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De i n l o o p l e n g t e van de warmtestroommetera, zoals d i e door Fokkelman 

I S l h o z e n a i j n g e b r u i k t , i s e x p e r i m e n t e e l g e v a r i e e r d , t e n e i n d e de 

i n v l o e d h i e r v a n op de l o k a l e warmte-overdracht t e bepalen. 

Het g e b r u i k t e v a t h e e f t een v l a k k e bodem, 4 k e e r a o h o t t e n en i s a f g e ­

s l o t e n met een v l a k deksel» De d i a m e t e r , D, van h e t v a t , 0,291m, i s 

g e l i j k aan z i j n hoogte. 

Het v a t i s geheel g e v u l d met water en wordt g e r o e r d door een Hushton-

turbineroerder» Een d e e l van de vatwand boven de r o e r d e r b e s t a a t u i t 

7, i n de s t r o o m r i c h t i n g tegen e l k a a r aangelegen, warmtestroommeters, 

d i e o n a f h a n k e l i j k van e l k a a r z i j n t e g e b r u i k e n * 

Het midden van een warmtestroommeter noemen we de m e e t p l a a t s . Door 

één o f meer van de 7 warmtestroommeters t e g e b r u i k e n , kunnen we dus 

de i n l o o p l e n g t e ( d . i , het verwarmde d e e l van de vatwand v(5dr de meet­

p l a a t s ) en ook de meetplaats z e l f v a r i e r e n . 

De a f h a n k e l i j k h e i d tussen l o k a l e warmteoverdracht, de i n l o o p l e n g t e en 

de meetplaats w o r d t , v o o r een g r o o t d e e l van de vatwand, beschreven 

door een bekende f u n k t i e van 1/D en h/D. H i e r i n i s 1 de i n l o o p l e n g t e 

en h de a f s t a n d tussen de m e e t p l a a t s en het v l a k door de r o e r d e r . 

Door i n de e n e r g i e v e r g e l i j k i n g voor de v l o e i s t o f aan de wand een ge­

s c h i k t e s n e l h e i d s v e r d e l i n g t e s u b s t i t u e r e n , kan bovengenoemde afhanke­

l i j k h e i d berekend worden. De overeenkomst tussen de gemeten en de be= 

rekende waarden i s goed. 
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I J K I e l d i n g 

De warmteoverdraohtscoeffioient aan de wand van een geroerd vat v e r -

s o h i l t van p l a a t s t o t p l a a t s . H i e r d o o r kan ook de wandtemperatuur 

p l a a t s e l i j k versohillen» Omdat deze t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n van be l a n g 

zijn b i j t e m p e r a t u u r = g e v o e l i g e processen, i s het gewenst de pl a a t s ^ , 

a f h a n k e l i j k h e i d van de warmteoverdrachtsco'ef f i o i e n t t e onderzoeken. 

loMêiian, f l ] en Enthoven, [g\ hebben, met door Akse e.a„ Q"] o n t w i k ­

k e l d e warmtestroommeters de p l a a t s a f h a n k e l i j k h e i d voor een bepaalde 

v a t g e o m e t r i e bepaald ( z i e f i g u u r 1a en b l z , ^ B ) , De w i j a e van meten i s 

beschreven i n het a f s t u d e e r v e r s l a g van Fokkelman. 

Dih onderzoek v l o e i t voort u i t het gebruik van de warmtestroommeters^ 

Zie Toor een schets van deze meters f i g , 2 (blz.,20 )„ 

B i j h e t g e b r u i k van deze meters wordt s l e c h t s een g e d e e l t e van de vat»» 

rand v e r h i t , t e r w i j l v i j deze s i t u a t i e w i l l e n v e r g e l i j k e n met de prak¬

t i j k , w a a r b i j de gehele wand wordt gestookt. De over de wandgeïnte-

greerde p l a a t r s e l i j k e vmrrateoverdracht&ooëffIclënten z u l l e n moeten 

overeenstemmen met de r e c h t s t r e e k s gemeten, gemiddelde warrateover-

draehtsGoëfficiënt, 

ïïu kan men z i c h v o o r s t e l l e n dat de warmtestroommeter, v i a de langs» 

stromende v l o e i s t o f "merkt" dat s l e c h t s een deel van de wand g e s t o o k t 

w o r d t , l 8 men au i n s t a a t een steeds g r o t e r deel van de xmnd, boven^^ 

str o o f f l s , t e verwarmen, dan b l i j k t u i t de v e r a n d e r i n g van de gemeten 

