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1. Inleiding.

Aanvankelijk was het de bedoeling dat de eigenschappen
van een in een warmtewisselaar gekoelde vloeistofstroming in
het omslaggebied laminair.turbulent onderzocht zouden worden.
Het is namelijk gebleken, dat in warmtewisselaars waarin
vloeistoffen met een sterk temperatuurafhankelijke viscosi-
teit gekoeld worden de gekoelde vloeistof beurtelings lami-
nair en turbulent de warmtewisselaar doorloopt. Er is een
proefopstelling gebouwd om dit verschijnsel te bekijken. Al-
hoewel dit verschijnsel duidelijk optrad is het niet mogelijk
gebleken om na te gaan welke experimentele variabelen dit:
gulpen bepaalden. Daar rekening was gehouden met de mogelijk-
heid, dat het onderzoek in het omslaggebied gestaakt zou
moeten worden wegens onvoldoende succes, werd de warmtewis-
selaar z6 geconstrueerd, dat ook warmte-overdrachtsmetingen
mogelijk zouden zijn. Teneinde gebruik te maken van deze moge-
lijkheid werd nu een nieuwe afstudeeropdracht als volgt ge~
formuleerd: Bekijk de invloed van de temperatuursafhankelijk-
heid van de viscositeit op de warmte~overdrachtsco8fficiént
en de frictiefactor van cen laminaire stroming. Ik zal in
vogelvlucht het probleem schetsen. .

Graetzen-Nusselt < 5> -en Lévéque (4> hebben gere~
kend asan de warmte-overdracht van een gekoelde of een ver-
hitte pijpwand naar een laminaire stroming. Bij deze bereke-
ningen werden de stofeigenschappen constant verondersteld.
Op grond van deze veronderstelling konden ze de snelheids-
verdeling uit de bewegingsvergelijking en de continuiteits-
vergelijking uitrekenen. De temperatuursverdeling kon met dit
_gegeven na enige moeite uit de energievergelijking berekend
worden. Uit deze temperatuursverdeling volgt tenslotte de
warmte-overdrachtsco8fficiént. Daar van zeer vele stoffen
de viscositeit sterk van de temperatuur afhangt, is het in-
teressant de invloed van deze afhankelijkheid op de warmte-
overdrachtsco&€ffici&nt en de frictiefactor na te gaan.

Indien echter de viscositeit van de temperatuur afhan-
kelijk is kan men de continuiteitsvergelijking en de bewegings-
vergelijking niet meer onafhankelijk van de energievergélﬁking
oplossen. Dit betekent, dat de continuiteitsvergelijking, de




bewegingsvergelijking en de energievergelijking simultaan ge-
integreerd moeten worden. Deze integratie is analytisch niet
uit te voeren omdat we te doen hebben net partiéle niet-li-
neaire differentiaalvergelijkingen. In de appendix wordt een
iteratieve integratiemethode beschreven. Op deze wijze vinden
we een benaderde snelheidsverdeling en een benaderde tempe-
ratuursverdeling waarult dan de frictiefactor en de warnmte-
overdrachtsco&fficié&nt berekend kunnen worden. Deze methode
voert tot eenvoudig in een experiment te verifidren resulta-
ten. De experimentele kant van het probleem omvat het bouwen
van een opstelling waarin de theorie aan het experiment wordt
getoetst. ‘ ‘

In het verslag zal ik tevens melding maken van de re-
sultaten van het onderzoek naar de verschijnselen in het om-

slaggebied.

2 Theorie.

2.7. De frictiefactqrrenrde warnte-overdrachtsco8fficiént.

De.resultaten van de in 8 7. verrichte berekening wor-
den nu gepresenteerd. Voor de definities verwijs ik naar
'8 7.1. Het is mogelijk gebleken de bekende formules voor de

over de lengte van de pijp gemiddelde frictiefactor en de
over de lengte van de pijp gemiddelde warmte-overdrachts-
co8fficisnt voor een laminaire stroming door een ronde pijp
te gebruiken indien we de uitdrukkingen voorzien van een
correctiefactor:

$, = ! (2.1.1.)

1~(1-ff—-—";’-) P, (6)

F, (6 ) is getabelleerd in tabel 7.6.IV.
De over de lengte van de pijp gemiddelde frictiefactor

wordt hierdoor:

64 .
1 = 2 L] 1 L] 2
f m Rew (70 h : ( )

De over de lengte van de pijp gemiddelde warmte-over-
drachtscoéffici&nt wordt:
c‘m D L%

-’—-T = 1,6 (8 (lﬂh) (2.1-3)




Bij de afleiding van dgze formules zijn we uitgegaan van

~ de volgende aannamen:

1. De stofeigenschappen zijn constant, uitgezonderd de vis-
cositeit die afhankelijk is van de temperatuur. We ver-
waarlozen dus de invloFd van de vrile convectie.

2 Voor de temperatuurafhankelijkheid van de viscositeit
schrijven we in het beschouwde gebied:

7 _—;._...Z_..Q_._._ (Zie Vgln(7o4080))
1T+ 87T
%o De temperatuur van de pijpwand is op elke plasts even

groot.

4, De energiedissipatie door wrijving is verwaarloosbaar
klein. |

5 De vloeistof stroomt de warmtewisselaar binnen met
parabolische snelheidsverdeling.

6. De afleiding 1s geschiedt voor & >» 20, d.,w.z. bevatl
het inloopgebied. ’

Deze theoretische relaties worden door een experiment
getoetst. De i%len oL zin rekengrootheden die niet ommiddel-
1lijk gemeten worden. Uit de definities van deze rekengroothe-

den volgt onmiddellijk:

2D(P-7)

(2.1.4)

Lo = L FP5c
[SHE
x D o op, -
4= 6 12 (2.1.5.)
2 (7y + T,) - 41

Ik kan de experimentele waarden van.cxm en iﬁn bereke-
nen indien ik de grootheden, voorkomend in de rechterhelft

van de uitdrukkingen, meet. Ik heb met opzet deze definitie
o D :

van 1 uit meerdere mogelijke definities gekozen. Uit ver-

gelijking (2.1.5.) blijkt duidelijk, dat de bereckening van

oﬂnD en ¢y uit het experiment met een minimum aan gegevens

T —

A en inspanning verricht kan worden.




Daar we in een experiment de juistheid van de correctie-
factox*(fh.willen verifidren, ligt het voor de hand een uit
de metingen berelkende py, met de theoretische ¢y, te verge-
lijken. We elimineren uit vgl. (2.1.2.) en (2.1.4.) £

Py = ) D° (=P W p*

lph_w VoL 128 1 g
c Hy 7 v v

Deze uitdrukking geeft de uit de drulmeting berekende 7h
weer., We elimineren uit vergelijking (2.1.3.) en (2.1.5.)
o(mD
ot 2 -
Py 1/. 9/9 (T, - Ts)
3 1 2
pll - - (201-7.»)
1,6 [2(n4,)-4 1, ]

Deze uitdrukking geeft de uit de warmte-overdracht bere-
kende Yy, weer. Voor de experimenteel bepaalde 79h en 99h1/3

\ 1/3 |
schrijven we (QPh)e en (y)h )e'

De veronderstelling, dat de dichtheid constant is blijkt
onjuist. De door de temperatuurverschillen ontstane dicht-
heidsverschillen veroorzaken vrije convectie. Het blijkt moge-
1lijk hiervoor semi-empirische correcties op de frictiefactor
en de warmte-overdrachtscod8fficiént aan te brengen. (Zie
hiervoor § 7.5.). Daar in dit experiment de diameter zeer
klein (3 ma) is, blijken deze correcties niet erg belangrijk.
De invloed van de vrije convectie op de frictiefactor blijkt

1/3

onmeetbaar klein. We kunnen corrigeren voor de vrije
h

convectlie met een correctiefactor b : X 7>h1 3. Hierin is:

y

K
X

-0,75 0,33
1+ X & (Gr.Pr.) (2.1.8.)

0,94 voor afkoeling.

H

i

il

0,27 voor verhitting.

2.2. Trillingsverschijnselen.

Br zijn gevallen wearin een stroming van een vloeistof
met hoge sterk temperatuurafhankelijke viscositeit stootsge-
wijze een warmtewisselaar doorloopt. Een eenvoudig proefje
zal ik als toelichting van dit verschijnsel beschrijven., Dit
proefje is gelijktijdig met mijn afstudeerwerk gedaan in het
Laboratorium voor Physische Technologie te Delft.
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et waterniveau in een tankje wordt door een overloop
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constant gehouden. Het water stroomt door een lange dunne
pijp in cen bak. Bij een zcer bepaalde hoogte H zien we, dat
het water beurtclings, doch zeer onregelmatig, dichitbij en
veraf van de uitstroomopening in de bak terechtkomt. Het de-
biet fluctueert blijkbaar. Daar dit verschijnsel voorkomt bij

Vv, D
een Re = {17§m"§ =2 ,1O3 ligt het voor de hand te ver=-

onderstvellen, dat de stroming beurtelings laminair en turbu-

lent wordt. Ve kunnen de uitgebreide vergelijking van

Bernoullil opstellen:

2
I’/D2 S V5 =0 (2.2.1.)

vy L

-2
-gHp +%>‘f(V2~v12)+%f

We vinden dan:

gH

- 2.2,2.
2(1 + 1 /) ( :

<
no

I

N

Iu is voor laminaire stroming f veel kleiner dan voor
turbulente stroming (¥i) dezelfde Re).

Tln f

/Zdn,!/p‘ A ars

Figuur 2.

Ror bolent

~—=sz» 1n Re




Stel, dat de stroming op een gegeven moment lamineir
18 Neen aan, dat het getal van Reynolds z6 groot is, dat
snelheidsfluctuaties met componenten loodrecht op de stro-
mingsrichting niet meer uitgedempt worden. Ontstaat zo'n
fluctuatie dan zal het aantal fluctuaties snel toenemen. De
gehele buis zal gevuld worden met deze fluctuaties. De stro-
ming is nu turbulent. Dit heeft vergroting van f tengevolge
en vo neemt dus af. Re wordt nu weer zd klein, dat de snel-
heldsfluctuaties uitgedempt worden. De stroming wordt weer
laminair, de frictiefactor f neemt weer af. Het spel kan
weer opnieuw beginnen. We kunnen dit verschijnsel bekijken
door farmule (2.2.1.) in beeld te brengen.

R?kr
‘ fluct?&ties
worden uitge- : - vermenigvuldigen
dempt tot vol- zich tot volledig

ledig laminair. turbulent.

Uit figuur 3 blikt, dat indien we P el zodanig kiezen,dat
Re'<ZRekr ( Reyp geen stationaire toestand mogelijk is., Het valt
niet te voorspellen bij welke Rekr ¢ Re ( R82 een snelheidsfluc-
tuatie zal optreden. De oorzask van een fluctuatie (de buiswand
igzeer glad) is dikwijls een zeer toevallige, zoals een geluids-
trilling etc...... Ter contrdle van deze theorie werd door een
concentrisch in de pijp aangebrachte maald inkt gefnjecteerd,
In geval van de veronderstelde turbulentie werd inderdaad een

werveling van de inkt geconstateerd, terwijl in geval van de




veronderstelde laminariteit de inkt ongestoora draadsgewijze
door de pijp liep. Tijdens dit proefje bleek het volgende:

1. Het verschijnsel treedt op bij lagere Rekr naarmate
de wand van de pijp ruwer is. Het verschijnsel is
dan minder gsignificant.

2. Vo(t) is niet periodiek. Frequentie noch amplitude
vertonen een regelmatigheid. (Zie figuuf 4).

e

Figuur 4.
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Vborlopig kunnen we glechts beschikken over deze kwali-
tatieve gegevens. De vraag is nu wat de invlioed van de warm-
‘te-overdracht op dit verschijnsel is. Het bleek niet mogelijk
een plausibele voorspelling van een te verwachten verschijn-
sel te geven. We zullen ons tot kijken moeten beperken.

