer bepaalde p l a a t s i n h e t p e i l g l a s , dan v/ordt r e ­

l a i s Rg omgezet en dus de k l o k i n g e s c h a k e l d . De k l o k b l i j f t 

l o p e n t o t d a t de opstijgende g l y c e r i n e r e l a i s R-, omgezet en dus 

de k l o k u i t g e s c h a k e l d h e e f t . Tevens w o r d t door h o t om z e t t e n 

va n r e l a i s Rg r e l a i s R^ omgezet, zodat de met gecommuteerde 

spa n n i n g i n g e s c h a k e l d e motor de s c h u i f weer t e r u g z e t . De rai-

cr o s v / i t c h e s MS ̂  en MSg s c h a k e l e n de v o e d i n g van de motor u i t 

op h e t moment, d a t de s c h u i f z i j n j u i s t e s t a n d b e r e i k t . De i n 
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de d e b i e t m e t e r opgeslagen g l y c e r i n e l o o p t nu i n h e t v a t t e ­

r u g . Het volume, dat i k op deze wijze meet i s 5,30 . 10"^ m^. 

Op deze wijze kan i k h e t d e b i e t met een r e l a t i e v e moe tnauw­

k e u r i g h e i d van 0,5 f bepalen. Hot n i v e a u i n h e t p e i l g l a s z a l 

de c o n s t a n t e niveautoename i n h e t t a n k j e met enige v e r t r a ­

g i n g v o l g e n . Het p e i l g l a s i s met een a a n s l u i t s c h r o e f met 

nauv/e opening aan h e t t a n k j e gemonteerd. D i t b e t e k e n t , d a t 

de voornaamste s t r o m i n g s w e e r s t a n d i n h e t p e i l g l a s i n deze 

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

o n a f h a n k e l i j k van h e t n i v e a u i n h e t p e i l g l a s . Een b e r e k e n i n g 

l e e r t ons nu, d a t h e t v e r s c h i l i n n i v e a u t u s s e n t a n k en p e i l ­

g l a s a a y m p t o t i s c h naar een o n s t a n t e waarde l o o p t en d a t deze 

c o n s t a n t e waarde reeds v e r v o o r de c o n d e n s a t o r v o l d o e n d e 

d i c h t benaderd w o r d t v o o r i e d e r i n ons e x p e r i m e n t voorkomend 

d e b i e t . D i t b e t e k e n t , d a t d i t n i v e a u - v e r s c h i l bij en Cg 

h e t z e l f d e i s (aangenomen d at h e t o p p e r v l a k van de doorsnede 

van h e t t a n k j e en h e t p e i l g l a s c o n s t a n t i s ) en d a t dus d i t 

e f f e c t de d e b i e t m e t i n g n i e t beïnvloedt. 

8.7. De températuurmeting van de v l o e i s t o f . 

De t e m p e r a t u u r van de v l o e i s t o f s t r o m i n g w o r d t gemeten 

met een c o n c e n t r i s c h i n de pijp a angebracht t h e r m o k o p p e l . 

•^2 koppeJ / 
mznnmmxamnmim. 

II l l l l I I I I I I I I I I l l l l i l iUUi 
^ _ ^ 

E X 

f i g u u r /3 « 

I n h e t algemeen z a l de wand oen i e t s l a g e r e t e m p e r a t u u r 

hebben dan de t e m p e r a t u u r van de v l o e i s t o f . Het t h e r m o k o p p e l ­

m a t e r i a a l g e l e i d t de v/armte zeer v e e l b e t e r dan de v l o e i s t o f -

s t r o m i n g . I n d i e n we dus h e t theï>mokoppel t e k o r t maken z a l de 

t e m p e r a t u u r van de wand een ongewenst g r o t e I n v l o e d hebben op 
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de door h e t k o p p e l gemeten t e m p e r a t u u r . V/e z u l l e n t r a c h t e n 

i n een benaderende b e r e k e n i n g na t e gaan v/elko t e m p e r a t u u r ­

v e r d e l i n g i n h e t k o p p e l z a l o p t r e d e n en d a a r u i t een c o n c l u ­

s i e t e t r e k k e n v o o r de m i n i m a l e l e n g t e van d i t k o p p e l . 

A l l e r e e r s t berekenen we de s n e l h e i d s v e r d e l i n g van de 

v l o e i s t o f s t r o o m . V/e v e r o n d e r s t e l l e n een v o l l e d i g i n g e s t e l d 

s n e l h e i d s p r o f i e l . Tevens maken v/e g e b r u i k va,n de v e r o n d e r ­

s t e l l i n g e n ( 7 . 2 . 6 . ) t/m ( 7 . 2 . 9 . ) . We v e r o n d e r s t e l l e n h e t v e r ­

t i c a l e s t u k op z = O a f w e z i g . U i t ( 7 . 4 . 3 . ) v o l g t nu de bc-

v / e g i n g s v e r g e l i j k i n g v o o r h e t r o t a t i e s y m r a e t r i s c h e en s t a t i o n a i r e 

g e v a l t 

R 
1 

y ö y 
y 

j j w 

a y 

dp 
dx 

= O 

met randvoorwa.ardens y = 1 

R. _ 
y = = k 

w = O 

w = O 

( 8 . 7 . 1 . ) 