3 De opstelling.

Aangezien de viscositeit van glycerinezeer sterk van de
temperatuur afhankelijk s (zie graf $7Ji>) werd glycerine als ex-
perimenteervlioeistof gekozen. De glycerinecirculatie is sche-
matisch in figuur 8.8.I. weergegeven. De verhitte glycerine
wordt uit de thermostaat naar de experimentele warntewisse—
laar gepompt. In 8 8.3. wordt aangetoond, dat de pomp zd ge-
dimensioneerd is, dat de drukval in de experimentele warmte-
wisselaar in hoge mate onafhankelijk is van het debiet door
deze warmtewisselaar. Dit blijkt een noddzakelijke voorwaarde
voor het optreden van de instabiliteiten te zijn. Met de naald-
ventielen~K1 en K2 kan men het debiet door de warmtewisse-
laar instellen. In de door de koelwaterstroming op lage tem-
peratuur gehouden binnenbuiswand van de warmtewisselaar zijn
op negen punten. thermo-elementen aangebracht om de wandtempe-|
ratuur te meten. Helaas zijn na de herhaalde reparaties aan
de warmtewisselaar slechts zes thermo-elementen betrouwbaar
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gebleken. Op tien plaatsen kan de druk gemeten worden. We
kunnen de temperatuur van de glycerine v4d0r het instromen
in de warmtewisselaar meten, zoals aangegeven in figuur
8.8.II, In 8 8.7. treft men een berekening aan waaruit de
minimale lengte van het thermo-element blijkt. De glycerine
doorstroomt na de warmtewisselaar een gepakt bed, waarin
“het radiale temperatuur-verschil wordt vereffend. Na dit
bed wordt de gemiddelde temperatuur gemeten. In § 8.5.
treft men een berekening aan van de dimensies van dit ge-
pakte bed. Met de schuif kan men naar verkiezing de vloei-
stof naar de debietmeter of direct naar de themostaat stu-
ren. In de retourleiding is een warmtewisselaar opgenomen
om de door de pomp in de stroming ingevoerde energie weer
af te voeren. In hoofdstuk 8. treffe men een berekening aan
van de dimensies van de experimentele warmtewisselaar, van
de warmtewisselaar in de retourleiding en van de pomp. Te=~
vens is een toelichting op de werking van de debietmeter in
§ 8.6. te vinden. '

4. Het experiment.

41 Inleidende metingen.

Daar glycerine een zeer hygrosoopische vloeistof is en
de viscositeit van glycerine zeer gevoelig is voor kleine
waterverontreinigingen, zullen we vlak voor de bepaling van
de warmte-overdrachtscoéfficiént en de frictiefactor, de
viscositelt als functie van de temperatuur moeten meten.

Deze meting is verricht in een HOppler-viskosimeter.

De nauwkeurigheid is ca. 1,5 %. In de tabel 6.2J.en grafiek
6.2.¥ ziin de resultaten van de meting weergegeven. In ‘<9>
vinden we gegevens over de viscositeit van glycerine-water
mengsels als functie van de temperatuur en de waterconcen-
tratie. Bij de dimensionering van de apparatuur zijn we er
van uitgegaan, dat we beschikten over zuivere glycerine.
Daarvan zijn de stofconstanten getabelleerd in hoofdstuk 9.
In tabel 6.2.I. heb ik achter de gemeten waarden van de vis—
cositeit de volgens (9) daarmede corresponderende gewichts—
procenten water ingevuld. De conclusie ligt voor de hand, dat |
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inderdaad water de oorzaak is van het verschil tussen de in
9. opgegeven waarden voor zuivere glycerine en de gemeten
waarden. Tengevolge van deze geringe waterconcentratie zul-
len de stofconstanten, w.o. de temperatuurvereffeningscoéf-
ficiént, een kleine wijziging ondergaan. Daar ik geen gegevens
in de literatuur kon vinden omtrent de grootte van deze wijzi-
ging ben ik uitgegaan van de vereenvoudigende veronderstel-
ling, dat de temperatuurvereffeningscoé&fficiént van het meng-
gel zich als volgt laat schrijven:

= 0,98 a + 0,02 a (4.1.1.)

a

mengsel glycerine water

Op deze wijze werd tenslotte de 4% Xkolom in tabel 6.2.1.
berekend. ’ _

Bovendien is het nog van belang de binnendiameter D van
de binnenbuis precies te weten. Uit vergelijking (2.1.6.)
blijkt, dat we een bepaalde fout in D in (?h) vier maal ver-
groot terug vinden. Het is dus het beste D4 dlrect te meten.
ermome E ter

\ /]

bngt e © @ e ve

Meheo-
medor |l AH Piguur 5.

5ﬁhmomnth*

I B L 3

| rovy CelorSsedaar
| w— : _B_&_JlL

L

Dit deden we met de in de figuur 5 geschetste opstel-
ling. Uit de nauwkéurige meting van het debiet, de drukval
en de temperatuur van een laminaire gedestilleerde water-
stroming door de warmtewisselaar moet nauwkeurig D4 volgen.
We berekenen een diameter 4 uit de formule (4.1.2.) geldig
voor een laminaire stroming.

4 12848, T
TAHpPg

(4.1.2.)
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128 4 f#, L
T a4

In tabel 6.2.II en grafiek 6.2.IV. zijn de meetresulta-
ten van drie meetseries verzameld. Het blijkt, dat d4 afneemt j
bij toenemende Re. Dit extra drukverlies bij toenemende Re moe—g
ten we toeschrijven aan het optreden van werveltjes in de tien
openingen in de pijp (zie figuur 8.8.TII.) gemsakt om daar de :
druk te meten. Dit kunnen we in formule brengen door een tur-
bulente term C, (Re) toe te voegen: '

(4.1.3.)

AHp g =

- L (4.1.4.)
4/3 Hrs 64L L C\ (Re) |
370A72 R Ke D
of met (4.1.2.): .
4 _ 4 Gy S 1.5,
D" =d" + m*-—i v (4 5 )

Voor @, —> 0 volgt dan D* —= a*. In grafier 6.2.1v.

blijkt tussen d4 en & H een lineair verband. Extrapolatle naar
g, =0, dewez. OH = 0 1levert ons op:

o = 5,93 ., 1011 pt

D =2,78 . 10~7 n.

Met behulp van deze voorstellingswijze is nu ook te ver-
klaren waarom DV = f(A H) voor elke meetserie een andere hel—
ling heeft. We kunnen ons voorstellen, dat bij elke meting de
waterhoogte in de 10 pijpjes anders is geweest. Dit betekent,
dat voor elke meting de C (Re) anders is geweest. In de 5°©
en 6° kolom van tabel 6.2.II. heb ik 24 § enC (Re) ult ver-
gelijking (4.1.4.) voor enkele waarnemingen uitgerekend We
zien duidelijk, dat het drukverlies, veroorzaskt door de wer-—
veltjes, in betekenis toeneemt naarmate Re toenecemt. Op grond f
van het feit, dat we niet met een geheel laminaire stroming
te doen hebben valt nu reeds te voorspellen, dat we experi-

menteegl een te grote correctiefunctie (%?h) en dus ook
(‘Ph)e zublen vinden. |
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Tenslotte werden de manometers en thermokoppels geijkt.

De “thermospanningen werden gemeten met een Bleeker—compen-—

sagtor.

4.2. Metingen en berekeningen van de correctiefuncties

P,

“en Yh1/3‘ .

Het experiment bestaat uit het bepalen van de groothe-

den welke in vergelijking (2.1.6) en (2.1.7) voorkomen.

We meten dus de volgende grootheden:

——- Ty

—-—— D4.en

Deze wordt door middeling van de gemeten plaat-
selijke wandtemperaturen verkregen.

op 2 =0

il

op & L = 1,17 m. Daartoe ontbreekt de mogelijk—
heid.

We extrapoleren grafisch de gemeten drukken.

0,16
0,36
0,56
= 0,86
1,06

op

N N N N N
o

i

B B B B E

naar 2 =0 en 2z = 1,17 n.
Zie hiervoor§8.6.

. Zie4hiervoor§4.1.
Zie hiervoor figuur 8.8.II.

Uit tabel 6.I. blijkt 2 nogal temperatuurafhanke-
1lijk te zin.

Aangezien de warmtestroomdichtheid ﬁ& voorname 1ijk
door de condities aan de wand bepaald wordt, heb
ik a behorende bij Tw gekozen. lMeestal wordt een a
gekozen bij de gemiddelde temperatuur #(T4 + T,
Het 1lijkt me onmogelijk hiervoor een redelijker moti-
vering te vinden dan de motivering die ik gebruik-

te om a bij T = Tw te kiezen.
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De berekeningen worden met behulp van de vgln. (2.1.1.),
(2.1.6) en (2.1.7.) uitgevoerd. De resultaten zijn getabel-
leerd in tabel 6.III. De waarnemingen en berekeningen zijn
gegroepeerd naar de intreetemperatuur T1.

Ook heb ik een correctie aangebracht voor de vrije con-
vectie. De invloed van de vrije convectie op de frictiefactor
blijkt in alle gevallen veel minder dan 1 %. De invloed van
de vrije convectie op de warmte-overdrachtscodfficibnt blijkt
voor kleine G tamelijk groot. Volgens (2.1.8.) blijkt de cor-
rectiefactor X maximaal 1,18 te zijn. Ik heb deze correchie
aangebracht en getabelleerd in de kolom 3 . ij/é'

Er is slechts 1 fraai trillingsverschijnsel bezichtigd
in de buurt van z = 3,60 . 10—1 m. De wandtemperatuur aldaar
varieerde tussen 32°C en 25°C en de druk varieerde daar en-
kele tienden atmosfeer. Deze variaties waren zeer onregelma-
tig. Deze onrust trad op tijdens waarneming 6.

4.3. Foutberekening.

Allereerst moet opgemerkt worden, dat een systematische
fout van niet te schatten grootte gemaakt wordt door het op-
treden van wervels in de tien openingen in de pijpwand. We
kunnen slechts zeggen, dat de impulsoverdracht en dus ook de
warmte-overdracht naar de wand groter dan de berekende zal
zijn. Dit merken we aan een te. grote correctiefactor (tfh)e en

(Wh)g/z'
Ben tweede systematische fout ontstaat bij de meting van
T1'en 52.’In het inloopstuk voor de experimentele warmtewis-
selaar wordt de vloeistof enigszins gekoeld nadat T4 gemeten
is en de vloeistof wordt bij het doorlopen van het gepakte
bed enigszins gekoeld voordat meting van Té plaats vindt. We
vinden dus een te lage waarde van 44 waarmede een te lage
waarde van §0h1 5 correspondeert. Tevens blijkt de gemeten
waarde van Ty - Té te groot waarmede een te grote (9@:/3)
correspondeert. Deze fout is ernstig, omdat T4 - To zeer
klein is (zie Tabel 6.2.III). De grootte van deze fout is

e

eveneens niet te schatten.
Wanneer we afzien van deze systematische fouten reste-
ren de volgende meetfouten:
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--= De fout in Py ~ P, == 1,5 %
——— De fout in D% = 1 %

~-— De wandtemperatuur T, wordt verkregen door middeling
van plaatselijke wandtemperaturen. De spreiding is niet
groter dan 1°C. De fout in T,, veronderstellen we 0,5°C.
Hieruit resulteert een fout in Wy = 3 % indien
P = 20°.

=== De ijkfout in » = = 1,5 %

~—- De fout in L = 1 %

—~= De fout in va = 0,5 % (zie 8.6.)
De totale meetfout in (l,bh)e blijkt dus = 8,5 %,

——— De fout in G == 2,5 %
2,
De fout in 6‘/5 = 1,5 %

--- De fout in T, en T, == 0,2°0.

100 %

De fout in ‘J?1 --‘fza

Uiteraard is een koppeling tussen fout in teller en
noemer-aanwezigs Uit de-aard van-deze koppeling blijkt,
dat de resulterende relatieve fout in het quotient

Ty - T, ) . )
altijd kleiner is dan of gelijk is aan de

2‘(T1+T2)“‘4 Tw relatieve fout in de teller plus de rela-

tieve fout in de noemer tengevolge van de meetfout in Tw'
Daar 2(T,+T,) -4 T, > 100°C, T, = 20°C en de fout in
T = 0,5°C, blijkt de fout in de noemer & 2 %.

W
: . 1/3 . 0, ‘
De maximale meetfout in ((fh )e is dus 3,5 % + — . 100 %.
T,-T
i 1 72

De fout in de theore‘tiséh berekende Yn is Dbi] benade-

7,
ring gelijk aan de meetfout in . , omdat

74
Z 2w : .
=21, (1= 5=) TP () > 1 en F, (&) niet erg ge-
‘/?1 y1

voelig is voor de kleine fout van 2,5 % in 6.
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Dan is:
-—- De fout in s = 3 %
——— De fout in gy = 2 %

~-= De ijkfout in 5. en sy, = 1,5 %

v
De totale fout in —— en dus ook in = 8 %
91 #n

De correlatie tussen de meetfout in (9&1% en de meet-
fout in gﬁljfiduidelﬂk aanvezig via de viscositeit 'Zw‘ Zie
hiervoor vergelijking (2.1.1.) en vergelijking (2.1.6.). De
koppeling tussen Opkﬁe en ., die via gy en L aanwezigAis
verwaarlozen wij aangezien deze fout voor ¥y, seen betekenis

heeft. n k lus maximaal =R 5 uiteenl .
ee (?]l)h)e en ¥, kunnen dus ima 7,5 % uiteenlopen

. P . 1/3y 1/
De correlatie tussen de meetfout in (¥, 3)e en i, 3
is minder overzichtelik. De fout in P, = 8 %y dew.z. in
QG;V% = 2,6 %. We zullen volstaan met de fout in y3h1/3 te

1
verwaarlozen. We mogen dus toestaan, dat ( /3) en
Yn' e h

6 % + 9,

100 % uit elkaar liggen.
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5. Conclusie.

We zien in tabel 6.2.III, dat Y, en '(Zth)e in het al-
gemeen meer dan de toegestane 7,5 % uit elkaar liggen. We
zien geen toename van de afwijking bij toenemende Re}o Een dui-
delijker afwijking treedt op tussen ?hT/B en (?h); 5
afwijlking is in de regel groter dan de toegestane
6 % + —ot

T1~T2
Een toenemende afwijking bij toenemende Re1 merken we wel op
- voor Re, > 103. Een duidelijke verbetering van de overeenkomst
tussen theorie en experiment treedt niet op indien v klei-

Deze

100 %. Ve zien weer geen toename van de afwij-

king bij toenemende Re4 indien Re, 4 103,

ner wordt. Dit zouden we verwachten, omdat de (
’ — 0 . . 3 _u-_
benadering 7 —k?~:i7;5 beter is naarmate deze in een klei

ner temperatuurgebied gebruikt wordt. Bovendien zal dan de
vrije convectie geringer zijn. '

Het aanbrengen van de correctiefactor 8 voor de vrije
convectie verandert weinig aan het totaalbeeld. Daar bij af-
nemende Re1 de afwijking tussen 1Ph1/3 en (q?h1/3>e niet toe~
neemt heb ik geen duidelijke aanwijzing, dat de vrije convectie
voor een groot gedeelte van deze afwijking verantwoordelijk is.

- We zullen dus de uitvoering van het experiment verant-
woordelijk moeten stellen voor de afwijking tussen theorie en
meetresultaten. Allereerst moet ik dan opmerken, dat de gaat-
jes in de wand van de binnenpijp van de experimentele warmte-
wisselaar het snelheidéprofiel van de gtroming beInvloeden.
Het effect van deze verstoring kunnen we enigszins bekijken

aan de hand van de meetresultaten van de diameterbepaling
geschetst in § 4.1. We zien in tabel 6.2.II. dat het druk-
verlies veroorzaakt door de werveltjes in de openingen tot
40 % (bij Req = 1930) van het totale drukverlies kan oplopen.
‘Daar deze diameterbepaling isotherm is uitgevoerd mogen we
niet zonder meer de conclusie treklen, dat we in het met gly-
cerine (niet-isotherm) uitgevoerdeexperiment bij dezelfde Re
een even grote Cw mogen verwachten. Aangezien in ons experi-
ment de glycerine wordt gekoeld, zal de glycerine bij de wand
zeer visceus zijn. De Snelheidsgradiént zal in deze visceuze
laag veel kleiner zijn dan in het overeenkomstige (door de-
zelfde Rejy gekarakteriseerde) isotherme geval. Dit betekent,
dat in de gaatjes heel wat minder gemakkelijk werveltjes ont-
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staan en dat dus de frictiefactor en de warmte-overdrachts-
coéfficiént minder zullen afwilken van de theoretische waarde
dan in het overeenkomstige isotherme geval. Deze gedachbte- '
gang 1lijkt me een juiste verklaring van het feit, dat de af-
wijking tussen,\ph en (y@b)e bij grote Re1 kleiner ig dan we
uit het isotherm uitgevoerde proefje mochten verwachten.

Dan blijft het feit, dat de procentuele afwijking tussen
713/3 en (2/?111/3)e groter is dan de procentuele afwijking tus-
sen VH1EH1(¥jh)e‘ Dit kunnen we voor een groot gedeelte ver-
klaren uit het in 8 4.%. toegelichte feit, dat we niet op de
juiste plaatsen de temperaturen T4 en Tg konden meten.

Het blijkt wel, dat de experimentele warmtewisselaar to-
taal ongeschikt is voor het doel waarvoor hij is gebruikt. De
nogal gunstige waarnemingsresultaten moeten we als een mee-

valler beschouwen.




6.1, Lijst met symbolen.
PN = warmbtegeleidingscobfficiént van de vlst,
Cp = soortelilke warmte van de vloeistof.
e = gsoortelijke magsa van de vloeistof.
g = versnelling van de zwaartekracht.
74 = dynamische viscositeit.
z = afstand in axiale richting.
r = afstand in radiale richting.
1 = snelhéid van de vloeistof in axiale
richting. '
v = snelheid van de vloeistof in radiale
- richting.
4Pz = drukgradi&nt in axiale richting
# = Tr/Rp = dimensieloos gemaakte afstand in
radiale richting.
D =2 R = binnendiameter van de pijp.
T = temperatuur.
a = temperatuurvereffeningsco&fficiént.
6, = D¢ D/z = Pe.Pr.D/z.
o = P&.D/L.
L = lengte van de warmte-uitwisselings-
gectie.
Re = Pwd
7
Pr -
> p
pg = 22
a
N
Gr.Pr. = P i (?2 ﬂ)
W W
;zfv = debiet.
4] = mamsasbroom.

ﬁw" = warmtestroomdichtheid.

P = druk.

Index 1 wil zeggen wop plaats z = 0O".
Index 2 wil zeggen yop plaats z = 1L".
Index w wil zeggen ,op plaats y = 1".

Index e wil

zeggen

pult experiment volgend".
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e

Vi/m °g,
J/xg °C.
kg/m2.
m/sg.
Ns/m?,

n/s.

n/s.
N/m?,

4

mn’/s.

kg/s.

I/m? .
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Tabel 6.2.1. De viscogiteit en temperatuurvereffenings-
coéfficitnt van glycerine als functie van

de temperatuur.

1 in °c 105 7 NS/m2 Ggg%e% 108 a mg/s
volgens meting | volgens <§> volgens (4.1.1.)

20,0 1055 1,6 % 9,6
21,1 981
21,8 917
23,2 ‘ 819
25,0 645
27,5 522
%0, 0 425 1,8 % 9,5
52,5 351
35,6 279 _
40,0 206 1,7 % 9,4
45,0 - 148
50,0 109 1,7 % 9,3
55,0 30,8 ‘
60,0 62,4 1,7 % 9,2
65,0 ‘ 48,3
70,0 37,9 2,1 % 9,0
75,0 30,4 ’ o
80,0 ‘ 24,8 . 2,0 % 8,9
85,0 20,1

90,0 | 16,6 2,2 % 8,8
95,0 13,9
98,9 4 12,2
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, e .
Tabel 6.2.I1. 1 meetserie. -
Regultaten van de meting ven de bhinnen-

diameter van de experimentele warmte-—

wisselaar,
e D 11 4. 6

AT oin 1072 m [10"Y g% in wt Re Ef’%’f)& C,,
0,61 5,89 41
0,98 5,94 65
1,38 5,97 90
1,6% 5,90 110
1,78 5,87 120
2,0% 5,96 135
2,39 5,84 160
2,52 5,8% 170 | 115 1,9
2,76 5,80 185
2,95 5,90 195
3557 5,83 225
5453 5,75 235
44,27 5,74 285
4,67 5,73 310
5425 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 3% 359
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- e .
Tabel 6.2.II. 2° meetserie.
Resultaten van de meting van de binnen-
diameter van de experimentele warmbte-

wigselaor.

, ) ’ . A 64 1
10° A0 inm | 100 a* in wt | ne ﬁ% 5 Cy
1,81 5,69 120
1,90 5,86 125
2439 5579 160
2,72 5,65 180 | 105 5,1
3,00 5,71 210
3450 5,60 230
5,98 5556 260
4454 5,53 295
4,84 5,40 315
5,27 5439 345
5,80 5,40 380
6,28 5,%6 410
6,88 5,15 450
Ty41 5,20 485
8,00 5,21 520
9,10 5,08 595 52 57
10,2 5,02 665 '
10,6 5,00 695




Tabel 6.2.11. 3@ meetserie.

Resultaten van de meting van de binnen-
diameter van de experimentele warmte-

wisselaar,
AT in 107 m | 10" a* 10wt | me %% - o,
9,4 5,28 620 | 31 4,1
10,5 5,20 695
11,8 5,11 780
12,7 5,06 840
13,7 5,03 905
15,2 4,38 1005
15,6 4,29 1030
17,1 4,75 1130
17,9 4471 1185
19,0 4,56 1255
19,7 4,50 1500 | 14,8 5,8
21,1 4541 1395
21,9 4,44 1455
23,0 4,37 1520
24,2 4,23 1600
25,2 4,16 1665
26,1 4,11 1725
26,9 4,08 1730
27,9 4,00 1845
29, . 3,97 1930 | 10,0 6,6




Tabel 6.2.III. Gemeten en berekende waarden van de correctiefactor ?ﬁ

No T4 Ty T1¥52 P1-P, | impulsoverdracht| warmteoverdracht
waarne-! . o) Re &i.. 0 .0 .. 5
? in °¢ 1 in “Cfin “C |in 10272 2 2 J_
nin 10 10
g : Py () o woyh 10@%;)§%f?h
1 88,8 | 1550 | 555 | 30,2 4,1 12,1 6,9 7,5 4,1 Ts7T 1 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 1,7 4,3 7,4 4,6
4 85,2 499 | 206 | 29,% 553 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 Ted 3,8
6 84,0 | 1030 | 446 | 23,1 4,8 13,4 4,8 5,5 3,6 Ts5 3,7
7 79,6 421 1 216 21,8 3,7 9,5 5,8 7,2 3,9 3,8 4,1
8 78,8 | 938 | 5001 27,2 3,2 17,6 : 8,1 9,4 4,3 6,3 4,5
S 76,8 332 § 193 | 27,2 5,2 9,4 11,4 12,8 4,9 5,8 5,4 i
10 73,0 227 | 127 | 26,8 8,1 6,9 11,1 14,0 4,8 6,8 5,3 g

144




Tabel 6.2.III.

Gemeten en berekende waarden van de correctiefactor ;ﬁh .

o

T4 Re TW T1 -52 Py - Py Impulsoverdracht Warmteoverdracht
waar- ., 1 & o o) 5111 2 2 2 1/7 1 i
reming.| in “C. in °C. | in “C. 107 N/m 10%.§, |10 .(%)e 10., 3 10.(1,9hw5)e /0. .%1 3
11 75,4 972 | 594 | 28,7 3,0 21,9 9,9 1,1 4,6 7,3 +8
12 T442 645 423 27,7 3,1 17,6 10,7 11,7 4,8 6,1 5,0
13 72,0 384 | 275 | 27,1 2,6 13,4 13,0 12,9 5,1 4,0 Dod
14 73,9 232 | 153 | 26,3 6,5 9,0 12,1 14,5 5,0 6,6 5,5
15 67,2 431 423 24,2 2,1 21,8 11,6 10,6 4,9 4,0 5,1
16 67,6 332 295 23,6 3,4 17,1 11,1 11,4 4,8 5,6 5,0
17 67,9 209 | 182 | 23,1 5,9 12,8 11,3 12,9 4,8 7,1 5,1
18 66,3 103 95 | 22,3 8,1 8,7 13,3 15,7 5,1 6,5 546
19 64,5 54 57 | 21,8 11,1 6,6 16,3 18,4 5,5 5,9 6,6
20 63,4 393 | 412 | 23,8 1,6 25,8 1149 12,5 4,9 3,6 5,1
21 63,8 211 320 23,4 3,1 22,3 12,4 13,0 5,0 €,0 $3
22 63,8 216 230 22,8 5.2 17,8 12,7 13,9 5,2 7,9 5,6
23 63,1 132 | 146 | 22,2 6,0 13,4 13,6 12,5 5,1 €,8 5,7
24 £1,9 62 | 73 | 21,5 3,5 8,8 17,4 19,3 5,6 7,2 ' | 6,5

4c



Tabel 6‘20III¢

Gemeten en be

srekende waarden van de correctiefactor lf)h R

No T1-—-‘ﬁz Py - Py Impulsoverdracht Warmteoverdracht 7
waar- Req | & in ‘
neming. 1 in %c. 105 N /m2 102 2 ?/’3
- Py {10 ’(th)e 10. %, /ol.g?h
25 209 | 293 3,4 | 26,2 12,6 12,8 5,0 0,3
26 170 | 233 5,7 22,7 13,1 13,8 5,1 5,4
27 116 | 163 5,0 18,2 13,6 15,2 5,1 5,5
28 72 | 102 6,6 13,7 15,2 | 17,6 5,3 5,9
29 32 | 51 10,9 9,0 21,1 22,7 6,0 155 7,2
30 128 | 222 345 26,9 16,2 17,4 545 6,2 5,8
31 102 | 177 4,2 23,0 17,1 18,7 5,6 6,5 6,0
32 71 | 128 5,9 18,2 19,1 20,5 5,8 7,6 6,3
33 36 | 79 8,1 13,4 20,9 23,1 5,8 759 6,6
34 77 | 170 4,4 27,5 19,1 20,8 5,8 8,1 6,2
35 38 | 87 7,2 18,3 23,0 | 26,2 6,1 8,73 6,8
36 21.] 49 10,3 13,3 27,2 32,0 6,5 8,5 Ty 7

9¢
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APPENDIX.