( 8 . 7 . 2 o ) 

( 8 . 7 . 3 . ) 

1 

na tv/eemaal i n t e g r e r e n met i n a c h t n e m i n g van de randvoorv/aar­

den v o l g t : 

2 w 

( 1 -
k ' k 2 ) ( 1 + k^ + 1 — ^ - ) 

l n k 

( 8 . 7 . 4 . ) 

w = 

De gemiddelde s n e l h e i d i s : 

-Rl dp 2 1 - k ' 
^ , ( i - k ^ ) ( i f k'' + - : — ^ ) 

dx I n k ^ 
(8.7.5.) 

Do snelheidsgradiënt aan de wand van h e t k o p p e l y = k 

i s 

( ^ ) = w 

y = k 

2 k2 - 4 k2 ln k - 2 

k (1 -k2 ) (ln k + k2 ln k - k2 + 1) 

( 8 . 7 . 6 0 ) 

= A w 

S t e l : X = y - k. De s n e l h e i d s v e r d e l i n g aan de wand kunnen we 

benaderen door de r a a k l i j n aan de s n e l h e i d s v e r d e l i n g . 

w = A w X ( 8 . 7 . 7 . ) 
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We "berekenen h e t g e t a l van F o u r i e r v o o r de w a r m t e - u i t -

v / i s s e l i n g t u s s e n de g l y c e r i n e en h e t t h e r m o k o p p e l . Het b l i j k t , 

d a t bij een extreem l a a g d e b i e t 0^^ = 10"^ m^o , extreem lange 
2 

l e n g t e L = 5 . 1 0 " m en k = 0,2 Fo nog r e d e l i j k k l e i n i s . 

10" 

V/e mogen nu h e t probleem v e r e e n v o u d i g e n t o t een probleem 

van 1 - d i m e n s i o n a l e w a r m t e - o v e r d r a c h t , daar de i n d r i n g d i e p t e 

b l i j k b a a r k l e i n i s . Het g e t a l van F o u r i e r v o o r de i m p u l s L i i t -

w i s s e l i n g t u s s e n de g l y c e r i n e s t r o m i n g en h e t k o p p e l i s zeer 

g r o o t . 

w L 
Fo = 

f w R 2 f k2 0 
2 " '̂ v 

Voor de eenvoud mogen v/e dus een v o l l e d i g i n g e s t e l d 

s n e l h e i d s v e r d e l i n g op z = O , i n de b u u r t van x =-- O v e r ­

o n d e r s t e l l e n . Daar de i n d r i n g d i e p t e vs.n de warmte i n de g l y -

e e r i n e s t r o o m I c l e i n i s , i s a l l e e n de s n e l h e i d s v e r d e l i n g bij de 

wand van h e t Icoppel van b e l a n g . V/e mogen dus de benaderde 

s n e l h e i d s v e r d e l i n g ( 8 . 7 . 7 . ) g e b r u i k e n . V/e mogen mi de e n e r ­

g i e v e r g e l i j k i n g v o o r de g l y c e r i n e s t r o m i n g a l s v o l g t n e e r s c l i r i j -

ven:. 2 

h 2 T ^ 

d x 2 ' "'a " a>z 

Met randvoorv/aarden: z = 0 T = I ' l 

X = T = T l 

X - 0 T 

^ ' ^ - ' ' ^ A w i l (8.7.8.) 

( 8 . 7 o 9 o ) . 

( 8 . 7 . 1 0 . ) 

( 8 . 7 . 1 1 . ) 

V/e hebben van d e z e l f d e v e r o n d e r s t e l l i n g e n g e b r u i k ge­

maakt a l s bij de a f l e i d i n g van ( 7 . 3 . 2 . ) . 

Daar r a d i a l e t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n i n iaet t h e r m o k o p p e l 

door de g r o t e v/armtegeleidlngscoëfficiënt ve r v / a a r l o o s b a a r 

k l e i n z i j n , s c h r i j v e n v/e v o o r de e n e r g i e v e r g e l i j l c i n g i n h e t 

thermoicoppel 
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kOi 

w a a r i n : z = O dz 

Randvoorwaarden zijn; X = O 

z = L 

T 
w 

» O 

z = L 

(8.7.13.) 

(8.7.14.) 

(8.7.13.) 

We s u b s t i t u e r e n i n (8.7.8.) de dimensieloze onafhanke­

lij k e v a r i a b e l e : vl/3 

-T75 (8.7.16.) p s 
a 

We vinden dan de v e r g e l i j k i n g : 

dp 2 3 dp 

met randvoorwaarden; P = O 

p = oo T = T 1 
Na s c h e i d i n g van de v a r i a b e l e n v o l g t dan: 

A w R f . V 3 

/ ( • T ^ ^ ^t3 
/ e d t 

-t3 
e dt 

( 8.7.17.) 

( 8.7.18.) 

( 8 . 7 . 1 9 . ) 

(8 . 7.20.) 