7.1, Definities.

Het is nuttig de gebruikte grootheden, voor zmover wvoor
meerduidige interpretatie vatbaar, nauwkeurig te definidren.

Onder de gemiddelde snelheid W van de vloelstof ver-
gtaan we:

g 1 .

W= — =2/ w oy dy | : (7Te1e10)

T .2 . _
TD 0 ‘ ‘

Onder de 0“ern:id&dc—z.‘L‘de temperatuur T van de vlioeistof ver-

staan we: ///
T ¢ dy Q/WT dy
0 4 /

= - (7.1.2.)
W
, 2///’ vv y dy

. Ho
v~ We definiBren ﬁw als de plaatselijke radiale warmbte-

stroomdichtheid op y = 1. Dan is de gemiddelde radiale
warmtéstroomdichtheid op y = 13

1 n . :
T/wa L (s

We defini€ren de gemiddelde warmte-overdrachtscodffi-
cidnt X als volgt: : | (

1 : - '
Qw = Ky [% (T1 + T2) - T%] (7.1.4.)
We defini8ren de‘plaatseluke frictiefactor fz I

4
- ap _ 101 -
dz e fz 3 D @ 2 f W (731»50)

en de gemiddelde frictiefactor fm :

P, - P, -
1 2 1 1 — 2
me—ml— = fm ° T . “‘5" W (7«106‘)

Bij constante P volgt dan:

L
1
fmz—i‘/ fZ ° dZ ‘ (701-7')
0 :
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7.2, Berekening van de warmte-overdracht van een laminaire

isovisceuze stroming naar een gekoelde of verhitte pijp.

I

S 4

Figuur 6.

——

[
1
|
]
1
Tr,v :
]
H
7, W :

' i
1 i3
i

:Wumaéégfhmgseﬁ%yssea%%l

We lunnen voor het stationaire rotatiesymmetrische ge-

val de volgende vergelijkingen opschrijven. De verklaring van

de symbolen vindt men in 7.8. We veronderstellen A;/D en C

D

L

constant,

1, Continuiteitsvergelijking:
OV V. dw
mm+-~§-wuzo 702o1n
57 Tt e : ( )
2. Bewegingsvergelijking:
: 2
IV JV bS] 1T oV v d
plv 2wy -y @x, 2% T %)
or oz - Dr2  r dr w2 pg2
Bv 07 OV Dw, DY
+2 Sn—— 0200
3% 51 (ar 55 Yy (7 )
2
(v A axv):; e L low 9 wy _ 4P
/9 DT YA ? ar2 r o7 Dzl dz
ovw 94 AV OWy % -
+ 2 = + + 2B
Dz Oz (’é}z ’c)r) Dr (7 )
3 Energievergelijking: (met verwaarlozing van de stra-

lingsenergie)

.2, 2
%+Wigza[~§gi+lafp+a T].;. /{ e

v
D r Dz dred T Or D2

dissipatiefunctie. (7.2.4.)




LGN
-

disgipatiefunctie =

r

2
2 (HE) 2 (L) +2 (2

] ..‘L e
o D o2z
(7.2.5.)
We veronderstellen nu:
- 4 = constant (7.2.6.)
- dissipatiefunctie = 0 (7.2.7.)
2
DV G
- v = = —~ = 0 (7.2.8.)
or e
- de warntegeleiding in axiale richting is te ver-
waarlozen t.0.v. de convectic in axiale richting
(7.2.9.)
- de vloeistof komt op =z = 0 birnen met ecen para-
bolische snelheidsverdeling (7.2.10.)
- T, = constant (7.2.11.)

Uit de bewegingsvergelijiing en de continuiteitsvergelij-
a

Cc
king vinden we nu de parabolische snelheidsverdeling:

)

wo=2% (1 -3°) (7.2.12.)

De energievergelijking wordt nu:

L5

2 . 2 .

1 317 R o T
2.y LoZ S 2NE 8 g (7.2.13.)

EByQ J oy 8 3z
met randcondities: z = 0 T =Ty A (7.2.14.)
y =1 T =T, (7.2.15.)
y =0 M = 0 (7.2.16.)

oy

Na scheiding van de variabelen vinden we dan als alge-

mene oplossing: - , 2 4 4
71 WD D
T, -« T e
fi B “ ;
R =3 Ay e g ) (1297
w5

De constanten Ai , de eigenwaarden‘pj en de eigenfunctie

ﬁi(y) vinden we uit de differentisalvergelijking:

\
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2
d gl 1 d gi 2
2
, L 1- = .2.18.
o2 T i py (1=3°) 4, =0 (7.2.18.)
met randcondities:‘Ea Ay ﬁi(y) = 1 (7.2.19)
1=
g.(1) =0 (7.2.20.)
d 7, (y)
3 = 0 (7.2.21.)
Yy v=0

Deze differentiaalvergelijking met randvoorwasrden is
van het type Sturm-Liouville.
Dewoez.:
1

2 P
[in ij(1=—y)ydy~o,i743 (7.2.22.)
0

Nu volgt door vermenigvuldiging van de beide zijden van
randvoorwaarde (7.2.19) met y(1=~y2) ﬁi(y) en integratie

van O tot 1
1
/ﬂi(y) (1-y°)y ay
. .

Ay = 7 . (7.2.23,)
/{ﬁi(y)} (1-y%)y ay
0 :

Graetz bewees het theorema:
1
2 5 1 g, 7.
/O{yfim} 0=y ay =g G )
(7,2.24,)

We herschrijven de differentiaalvergelijking (7.2.18. )¢

d o gi(Y)

A0 y(1-3%) ay = - Ly By 5 (7.2.25.)
By

en integreren van O tot 1

1
’ 3 4. (y)
/ g, (y) y(1-y°) ay = - 1m (—= 4 ) (7.2.26.)
0 i |
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Uit (7.2.23.), (7.2.24.) en (7.2.26.) volgt nu

\

Ai == Ggi (70232"70)
) 251 (- )
Cl -
Stel nu
. W 2 m |
P:(y) =2 ay o, (7.2.28.)
m=0

Door deze formule in (7“2,18,) te substitueren en de co8ffi-
ciénten van gelijke machten van y gelijk san nul te stellen
verkrijgt men de recursieformules: ‘

1 2

ai,zz"T )1.1 ai’o (7.29290)
5 ,
(2 m)° | _
2 fi,2m T % ,0m-4 "%, 0 g.p (7.2.30.)
My
We krijgen een geschikte oplossing als we 8, o = 1
?
stellen. , (7.2.31.)
De randvoorwaarde (7.2.20.) wordt nu: "
(e )
g, (1) =3 i opy =0 (7.2.32.)
m =0
Substitutie van de co&éffici8nten ay o, in (7.2.31.)
9
levert een veeltern in p; op:
ol w 2n _
EZ 8y s 21 =,§Z b211 Ry =0 (7.2.35.)
m=0 n=20 :

Uit deze veelterm kan ik de wortels 2 bepalen. Substi-
tutie van p; in de recursieformules levert de codfficidnten

] s 21 op-
Tenslotte vindt ik uit (7.2.28.):

RN o 2n-1
=S 2n b . (7.2.34.)

. 2 y2

D J4 v=1 n=0 2n i

(

N
L3

A\
¢

Ay volgt nu uit (7.2.27.) en (7.
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Het is een uitgebreid werlc de constanten b2rl’ Py s

25, y & 1M

met auteurs die zich met deze arbeid hebben belast vindt men

en tenslotte A; te berekenen. Ben uitvoerige lijst

in 6 ) en 10> . Voor uitvoerige tabellen van b°11 en a, 5.
[ . < 9 !
t/m i =4, n =18 enm = 34 verwijs ik naor (3> . In {10 > kan

men een berekening van Ay Py en ( Smmi,) t/m i = 11 en
dy y=1
een tabel van de numerieke waarden van ﬂi(y) t/m 1 = 6 voor
waarden van y tussen O en 1 met tussenafstand van 0,05 aan-
treffen, nauwkeurig t/m de tiende decimanl. In tabel 7.6.1.
heb ik de resultaten uit ¢ 3> vermeld, alhoewel deze minder
nauvkeurig zijn dan de in (10> gepubliceerde. In <3> n.l. zijn
met behulp van deze minder nauwkeurige waarden enkele func-
ties numeriek uitgewerkt die van belang zijn voor min probleem.
In 7.4, blijkt, dat een grotere nauwkeurigheid dan de in (3 >
gebodene geheel overbodig is.

1 0.2
.‘fg = T‘W » el m«w_.}i}.,w 2
TSR 4/ [2 Ay e ¢ B(y) |y(=-y")ay (7.2.35.)
T, - 7T = 1 1
1 Y 9=
o
Uit (7.2.26.) volst dan: 9
_ e
TQ“TW & ’@g Nj Gw
Py (@) =i = -4 3 MRS e
1 SR i=0 yp2 OV v (7.2.36.)
i s e 20
SECY M
De codfficiénten »4~m7? 0733;) volgen uit de formule
(7.2.28.). ] y=1
A, . - 4 A; o
-4 = (= = —5=3 2may 5. (7.2.37.)
Py II =1 i~ m=0 ’

De codfficitnten zin getabelleerd in tabel (7.6.71.).

Ben energiebalans over de warmtewisselaar geeft:
o ¢
— w DGy —- _
A (7.2.%8.)
W 4 L :
Uit (7.2.36) volgt nu:

—w WD P
- pead WZMI:WW (T-] "‘TW) [1 = F-" (6\ )J (702.39“’)
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Uit (7.71.4), (7.2.36) en (7.2.39.) volgt nu:

> D 1T -7, (G)
- - L ! (7.2.40.)
A 2 147, (6)

In tabel 7.6.III. (uit<3 >) vinden we tot 6 = 400 de

Xy P
exacte waarden van F1(€§) en N uitgerckend.

De frictiefactor is in het isovisceuze geval ecenvoudig:

£, = %4/pe (7.2.41)

7.3. Benaderde berekening van de warmte-overdracht van een

laminaire isovisceuze stroming naar ecen gekoelde of

verhitte pijp.

Indien 6 = Pé g zeer groot 1s zouden we veel termen in
de reeks (7.2.17) moeten berekenen om een bepaalde hauwkeu-
righeid te berekenen. Dit is een moeizame arbeid. ILévéque {4 D
ontwikkelde een benadering, uitgaande van de physische over-
weging, dat voor zeer grote 6% de temperatuur van de vloei-
- s8tof practisch onveranderd zal blijven,uitgezonderd een zeer
dunne laag tegen de pijpwand. We benaderen in deze dunne laag
de-parabolische snelheidsverdeling door de raaklijn aan de pa-
rabool in y = 1, Tevens veronderstellen we in deze dunne laag
de warmte-uitbreiding ééndimensionaal. Ve substitueren
1 =y = x.

De snelheidsverdeling bij de wand wordt nu:

w=4WwWx : (7.3.1.)

De energie vergelijking schrijven we nu:

321 4 WER 3

(7.3.2.
aXQ a, 7 (7.3 )
met randvoorwaarden:
g = O T = T" (7-3;3.)
x =0 T = Tw (7.3.4.)
X = &N T = T.] (7«3 5 )




We substitueren de dimensielogze onafhankelijke variabele:

4 W R® (S
p = (‘“““& =) °f;% (7.3.6.)
z
We vinden dan de vergelijking: -
@ijg + %% p? %2 = 0 | (7.3.7.)
dp P
met randvoorwaarden:
p=0 T =T (7.3.8.)
D = e T =T, | (7.3.9.)

Ha gchieiding van de variabelen vinden we dan de oplos-

1% %
; 5z
7 (1“57)(”*9”

e (1-y)(—2)
Sealers

3
T - T -1
Y =22 - = ! e dt

Tl Z =
W 1 -1
—j/A e dt b5 70
0

(7.3.10.)

/z% = 0,89298

Zie tabel 7.6.711.

We vinden nu:

g, =~ pEL?) - 1w 6, S (7.3.11.)
DY y=1 g 3 /4/3 D
Dan is
T, 2 V3

Mu volgt uit (7.2.38.):

— —e/
M2 21 26,460 & (7.3.13.)
Tw - T1

w7

Hu volgt cenvoudig uit (7.1.4.), (7.3.12.) en (7.3%.13%.

).




37

1
Xy, D 1,615 & °
L oLl (7.3.14.)

=
1 -3,23 6 /3

Uit tabel 7.6.III. blijkt, dat deze benaderde oplossing
bij 6 = 400 nog 11% groter is dan de exacte oplossing. Uit
tabel 7.6.,I1T. blijkt tevens, dat we een heel goede benade-
ring van de exacte waarde van ji%Tm voor € » 20 vinden in-

dien we als oplossing introduceren:

x D V.
m _ PN 3
5 1,6

&> 20 (7.3.15.)

7.4. De frictiefactor en de warmte-overdrachtcosfficidnt

in de laminaire stroming met temperatuurafhankelijke

viscositeit.

De viscositeit is een functie van de temperatuur. Met
handhaving van verecenvoudigingen (7.2.7.) t/m (7.2.11.)
volgt nu:

1
Continuiteits- = _ _
vergelijking wo= 2 wy dy = constant. (7.4.1.)
0
2
Bewegings- ) 0w . 1 Qw Ow Qo _ arp
vergelijking 27 ( S 72 + 5 r) + N T (7.4.2.)

schrijven we nu als volgt:

19 S 2 4P .
== (» y=) =R —& (7.4.3.)
y oy 7735 Z

Energievergelijking:
2 2

P R T

°°1r , 1 9% Wk 93 (7.4.4.)
> y° ¥ °V a 04

Randvoorwaarden: _
z = 0 ~ w=2w/(1-y) T = Ty (7.4.5.)
y o= 1 w =0 T ="y (7.4.6.)
v =0 2¥ - g 2T 0 (7.4.7.)
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Jamagata <3:>introduceerde de volgende benadering voor
de viscositeit:
K -—Lo_ (7.4.8.)

1-+J6 T

Deze benadering blijkt voor glycerine slecht te voldoen.

In grafiek 7.7.I. heb ik (7.4.8.) vergeleken met de ex-
perimentele kromme. We zullen toch (7.4.8.) moeten gebruiken
aangezien ingewikkelder uitdrukkingen onbruikbaar zijn.

Vergelijking (7.4.3.) 2 x integrerende vinden we:

1
2
_ =D gp y
W __ —-———8 EE / .;?.. d_y (7-4-90)
Yy
Uit (7.4.1.) en (7.4.9.) volgt nu:
1 1
W= — D ab xd x J d (7.4.10.)
W - 4 dz . ’? y & L d e
0 x
Ne, parti€le integratie vinden we:
1
2 3
— =D ar y :
N evwmmmemmmm s e d : o 'y °
W 5 o 7 0 | (7.4.11.)
0

Door eliminatie van dP/dz uit (7.4.9.) en (7.4.11.)
volgt de nieuwe bewegingsvergelijking:
i

/¥ ay

_ ¥
W o=w -—?w——«=a (7.4.12.)
)
}[Z_ dy
o 7
Met (7.4.8.) vodgt dan:

1
[(1 + BT y dy
- 7 ‘
wo=Wo | (7.4.13.)
/f(1 +j6!P)y5dy
0
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Uit (7.4.12.) volgt:

dw W
A = - T.4.14,
5. ) ( )
R w I dy
7
0
We definiéren:
_ 1 '
Y, T (7.4.15.)
4 Q w i d
0

Substitutie van de snelheidsverdeling (7.4.13.) in de
energievergelijking (7.4.4.) levert een onoplosbare integraal-
differentiaalvergelijking op.

Yamagata <§> gebruikte met succes de hierna volgende
iteratieve methode om de energievergelijking en bewegingsver-
gelijking simultaan op te lossen.

We beschouwen de parabolische snelheidsverdeling voor
de isotherme stroming als een eerste benaderde oplossing van
de bewegingsvergelijking. Door substitutie van deze snelheids-
verdeling in de energievergelijking volgt de eerste benadering

van de temperatuurverdeling. Dit probleem is geheel uitge-
werkt in 7.2. en T.3. Teneinde een tweede benadering voor
de snelheidsverdeling te krijgen substitueren we in de bewe-
gingsvergelijking (7.4.12.) de eerste benadering van de tem-
peratuurverdeling (7.2.17.). We kunnen nu schrijven, gebruik-
makende van (7.4.15.):

1

Yy = 7 (7.4016.)
1 -1 -2 7P, (6
71) 5 ( Z)i
waarin:
2
D o
< GZ
P (6) = 4211*1 e y° #; (y) dy (7.4.17.)
i=

0
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Uit (7.2. 28, lgt nu: 2
(7 ) volgt nu -2 4
(Ve a., - 6\z
i,2m
P (6,) = 4 A lo— e (7.4.18.)
2 Z 1251 i om+ 4
8i J2nm

De co8fficiBnten A,

i mTd zijn getabelleerd in 7.6,IV.%

tot en met i=4.

Indien € , zeer groot is substitueren we in (7.4.12.) de
benaderde eerste benadering van de temperatuurverdeling
(7.%3.10.). ]

Dan is: ] (1~y)(f%50 /3

D

F2<6Hz) A a/ry3 dy e dt (7.4.19.)
/é: 0 0 S

We verwisselen de volgorde van integratie:

I.b

\©

G, 1/3 | g /53
| —) 1=(=—) ¢
9 3 Gy
4 7w -t , 3
FZ(G‘Z) = e (1 - e dt y” dy
/1 1
3 0 0 (7.4.20.)
Yamagata berekende deze integraal door reeksontwikke-
ling van
4
e en 1 - (»g—) t in machten van t.

€y

Hij berekende de eerste vier termen van de algemene op-

lossing:
. Ci
P, (6 ,) => e (7.4.21.)
2 Z i=0 G\Z 1/3

De coé&fficiénten Ci zijn getabelleerd tot en met i=4
in 7.6.IV. De reeksontwikkeling (7.4.18.) blijkt nauwkeurig
voor &5 <200 en (7.4.21.) voor & >1000. De tussenliggen-
de waarden van Fp(& ) werden door grafische interpolatie
gevonden. Tabel 7.6.IV. en grafiek 7.7.II. geven een inzicht

in het verloop van F2(€§Z)°
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Uit (7.4.11.) en (7.4.15.) vinden we:

ap 32&77/7w

——d-.—g""w:,;—:émmw -le ' (7o4o22n)
Uit (7.1.5.) en (7.4.22.) volgt dan:
64 1 64
f, = /0 = $r= Ez:’ 992 (7.4.23.)

Het is dus niet nodig-gebleken de snelheidsverdeling pre-
cies uit te rekenen om de frictiefactor te berekenen. De ge-
middelde frictiefactor vinden we uit: (7.1.7.), (7.4.23%.) en
(7.4.16.):

L

fm=% £, dz =-§—‘3’- / (7.4.24)
o 6 [1 (1-— )I‘2(G)]

Deze integratie is analytisch niet ultvoerbaar. We kun-
nen echter ne. langdurige inspanning bewijzen, dat de invloed
van G in de noemer bij groeiende GZ zo snel t.0.V. FQ(GZ)
in betekenis groeit, dat Fg(é?z) alleen éen rol speelt
vlak bij de ondergrens & van de integraal,

We mogen dan voor 6 > 20 schrijven:

64 1 64
£, = Ro 7 " e, ¢, (7.4.25.)
1- 0 -7 T, (6)

Indien we de in tweede benadering berekende snelheids-
verdeling in de energievergelijking zouden substitueren zou-
den we de tweede benadering voor de temperatuurverdeling vin-
den. Het is duidelijk, dat de ingewikkelde uitdrukking van de-
ze snelheidsverdeling - waarvan we slechts een gedeelte heb-
ben uitgerekend - een integratie van de energievergelijking
onuitvoerbasr maakt. We zullen dus moeten volgtaan met een
benaderde berekening.

We benaderen de snelheidsverdeling in een dunne laag bij
de wand door de raaklin op y=1.

fu is volgens (7.4.14.) en (7.4.15.):

(E)y) 1 = 4 G’cgz met w =0 voor y=1. (7.4.26.)
y =
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FTen lineaire snelheidsverdeling aannemende volgt:
w=4w e, (1-7) (7.4.27.)

Voor Voldoende grote €5 zal de warmte-overdracht groten-
deels in deze dunne laag plaatsvinden. (Benadering van
Lévéque ). We beschrijven de warmte-overdracht weer door een
T-dimensionale energievergelijking waarin we de snelheidsver-
deling (7.4.27.) substitueren. Stel weer x = 1 = y.

52 g 4 ¥ tp, RMX 3

= .4.28.
> XZ a o7 (7.4 )
Met randvoorwaarden: 7z = 0 T = Ty (7.4.29.)

z = 0 To= T (7.4.30.)
X = eN T =T, (7.4.31.)

We vinden nu dezelfde warmte-overdrachtco&fficiént als
in (7.5.14.) indien we W vervangen door w P

Yo = ! (7.4.32.)

- (1 v, (€
1

In deze relatie is € een factor die de aldus verkregen

gemiddelde warmte-overdrachtcoéfficiént gelijk maakt aan de
werkelijke gemiddelde coéffioiént'verkregen door correcte op-
lossing van (7.4.28.).

Daar (p, in de correcte oplossing van (7.4.28) weer in
integraal-vorm als in (7.4.24.) moet voorkomen ligt het voor
de hand in (7.4.32.) & = 1 +te stellen evenals we in (7.4.24)
&, in FZ(GQZ) door & vervingen. De warmte-overdrachtco&ffi-

Z
ciént wordt nu: (voor grote & ):

s
x_ D 1,615 (&
—n_. ( lthg (7.4.33.)

/3
1-3,23 (6y,)

4,
Indien we voor de kleine waasrden van & waarvoor
Lév8que's benadering niet meer geldt w vervangen door W'QDh
in vergelijking (7.2.40.) die voor kleine & in het isovis-
ceuze geval wel exact geldt zal het resultaat een goede be-
nadering zijn van de exacte o, voor de niet isovisceuze
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stroming. Behalve voor de zeer kleine waarden van & waar-
voor de- benadering van Lévéque en de exacte oplossing voor
het isovisceuze geval een geheel verschillend karakter ver-
tonen. Stel & > 20. We vinden dus nu:

CXmD:@tPh']~F1 (G ’Ph)

& > 20 (7.4.34.)
Evenals in (7.6.15.) Vinden we nu voor de % de benag-
dering:
K D 1/3 -
o\ = 1,6 (& yﬁﬁ & > 20 (7:4.%5.)
Uit (7.1.4.), (7.2.38.) en (7.4.35.) volgt nu de relatie:

Vo o =2

Ty - T, = 1,6 [2 (Ti + 52) -4 Tw}f’h s ° (7.4.%6.)

Deze relatie is belangrijk indien we een warmtewisselaar
die bedreven wordt in het laminaire gebied willen dimensio-

nerer.

7.5. Empirische gegevens over de invloed van de vrije

convectie.

Het effect op de warmte-overdrachtcoéfficisnt en de
frictiefactor van de vrije convectie blijkt niet in alle geval-
len verwaarloosbhaar te zijn.

We voegen aan de frictiefactor (7.4.25.) een correctie-
factor B en aan de warmte-overdrachtcoéfficiént (7.4.35.) een
correctiefactor J toe. Ultgaande van de veronderstelling,
dat het verschil tussen theorie en experiment veroorzaakt
wordt door vrije convectie bleek het Yamagata<:3> mogelijk
en X als functie van Gr.Pr. te berekenen.

Hij vond:
0,5 N
/3 =14+ 0,00018 (Gr.Pr.) (7.5.1.)
(} =1+k & (Gr.Pr.) (7.5.2.)
waarin: k = 0,27 in geval van verhitting.
k = 0,94 in geval van afkoeling.

}
We dienen met deze semi-empirische formule voorzichtig
te zijn, omdat deze formule slechts enkele proeven met een

\
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ering aantal vloeistoffen met grotere dlameters vyij ancww -
keurig correleert. Zie verder (3> .




7.6, Tabellen.