We berekenen: 

- ^ 2 
1/, 

A w R 1 

e dt 
9 az 

( 8 . 7 . 2 1 . ) 

We gaan over op dimensieloze n o t a t i e om bewerking op de 

rekenmachine mogelijk t e maken: 

z 

T 
w 
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A 
B = 

L5 A 
a _ 

'/3 

^ - t 3 
e d t 

0 , 6 9 1 

^ ^ ^ ^ 

D i f f . v e r g e l i j k i n g (8.7.12.) w o r d t nu: 

met randvoorwaarden: 5. = 0 

J . 1 

e 1 

d ^ 

(8.7.22.) 

(8.7.23.) 

( 8 . 7 . 2 4 . ) 

(8.7.25.) 

Deae d i f f . v e r g e l i j k i n g i s een v e r l a i p t e d i f f . v e r g e l i j k i n g 

van B e s s e l . De a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g b e s t a a t u i t s l e c h t con¬

v e r g e r e n d e r e e k s e n . Het b l e e k e e n v o u d i g e r de v e r g e l i j k i n g nu­

m e r i e k t e i n t e g r e r e n . D i t i s g e s c h i e d op de ZEBRA van de a f ­

d e l i n g Wiskunde. De r e s u l t a t e n z i j n i n de g r a f i e k e n a c h t e r i n 

deze p a r a g r a a f weergegeven. Opgemerkt moet worden, d a t de 

o p l o s s i n g v o o r B O d.w.z. u i t e r a a r d 

s l e c h t s g e l d i g i s v o o r fo « 1 , d.w.z. v o o r w ^ O . 

w, 

f i g u u r /y. 

U i t e r a a r d kunnen we d i f f , v e r g e l i j k i n g (8.7.23.) ook op­

l o s s e n met randvo orv/aarden: 

9 - 0 _ = O ^.^ 

^ = 1 e = 1 ^ ^ i s m i r I f ^ 

ïïa e n i g e b e w i j s v o e r i n g i a aan t o t o n e n , d a t t ^ ^ 
5=1 

i n 

d i t g e v a l v o o r d e z e l f d e B d i c h t e r bij l i g t . Om deze redenen 

heb i k van numerieke i n t e g r a t i e a f g e z i e n . Daar i n ons g e v a l 
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^1 - \ ^ 10°C ' v o l g t , d a t v o o r B = 30 - \ ^ _ _̂  <( 

3,72 . 10-2 ] ) i t i s een voldoende g r o t e n a u w k e u r i g h e i d . 

I n d i e n - 5 . 10"^ m . 0^ = 10"^ ra V s . 

Rg = . 10"^ m. Xj^ = 5 . 10 V m °Q 

v o l g t : L = 4 , 9 . 10"2 m. Daar T-| - < 10°C l i j k t h e t 

me i n deze benaderde b e r e k e n i n g o v e r b o d i g een c o r r e c t i e f a c ­

t o r v o o r de t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k h e i d van de v i s c o s i t e i t a l s 

i n § 7 . 4 . t e berekenen. 



10 Deelstrepen is 15 m.m. Druk N.V, „Mereuriut", WVeer. 



A 

30 

/9 

n 

/O 

ê 

5 

O 

O,/ yl o(/. (^.S- qé o^y. o^ó) /^o 
— P ' 

De '&^^^ê-a-¥(yor^ z=rZ a/s 

1 0 Deelstrepen is 1 5 m.m. Druk N.V. „Mercurius", W'veer 
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9. Tabel v a n de s t o f c o n s t a n t e n . 

I n de t a b e l i s a a n g e g e v e n aan w e l k e bronnen de 

w a a r d e n z i j n o n t l e e n d . 

Zuivere G l y c e r i n e . 

T < 8 > <a > < 8 > <9> Berekend 

in°C. lo.X Vc . f g ° 0 . 1 0 - V % 3 105^^^1,2 108 a 

10 2,83 2,32 1 ,267 3900 9,65 

20 2,84 2,37 1,261 1410 9 , 5 2 

30 2,85 2,42 1 ,255 612 9 , 4 2 

4 0 2,86 2,47 1,249 284 9,27 

50 2,87 2,52 1,242 142 9,19 
60 2,87 2,57 1,236 81 , 3 9,08 

70 2,88 2,63 1,229 50,6 8,91 

80 2,89 2,69 1,222 31 ,9 8,80 

90 2,90 2,75 1,215 21 , 3 8,70 

100 2,91 2,81 1 ,209 14,8 8,59 
I 

4 

De kookt empe r a t u u r i s •290°C b i j 10^ N/ra^ drulc. 

Hater. 

T 

in°C. 

< 8 > 

10. A 4°c. 

< 8 > 
_3 J/ ^ 

10 Cp 'kg°C. 

<• 8 > 

10"^yO ^ 3 

< 8 > 

10^^Ns^2 

Berekend 

10^ a m2/s 

20 0,595 4,19 0,988 1 ,005 14,21 

50 0,645 4,19 0,988 0,5494 15,41 
100 0,678 4,22 0,958 0,2838 16,79 
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