Tabel 7.6.1.

45

> =4 Ay (d gi(y)
1 Pi Py RN W e
1| 2,704365 | 14,627 | + 1,4764% | 0,81906
2| 6,67903 | 89,22 | - 0,80612| 0,0975%
5 110,67340 | 227,8 +0,58877 | 0,0%250
4| 14,6712 | 430,4 - 0,4758 | 0,0155
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Tabel 7.6.II. (uit 3> ).
We tabelleren hier de benaderde oplossing voor de tem-

peratuur-verdeling in de isovisceuze laminaire stroming.
6 z41/3
(1~y>(m§m) i

+3
)/f e at
Po-T

W -0
4/

Ty =Ty

4
N
—
o
=]
1
3

v

—~
-
i
o
~r
—
\og
—

O
O

0, 0000
0, 1120
0,2235
0,3337
0,4409
0,5430
0,6378
0,7228
0,7962
0,8567
0,90473
- 0,9395
0,9641
0,9897
0,9979
0,9997
1,0000

oS o o
N s

©C X N PHE N 20V DU D

t\)_.\_.\,._n..:._\—-\-oooooo
o

-
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genomen ) .

oy D
Tabel 7.6.IIT. (F(®) en s zin uit {3 > over-
‘6; F1(€9) <xm1 D G‘mg D e(mB D
h) ~ N
1 | 0,000000%36% | 0,500 1,60
2 | 0,000546 0,999 2,02
3 | 0,00625 1,48 2,31
4 | 0,02114 1,92 2,54
5 0,04394 2529 - 27,5 2,73
6 | 0,07154 2,60 2,91
8 | 0,1316 3,07 3,20
10 | 0,1897 © 5,41 11,4 5,45
12 | 0,2421 3,66 3,57
15 | 0,3092 5,96 3,94
20 | 04,3953 4,33 7,82 4,35
30 | 0,5080 4,89 4,97
40 | 0,5788 5434 5,46
60 | 0,6646 6,04 6,27
80 | 0,7161 6,62 6,91
100 | 0,7511 7,11 8,82 Ty41
150 | 0,8049 8,11 8,50
200 | 0,836 8,93 9,35
300 | 0,872 10,3 10,7
400 | 0,893 11,3 12,6 11,7
um1 D S 1 - F1(6 )
N 2T F.(c)
1
*u, D 1,615 e;/%
A ) ‘%/3
1=3,23 &
o<m3 D

it

1,60 &




48

Tabel 7.6.1V. (uit €3> ).
{
1|44, Ji,2m oy
2 m+ 4
0 i 1,000
¥ 0,3432 4,206
2 0,1700 9,691
3 0,0913 12,00
4 0,0578 63,1
S g P, (6,) G g r, (6,)
0o |o 150 0,429
1| 0,000000153% 200 0,464
o | 0,000229 300 0,518
3 | 0,00262 400 0,554
4 | 0,00887 600 0,600
5 | 0,0184 800 0,632
6 | 0,0300 1000 0,655
8 | 0,0551 1500 0,692
10 | 0,0795 2000 0,718
12 | 0,1015 3000 0,750
15 | 0,1299 4000 0,770
20 | 0,1671 6000 0,796
30 | 0,2195 8000 0,813
40 | 0,2567 10000 0,825
60 | 0,3095 % 1
80 | 0,3471
100 | 0,376
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8. Specificaties van de opstelling.

8.1. De dimensionering van de experimenteLE warmte-

wisselaar.

De experimentele warmtewisselaar is oorspronkelijk ont-
worpen om instabiliteiten in het omslaggebied laminair-tur-
bulent te bekijken. Daar we rekening moesten houden met de
mogelijkheid, dat met het apparasat ook warmte-overdrachtcoéf-
ficiénten genmeten moesten kunnen worden bleek het ontwerp
een moeilijke zaak. In de volgende berekeningen hebd ik trach-
ten asn te tonen, dat de in de figuur 8.8.I1I1. aangegeven af-~
metingen een juist compromis vormen tussen een aantal strij~-
dige eisen. Voor de betekenis van de symbolen zie 6.0 .

De gemeten waarde van de warmte-overdrachtcoeéfficisnt
volgt uit (2.1.4.). De relatieve fout in oy 1s ongeveer ge-
lij)k aan de relatieve meetfout in T4 -Tp , omdat de relatie-
ve meetfout in & en [2 (T1=+Eé)—»4 T4] klein is t.o0.v. de

relatieve meetfout in T1-Té . We zullen dus T1-»?2 20 groot
mogelijk moeten maken. Voor het temperatuursverschil T1—'52
mogen we volgens (7.4.3%6.) schrijven:
. 1/ -2
_ R 3 /3
In geval van afkoeling wordt @y, groter als & afneemt.
e mogen de relatieve verandering van [? (T1-+Té)~-4 T, | in

eerste benadering t.0.v. de relatieve verandering in T1-Eé
verwaarlozen., Nu is duidelijk, dat voor een maximale T1-—T2
de grootheid & minimaal en T4 maximaal moet worden gekozen.
We willen het debiet @, klein maken, omdat we dan een kleine
thermostaat, een kleine pomp en wéinig glycerine nodig heb-
ben. We zijn echter gebonden aan de eis, dat we instabilitei-
ten willen bekijken Dbij Rey = 2 . 103, Daar hoge drukverschil-
len over de warmbtewisselaar een speciale constructie van de
pomp en de warmtewisselaar eisen wil ik geen grotere drukval
dan 3 . 10% N/u® toelaten.

Voor de drukval mogen we volgens (7.4.25) schrijven:

7. wI N, h, Req I
VAN I S = 30 1 (W 8.1.1.
. Y 5 3 $y )
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Tenslotte willen we stellen, dat de warmtewisselaar
niet langer dan 1 meter mag worden.
Met behulp ven de eis Rey = 2 . 10° en (8.1.1.) eli-

mineren we w en D uit de uitdrukkingen voor ﬁv en €.
We vinden dan de eisen:
r o w2 15 1Vs /3 1
Re 74 e 7 ’
g, = 14 L Pn 11 11 o (-2 )/3 ninimaal
\ /£ 2 /% P s A F
(8.1.2.)
Ve 5 1% 3
pet Y AP TP
' : a
~ wininasl (8.1.3.)

Hieruit volgt AP maximaal, d.w.z.: 3 . 10° N/pe -

Wat betreft L zijn de eisen strijdig. Indien we de maxi-
male lengte T = 1
te hebben.

Daar de viscositeit van glycerine sterk temperatuuraf-

m  invullen blijkt ﬂv een redelijke grootte

hankelijk is rest de vraag bil] welke temperastuur T1 we Re1 =
2,107 zullen kiezen. Uit de formules{8+1+2+)—en—{(8+1:3+)
blijkt het gunstig de viscositeit laag en dus T4 hoog te
kiezen. Tevens zal bij hoge Tq , d.w.z.: grotegfjidﬁ correc-
tieterm voor de temperatuurafhankelijkheid van 7'1. de vig=-
cositeit het duidelijkst nasr voren komen.” Aangezien we nasst
de meting van de frictiefactor en de warmte-overdrachtcotf- -
ficiént de trillingsverschijnselen in een groot temperatuur-
gebied willen beldijlcen, heb ik T4 niet hoger dan 75°C willen
Ikiezen, Indien we ¥y = 1 stellen (isotherm geval T, = T1)
volgt de diameter eenvoudig uit (8.1.1.) .: D = 3. 1072 n.
Uit onderstaande berekende tabel kunnen we zien, dat de ge-
vonden dimensies redeliik voldoen.
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Afkoelding.

Isotherm.

ey 0

D
oty = 690

TrDL?Z;;E 670 Vs

D=73%.10"0 m.

L =1m.
T4 = 80°C.
- o
T, = 25°C,

¢ .

AP=28.10 Ny2
_4 3

va_*—' 1,2 . 10 Ly

Rey = 2. 107

& =1,7. 107

D=3%,107 n.

L = 1 m.
T, = 75°C.
7, = 75°C.

AP=30. 10012

= o
¢v~ 1,6 « 10 n e,
Req = 2. 10°

v Uit deze tabel blijkt wel, dat de meting van de warmbe-
overdrachteco8fficiént bij T1 = 8000 zeer onnsuwkeurig is.
De meetfout in T4~-T, mogen we toch altijd wel op enige
tienden graden stellen. In figuur 7, die (7.4.36.) en (8.1.1.)
met constante T, in beeld brengt heb ik willen aangeven wat

we moeten doen om in het gebied Req = 2000

een redelijk

nauwkeurige meting van de warmte-overdrachtco&fficiént te
kunnen verrichten. De stippellijn geeft de laagst toelaatbare

waarde van T1—-¥é aan.

Piguur 7.
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Het blijkt, dat we de temperatuur T1 zullen moeten ver-
hogen. In figuur 7 heb ik door een arcering aangegeven in
welk gebied we mogen meten. Uit de prent blijkt, dat naar-
mate we bij lagere Re, , hogere tewmperaturen en lagere over-
drukken zullen meten, we nauwkeuriger resultaten zullen
krijgen. De warmtewisselsar 1lijkt me een redelijk compromis

tussen een aantal strijdige eisen.

De randvoorwaarde veronderstelt op 2z = 0 een parabo-
lische snelheidsverdeling. Ien bepaalde lengtc Li vooraf-
gaande aan % = 0 is nodig om deze snelheidsverdeling zich
te laten ontwikkelen. Indien I1y/D = 0,0575. Reqy <11)> blijkt
de snelheid op y = O minder dan 1 % af te wijken van de
snelheld in geval van parabolische snelheidsverdeling. Dit
zou in mijn geval betekenen, dat L; = 3,5. 1071 m bij Req =
2 . 103. In dit geval heb ik genoegen genomen met een inloop-
lengte van 1,4 . 1071 m. Aan het bovenstaande kriterium wordt
840. Dit ig niet bezwaarlijk, om-

I

dus peas voldaan voor Re1
2

dat betrouwbare waarnemingen pas voor Req <'10) gedaan kun-

nen worden. Zie voor de motivering van deze constateriﬂg§5ao

Het is zonder meer duidelijk, dat de warmtestroomweer-

gtand in de turbulente koelwaterstroming en in de ijzeren
wand van de binnenbuis relatief zZeer klein is. Ik laat dan
ook de uitgewerkfe berekening van de warmte-overdrachtco&f-
ficiént in de koelwaterstroming achterwege. Ilet zij voldoende
op te merken, dat de temperatuur van de wand van de binnen-
pijp altijd lager is bevonden dan 30°C. (Zie tabel 6.2.III.).

8.2. Dimensionering vai de warmtewlsselaar in de retour-

teiding.

De glycerine wordt onder cen overdruk door de experimen-
teer warntewisselaar en het regelventicl Ki geperst. Dit be-
tekent, dat een hoeveelheid mechanische encrgie tot warmte
wordt gedegradeerd. Tevens zal het lage rendement van de
pomp een temperatuurverhogend effect hebben. Daartegenover
staat, dat de opstelling door vrije convectie en warmfegeleim
ding naar de vloer etc. warmlbte zal verliezen. Aangezien een
preciese berekening van de netto-warmtewinst onmogelijk is

heb 1k gemeten hoe groot de df;/dt van de glycerine in de
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thermostaat is onder voor de warmbtewinst extreem gunstige
en voor het warmteverlies extreem ongunstige omstandigheden.

_ 0
Tu = 507C.
AP = 3. 100 /2
CO Geen warnte-uitwig-

seling in de warnte-

— T - wisselaar.

Ti u Tu

> >
ﬂv’f]’op gvsfscp
figuur 85

Ien energiebalans over de thermostaat gecft:

ij/) Cp (Ti”Tu) ’—'VFCP "5.*%"'

Wu is ¢V = 0,1 m’.
ﬁv = 4. 107 mB/sec.
d‘T’u -5 o
= 3,3, 10 "C/sec. (gemeten.)
dt
Dan is .
= = o
T,-T, = 0,8%

. 0 - .
We moeten de glycerine dus 0,8°C afkoclen.Voor de lami-
naire stroming volgt uit (7.4.%6.):
"2
)/2

S = 2,02 (tph) S
1 2
Stel de temperatuur van de pijpwand 2500. Het blijkt, dat
de warmteweerstand grotendeels in de glycerinestromning zit,
zodat we de wandtemperatuur dicht bij de koelwatertemperatuur
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Nu is: T, - T, = 0,8°C,
- 0
T, = 25%%,
Dy = 50°C.,
- -4 m3
¢V - 4 . 10 n /SeC.
We vinden dan: & = 1,1 . 102
L = 4’9 m.
ot D
m = 3,8
A

Daar L = 4,9 m voeren we de warmtewisselaar met T pa-
rallelpijpen van 0,7 m lengte en 8. 1077 m diameter uit (zie
figuur 8.8.II1.). Daar & door deze maatregel niet verandert
zal ook T1 - 52 gelijk blijven. We kozen de binnendiameter
D =8, 10"3 m. Voor het drukverschil ASIH over de warmbewis-
selaar en Req volgt dan:

T

- 4
=7 Y, =8.10 N/mz

4 Py P
T Dy,

Re, = = 540, (d.w.z. de stroming is laminair.)

Het is zonder meer duidelijk, dat de warmtestroomweer—
stand in de turbulente koelwaterstroming en in de koperen
wand van de pijpen relatief gering is. Ik laat dan ook de uit-
gewerkte berekening van de warmte-overdrachtecodfficisnt in
de koelwaterstroming achterwege. Het zij voldoende te vermel-
den, dat de aldus gedimensioneerde warmtewisselaar asn de ge-
stelde eisen heeft voldaan, In figuur 8.8.I1I. is de warmte-
wisgelaar geschetst,.

Tenslotte resteert de vrasag, waarom ik de warmtewisse-
laar niet in het turbulente gebied bedreven heb. De warmte-
overdrachtco&fficiént immers zal in dat. geval heel wat gro-
ter zijn, zodat het apparaat veel bescheidener afmetingen zal
kunnen hebben. In de volgende globale schatting zal ik san-
tonen, dat we,om bij Req = 2000 te werken, reeds een onmogelijk
grote drukval AlP1 nodig hebben. Vergroten wve
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__4¢VP

Re,
‘ n 71 D

tot 2000, dan volgt (omdat ﬂvﬁp en 4, vast-

liggen): D & 2, 10772 m. Ve vinden dan 45P1 &
2 . 107 N/m2 . De visceuze energié dissipatie zou in dat geval
een temperatuurverhoging van <= 6°C veroorzaken. Benmaal in
het turbulente gebied (Ré > 2000) aangekomen zal de drukval

75 en T1-¥2 evenredig met =R Re?»8

evenredig met = Re11’
toenemen. Uit deze globale schattingen blijkt wel, dat het
werken in het turbulente gebied onmogelijk is,

Werken in het laminaire gebied impliceert, dat T1"-T2

4 9 4
Y en niet van Re, = mwglmw
Tal D Ky

Dew.z. T1-§2 is onafhankelijk van de keuge van de dia-~

slechts afhangt van & =

o

meter D. We zullen dus in de practijk D zoveel heperken als

in verband met de toelaatbare A Pq mogelijk is. In dit geval
achtte ik APy = 10° N/mg nog net toelaatbaar, Het blijkt dan
bijv. nog mogelijk te solderen, hetgeen de constructie aanzien-

1ijk vereenvoudigt.

8.3, De dimensionering van de pomp.

De pomp moet voldoen aan de volgende eisen:

a. De pomp zal een opvoerhoogte van 300 meter water
moeten hebbeny

b. de pomp zal een continu debiet moeten hebben;

¢, de opvoerhoogte zal in grote mate onafhankelijk van
het debielt moeten zin.

Aan eis a. en b. voldoet slechts een tandradpomp. In
tegenstelling tot eis ¢. is het debiet van de tandradpomp
prectisch onafhankelijk van de opvoerhoogte. Teneinde nu aan
elis ¢. te voldoen werden de dimensies van de pomp z4 gekozen,
dat het maximale pompdebiet 2,5 x het debiet door dé experi-
menteer~-warmtewisselaar bedraagt. Hier volgt een berekening,
die aantoont, dat het drukverschil over de warmtewisselaar
door deze maatregel redelijk onafhankelijk van het debiet door

W,

de warmtewisselaar is geworden. ,
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experymentsle Warml wisselaar

| pa APz N -
t%€hma5ézzt < 7
{ } <
{ <
P \(Kz
Codi K1 >( IAP1 {
8 rmp0
4, A,
- >

VA W L
1}:::{ - Figuur 9 .

Regelventiel Ko dient ter beveiliging van de manometers
op de experimenteer-warmtewisselaar. Het aanzetten van de
pomp gaat n.l. gepaard met een drukstoot. Tijdens het experi-
ment staat het regelventiel Ko, geheel open. Regelventicel Ky
wordt dichtgedraald totdat we de gewenste drukval A&Pz over
de experimenteer-warmtewisselaar hebben. De stroming door
het regelventiel is turbulent. We mogen dan voor de drukval
— Pq over het regelventiel schrijven:

2
QP =0y (Fy)

Voor de tandradpomp geldt bij benadering:

Py, * Py, =Py

constant.

il

Tevens is:

We mogen voor de drukval over de experimenteer-warmte-

wisselaar nu schrijven:
2
APZ = C1 (ﬂv - ¢v2)

We merken op, dat éle ongevoeliger wordt voor ecen va—
riatie in ﬁVZ naarmate @ groter is.

We kozen: f. = 4 . 1074 mj/gec.

daar een tandradpomp met een groter debiet bij dezelfde op=-

voerhoogte in een veel hogere drijsklasse valt.
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Daar het in 8.1. berekende maximale debiet

- 3
ﬁvg = 1,6 . 10}4 0 sec.

Py 5
7 <%

v

volgth:

De pomp verpbmpt circa 4 . 10'4 m;é . Ik koos een ther-
mosgtaatvat met een volume van 0,1 m?. De gemiddelde verblijf-
tijd van 2,5 .102 8. geeft de roerder gelegenheid de opge-
warmde glycerine, afkomstig van het verwarmingslichaam, vol-
doende met de rest van de vloeistof te mengen. Een schroef-
roerder aangedreven door een 1/ P.K. motor zorgt voor de
menging. Ben contactthermometer schakelt via een relais de
stookstroom naar behoefte in en uit. Het stookvermogen kan
van O tot 8 KVA worden geregeld. De temperatuur van de weg-
gepompte glycerine blijkt door deze maatregelen binnen O,1°C
congtant te blijven. Een stookvermogen van 8 KVA zorgt, dat
de inhoud van het vat een temperatuur van 100°C bereikt bin-
nen een uur. De uitgewisselde energie in de experimenteje'
warmtewisselaar bedraagt minder dan 1 KVA, zodat het maximale
stookvermogen ruim voldoende is. Het verwarmingselement is
een roodkoperen spiraal, gewikkeld rond een kooi. Daar het
vat van jjzer is kan gemakkelijk corrosie optreden. Zelfs de
geringe ionenconcentratie in gedestilleerd water levert
reeds moeilijkheden op. Ter voorkoming van corrosie is de
binnenkant van het vat bestreken met een speciaal soort
verf . epikb%e genaamd en ten overvloede zijn in het vat vier

cadmiumstaven aangebracht. Zie figuur 8.8.III.

8.5. De dimensionering van het gepakte bed.

De stroming treedt uit de experimenteer-warmtewisselaar
met een bepaalde temperatuur en snelheidsverdeling. Indien
we de ol experimg&teel willen bepalen dienen we de gemid-
delde temperatuur To aan het einde van de warmtewisselaar
te meten. Teneinde de vloeistof vddr de temperatuurmeting
goed te mengen wordt de vloeistof door een plastic slang
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gevuld met koperwol gestuurd. Na deze kopervulling is concen-
trisch in de buls een thermo-element opgesteld, dat de aldus
ngemiddelde" eindtemperatuur kan meten. We zullen trachten
te berekenen hoe groot het verschil is tussen de aldus ,ge-
middelde" temperatuur en de werkelijjke gemiddelde temperatuur.

1s0fatse D

QOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

‘s

L Piguur /o0 .

We beschrijven de werking van de koperkrullen door een
effectieve rediale N pp die veel groter zal zijn dan de mO-
leculaire A . We veronderstellen op x = 0 een propstroming
w = W. De gemiddelde temperatuur is nu:

L 1
‘/ Twy dy

T = —y =2 [1yay (8.5.1.)

/wydy
(o]

We veronderstellen de stofconstanten onafhankelijk van
temperatuur en druk en verwaarlozen de warmtegeleid ing in
axiale richting. Uit de continuiteitsvergeluklng volgt w =

oonstant.
We noemen AT =T - T.. De emergievergelijking voor het

rotatiesymmetrische en stationaire geval is:

__-9_32 r,134r _# R ?aé?. (8.5.2.)
b 4

Jdy ylﬁy &

Met randvoorwaarden: x = O AT = P(y) (8.5.3.)
AT T

y = O "‘"'a“:v_" = O eindig (8.504—o)

y = 1 ""?"‘é“g = O (80505-)

@Y
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Na spliteing van variabelen volgt:
2

AT-§ & x

2 [%J’o (vy ¥) + Dy ¥, y)] (8.5.6.)

Uit rarfyoorwaarde (8.5.4.) volgts D; = 0. Uit randvoor-
waarde (8.5.5.) volgt, dat de eigenwaarden ‘V& de wortels zin
uits Jy () = 04/ De waarden van V, %ot en met i = 5 zin
achterin deze paragraaf getabelleerd. Uit randvoorwaarde
(8.5.3.) volgts /(8.5.7.)

&

My) = ; 0 Jo (Vi ) (8.5.8.)

Nu is de vergelijking van Bessel van het type Sturm-
Liouville. Voor de nulde orde vergelijking van Bessel met
randvoorwaarden (8.5.4.) en (8.5.5.) geldt dus:

1
fjo (Vs 9) Jo (Vy ¥)yay = 0 ik y  (8.5.9.)
0

Vermenigvuldiging van de beide zijden van (8.5.8.) met
y Jo (Vi y) en integratie van O tot 1 levert op:

1 ;
[y My) Jo Wy v) dy 2/y My) Jo (vy ¥) dy
0

= : - 0
Ci'“ 3 5 = (8.5.10.)
/ yJo Wy y) dy - 30 (vy)
o
Voor de temperatuur op y =0 en 2z =1 volgt:
_4‘V
AT =Z c4 (8.5.11.)

De temperatuurverdeling aan het eind van de warmtewisse-
laar zullen we niet op x = 0 +terugvinden, omdat de buisdia-
meter en dus het snelheidsprofiel aan het eind van de warmte-
wisgelaar zeer verschillen van die op x = 0. Aangezien we
dus zeer weinig weten over de temperatuurverdeling F(y) op
x = 0, is het niet zinvol een ingewikkelde temperatuurver-
deling als de Graetzverdeling op x = O aanwezig te denken.
We zullen de responsie in x = I op een eenvoudige paraboli-
sche en een driehoek@ge snelheidsverdeling in x = 0 uitre-
kenen.
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Parabolische temperatuurverdeling op x = O

TT 'T'\ Aty

§ P(y) =&m, (3-3°)  (8.5.12.)

0 1 figuur 4 .

In dit geval wordt:
2
_aA T =AY
e - &
AT = P

- (8¢5.13.
151 Y T Ory) )

Driehoekige temperatuurverdeling op x = 0.

T o
’ F(Y) =ﬁTD [‘% - ] (805-14-)
E figuur /2. .
0 y .1
In dit geval wordt:
i 2
o 2 ATD[ Jo (8) 4t = ¥, Ty (Yi)] =47 ;i—
ZSme = :Z 2 55 e
i=1 g
Vi T Y)) (8.5.15.)

In een gepakt bed mogen we voor de effectieve radiale
warmtegeleidingscoéfficiént xeff. schrijvens (wit { 7))

Yerr. = Pt No | (8.5.16.)

~indien we de moleculaire warmtegeleidingsco8ffici8nt ver-

waarlozen.
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Waarin : Anlde radiale warmtegeleidingscoéfficiént van de
stromende glycerine bepaald door de mate van men-
ging en XO de warmtegeleidingsco8fficiént van het
lege bed is.

Voor de warmbtegeleidingsco&ffici&nt Xm geldt:

A= ¢, w op o, (8.5.17.)

m
C 0,18 dp (8.5.18).

0

ft

Daar we in het gepakte bed koperkrullen hebben is het
moeilijk een representatieve waarde voor de partikeldiameter
dp op te geven. Het lijkt me niet onredelik dp = 1073 u te
veronderstellen. Van de warmtegeleidingscodfficisnt van het
lege hed ‘ko kunnen we slechts zeggen, dat deze groter zal
zijn dan bij een bed met ronde deeltjes, daar het contactop~
pervlak van de krullen groter is dan dat van de ronde deel-
tjes. We schatten waarschinlijk laag en dus veilig als we
aannemens Aeff. = 2,104 ﬁ'frcp . We vinden nu bij de in

de figuur aangegeven dimensies:
= L’. D -:9- = --—-——-D2 = 7 8
a L Co L !

In de tabel heb ik de co&fficidnten Cyq getabelleerd
tot en met 1 = 5. Aangezien de reeksen (8.5.13.) en (845.15.)
snel convergefen is het voor deze benadefde'berekeningen
voldoende de eerste term te nemen. Voor de parabolische tem-
peratuurverdeling blijkts ' ‘

indien AT, = 80°%  volgt At = 0,030%.

Voor de driehoekige temperatuurverﬂeling blijkts
indien _ZS Iy = 80°¢ volgt Zle = 0,027%.

Op grond van deze berekening blijkt, dat de door het op
¥y = 0 opgestelde thermo-element een ‘“temperatuur wordd gere-
gistreerd die maximaal O,OBOC groter is dan de gemiddelde
vloeistof—temperétuure Het merkwéardige feit doet zich voor,
dat het niet zoveel uitmaakt welke temperatuurverdeling we
aan het begin van het gepakte.bed opleggen. De Xeff. is wel
wat groter dan we hebben verondersteld. Daar deze grootheid
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in de teller vgn de exponent van de e-macht voorkomt zal een
hogere waarde van de X\ eff de afwijking nog veel geringer ma-
ken. Concluderend kunnen we zeggen, dat de meting van de ge-

middelde temperatuur zeer nauwkeurig is.

Tabel.
1 L ——
& AT, VAV

1 0 0 . 0 0

2 %,8%2 7,50 0,679 0,60
% 7,016 24,8

4 110,174 5%,1

5 113,324 97,0

8.6. De debietmeting.

Aangezien de viscositelt van glycerine zeer groot is en
bovendien sterk temperatuurafhankelijk, zijn meetflenzen en ro-
tameters niet erg bruikbaar als debietmeters. Aangezien het
deblet bij een bepaalde instelling van de regelkranen constant
blijft kan ik het debiet meten door de tijd te meten waarin een
bekend volume door de uitstromende glycerine gevuld wordt.

Dit gebeurt met de in figuur 8.8.V. getekende apparatuur. Ren
druk op knop S1 zet relais R3 en vervolgens relais R5 om. De
door Ry ingeschalcelde motor verzet de schuif en de glyccrine
stroomt het tankje binnen. De in het peilglas opstijgende gly-
cerine zal de capaciteit van de condensator Cp gevormd door
een metalen staafl in het peilglas en een metalen gtrip rond
het peilglas vergroten, aangezien de diglectrische constante
van glycerine.groter dan die van lucht is,'OverschrUdt deze
capaciteit een zeer bepaalde waarde, d.w.z. passecrt de vloei-
stof een zeer bepasalde plaats in het peilgias, dan wordt re-
lais R, omgezet en dus de klok ingeschakeld. De klok blijft
lopen totdat de opstijgende glycerine relais Ry omgezet en dus
de Iklok uitgeschakeld heeft. Tevens wordt door het omzetten
van relais Rp, relais R4 omgézet, zodat de met gecommuteerde
spanmming ingeschakelde motor de schuif weer terug zet. De mi-
croswitches MS4 en M5, schakelen de voeding van de motor uit
op het moment, dat de schuif zijn juiste stand bereikt. De in
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de debietmeter opgeslagen glycerine loopt nu in het vat te-
rug. Het volume, dat ik op deze wijze meet is 5,30, 10“3 mB.
Op deze wijze kan ik het debiet met een relatieve meetnauw-
keurigheid van 0,5 % bepalen. Het niveau in het peilglas zal
de constante niveautoename in het tankje met enlge vertra-
ging volgen. Het peilglas is met een sansluitschroef met
nauwe opening aan het tankje gemonteerd., Dit betekent, dat

de voornaamste stromingsweerstand in het peilglas in deze
vernauwing zit. De stromingsweerstand in het peilglas is dus
onafhankelijk van het niveau in het peilglas. Een berekening
leert ons nu, dat het verschil in niveau tussen tank en peil-
glas asymptotisch naar een constante waarde loopt en dat deze
consﬁante waarde reeds ver voor de condensator Cq voldoende
dicht benaderd wordt voor ieder in ons experiment voorkomend
debiet. Dit betekent, dat dit niveau-verschil bij C4 en Cyp
hetzelfde is (aangenomen dat het oppervliak van de doorsnede
van het tankje en het peilglas constant is) en dat dus dit
effect de debietmeting niet beinvloedt.

8.7. De temperatuurmeting van de vldeistof.

De temperatuur van de vloeis%bfstroming wordt gemeten

met een concentrisch in de pijp aangebracht thermokoppel.

ﬂveZ‘QQ/

— is0lq e

Koppel

figuur /3 .

In het algemeen zal de wand cen iets lagere temperatuur
hebben dan de temperatuur van de vlioeistof. Het thermnokoppel -
materisal geleidt de warmte zeer veel beter dan de vloeistof-
gtroming. Indien we dus het thermokoppel te kort maken zal de
temperatuur van de wand een ongewenst grote invloed hebben op
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de door het koppel gemeten temperatuur. We zullen trachten
in een benaderende berekening na te gaan welke temperatuur-
verdeling in het koppel zal optreden en daaruit een conclu-
sie te trekken voor de minimale lengte van dit koppel.
Allereerst berekenen we de snelheidsverdeling van de
vloeistofstroom. We veronderstellen een volledig ingesteld
snelheidsprofiel. Tevens maken we gebruik van de veronder-
stellingen (7.2.6.) t/m (7.2.9.). We veronderstellen het ver-
ticale stuk op 2z = 0 afwezig. Uit (7.4.3.) volgt nu de be-
wegingsvergelijking voor het rotatiesymmetrische en stationaire

geval:
( 1 d dw dp
—— s - == = 0 8.7.7,
met randvoorwaardens y =1 w =0 (8.7.2,)
Ro '
y ':m::k w = O (8n7v5’-)
Ry

na tweemaal integreren met inachtneming van de randvoorwaar-

den volgt:

_ 2 v vl (qoly ny
W = [} 7<= (1-k%) T k] (8.7.4.)

- L2
(1 = ¥2)(1 + ¥2 + =X
In k

De gemiddelde snelheid is:

2
2 2 1-k
= 2 d = s e [} e I T4+ k™ 4 e 8.7.5.
w wy dy - ( )( ) (8.7.5.)

k
De gsnelheidsgradiént aan de wand van het koppel y = k

2K - 4 kK Ink - 2

(8.7.6,.)

y=k k (1-k°)(1n k+%°1nk - Ko 41)

= A w
Stel: x = y- k. De snelheidsverdeling aan de wand kunnen we
benaderen door de raaklijn aan de snelheidsverdeling.

w=AwWwX ' (8.7.7.)
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We berekenen het getal van Pourier voor de warmbte-ult-
wisseling tussen de glycerine en het thermokoppel. Het blijkt,
dat bij een extreem laag debiet ﬁv = 10"~ mé&B, extreen lange
lengte L = 5. 107 m en Xk = 0,2 To nog redelijk klein is.

: 2
Po = Sl = Tca; (1=X7) - 5,8 . 107"
R, W k= @,

We mogen nu het probleem vereenvoudigen tot een probleen
van 1-dimensionale warmte-overdracht, daar de indringdiepte
blijkbaar klein is. Het getal van TFourier voor de impulsuit-
wisseling tussen de glycerinestroming en het koppel is zeef
groot.

po - AL T AL (1-x)
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Voor de eenvoud mogen we dus een wolledig ingesteld
snelheidsverdeling op 2 = 0 , in de buurt van x = 0 ver-
onderstellen. Daar de indringdiepte van de warmnte in de gly-
cerinestroom klein ig, is alleen de snelheidsverdeling bij de
wand van het koppel van belang. Ve mogen dus de benaderde
snelheidsverdeling (8.7+T+) gebruiken. We nogen-nu-de ener-
gievergelijking voor de glycerinestroming als volgt neerschrij-

vens, o

zif - R; A W%-g-» (8.7.8.)

et randvoorwaarden: z = 0 T = Ty - (8.7.9.)
X = e T o= Ty (8.7.10.)

x =0 P o= (8.7.11.)

We hebben van dezelfde veronderstellingen gebruik ge-
maakt als bij de afleiding van (7.%.2.).

Daar radiale temperatuurverschillen in het thermokoppel
deor de grote warmtegeleidingscoéfficiént verwasrloogshaar
klein gzijn, schrijven we voor de energievergelijking in het

thermokoppel:

A Ry 32
2 A g2

- 5’0"'; (z) =0 (8.7.12.)
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waarins 2 =0
n =X BT |
(Z) IE eememmeen st 897&130
By i (%:X 0 ( ) |
Randvoorwaarden zijn: X =0 e T (8.7.14.)
Qo
z = I, 2% (8.7.15.)
R

We substitueren in (8.7a8;) de dimensieloze onafhanke-
lijke variabele: ) 1/3

= - e [ o 60
P = =173 (8.7.16.)
We vinden dan de vergelijking:
5 .
a= 7 1 2 4ar
+-— p LT S el O 8«7017'
pre A ( )
met randvoorwaarden: p = 0 T = ¥ (8.7.18.)
| P = To= Ty (8.7.19.)
Na scheiding van de variabelen volgt dan: -
A W RE 1/3
Xgaz) 43
//( e 4t X
T -2 ‘0 :
P = e L] Ol
T T (8:1.20.)
j/f e dt
5 :
We berekenens
, _ o V3
(21 o Y AR ( )
=S = 8}70210
X e b —3
© x=0 j',e t at 9 az
0

We gaan over op dimensieloze notatie om bewerking op de
rekenmachine mogelijk te maken:
Tj—-’bgu

. " A
S 0= e
\,% L Ty - Ty




69

/3 ‘Q V-
. 5 v
B 2, /\[LA ] 0691A[LA—§]
- 3 T . &, R
om A R1R2fetdt e ®1 72
o (8.7.22.)

Diff.vergelijking (8.7.12.) wordt nu:

i o o
—3 - B =0 (8.7.2%.)
/3
‘ dji f ‘

met randvoorwaarden: = 1 (8.7.24.)

e
ae
1

Deze diff.vergelijking is een verkapte diff.vergelijking
van Bessel. De analytische oplossing bestaat uit slecht con-
vergerende reeksen. Het bleek eenvoudiger de vergelijking nu-
meriek te integreren. Dit is geschied op de ZEBRA van de af-
deling Wiskunde. De resultaten zin in de grafieken achterin

deze paragraaf weergegeven. Opgemerkt moet worden, dat de
oplossing voor B —=3» 0, d.w.2z. LW‘%3:1 e Tw- uiteraard

= 0 (8-7.25‘)

o

gslechts geldig is voor o «< 1 , deW.Z. voOr W 5% 0.

J

1Y

W, & koppel 7

——— s QI TLT L LT FZTiT7 777772 744
E j; } figuur lSLa

Uiteraard kunnen we diff.vergelijking (8.7.23.) ook op-

lossen met randvoorwaarden: 36
§ =0 359 zie
§ ( oy )
figuur 14

1 e = 1

§

Na enige bhewijsvoering is aan te tonen, dat ﬂ% in
dit geval voor dezelfde B dichter bij Ty ligt. Om deze redenen
heb ik van numerieke integratie afgezien. Daar in ons geval
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< 10°% - volgt, dat voor B = 30 Ty - V.

w §==1 ‘<

34572 . 1072 %¢. Dit is een voldoende grote nauwkeurigheid,
’ -

T»]“"’T

Indien Rq =5 L1070 a., gy = 106 ml/.

k

volgt: T =4,9.107% m. Daar T -1, ¢ 10°C 1ijkt het

me in deze benaderde berekening overbodig een correcticfac-
tor voor de temperatuurafhankelijkheid van de viscositeit als
in § T-4. te berekenen.
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9. Tabel van de stofconstanten.
In de tabel is aangegeven aan welke bronnen de
waarden zijn ontleend.
Zuivere Glycerine.
T {8 £8 > {8 {9? Berekend
2
in °.[10. X V0. 10% ¥o00. [1072 p X843 | 1074 "2 | 108 & "%
10 2,83 2,32 1,267 3900 9,65
20 2,84 2,37 1,261 1410 9,52
30 - 2,85 2,42 1,255 612 9,42
40 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
)
De kooktemperatuur -is 290°¢ bij 102 N/m2 druk.
Water;
0 {87 {8 {87 <8 Berekend
W, - d o
in °c.[10. A 4%c. 1030p /kgoc. 10 3/) %3 1037 N942 1108 a 02k,
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 00,2838 16,79
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