waarde o f , en zo j a , hoe l a n g de meter deze i n v l o e d "merkt", 

¥e hebben dan bepaald hoe g r o o t de "thermische i n l o o p l e n g t e " van de 

warmtestroommeter zou moeten z i j n . Tevens i s dan de m o g e l i j k h e i d t o t 

c o r r e c t i e van de gemeten waarde geopend, i n d i e n een meter met een 

k l e i n e r e i n l o o p l e n g t e wordt g e b r u i k t , 

I n een, geheel met water g e v u l d , v a t ( f i g . 1 , blz,18 , 1 9 ) met de ge= 

b r u i k e l i j k e g e o m e t r i e , wordt de thermische i n l o o p l e n g t e gemeten. De 

v a t d i a m e t e r i s 0,291m, De m e e t o p s t e l l i n g s t a a t beschreven i n hoofd^^ 

s t u k I I I en de v e r w e r k i n g van de meetgegevens I n de h o o f d s t u k k e n I¥ 

en V, I n h o o f d s t u k I I wordt het gezochte verband berekend. 



aan de wa.rj.d,_ 

ll b l i j k t n o o d z a k e l i j k het stromingspatroon i n het vat te b e k i j k e n 

•/!) cm Nu .= f ( l , p / h ) t e v i n d e n ^ . 

Voixoken \d h e e f t v o o r de door ons g e b r u i k t e v a t g e o m e t r i e , Jie 
f i g , l a , bls„ 18) bet volgende b e e l d gegeven 

Van de t u r b i n e r o e r d e r s t r o o m t de v l o e i s t o f i n een zl«h w e i n i g ver» 

bredende s t r a a l naar de vatwasd. H i e r s p l i t s t de v l o e i s t o f s t r a a l z i c h 

i n tweeën en s t r o o m t v e r v o l g e n s , door de k e e r s c h o t t e n gedwongen, i n 

a x i a l e r i c h t i n g langs de vatwand. Deze s t r o m i n g b e p a a l t de warmte» 

i-verdraeht. 

Het aan^Ttrooriïpunt van de vatwand ÏB h e t be g i n van de hydrodynao^lsche 

grensuaag. We onderschelden ook een thermische g r e n s l a a g . De t h e r ^ 

mische g r e n s l a a g i s dunner dan de hydrodynamische a l s Pr ̂  1. Voor 

water, P r ^ 7, i s de v e r h o u d i n g van de g r e n s l a g e n v ^ 0 , 5 . De opbouw 

van de thermische g r e n s l a a g b e g i n t e c h t e r n i e t b i j h e t aanstroompunt, 

b i j h et v e r h i t t e deel van de vatwand ( z i e f i g . 3, b l z . 21 )„ I s 

d i k t e h i e r v a n , op de m e e t p l a a t s , k l e i n e r dan de overeenkomstige 

d i k t e zou z i j n b i j geheel g e s t o o k t e wand, dan meten we een t e g r o t e 

waarde voor de warmte-overdracht. D i t i s het I n l o o p l e n g t e e f f e k t . 

Broek [ f | h e e f t g e t r a c h t een t h e o r e t i s c h e a f l e i d i n g t e geven voor de 

warmteoverdracht, ook b i j n i e t geheel g e s t o o k t e wand. H i j kon e c h t e r 

n i e t over een j u i s t e s n e l h e i d s v e r d e l i n g i n de g r e n s l a a g b e s c h i k k e n . 

We t r a c h t e n nu de i n m i d d e l s door Verbeek e x p e r i m e n t e e l gevonden 

s n e l h e i d s v e r d e l i n g , 

loaar 

de 

(1 ) 

i n de b e r e k e n i n g van Broek t e verwerken. 

Omdat de thermische g r e n s l a a g ongeveer de h e l f t van de hydrodynaraische 

i s , i s een l i n e a i r e b e n a d e r i n g van de s n e l h e i d s v e r d e l i n g a a n n e m e l i j k , . 

Deae v e r o n d e r s t e l l i n g wordt gesteund door h e t f e i t d a t de Re-afhlnke 

l i j k h e i d van de warmteoverdracht, z o a l s d i e door v o r i g e ondert^oekers 

i s gevonden, overeenkomt met de t h e o r i e d i e van een g s l i n e a r i s e e ; 

t m e l h e i d s v e r d e l i n g u i t g a a t . 

De symbolen z i j n v e r k l a a r d op b l z , 3. 
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De e n e r g i e v e r g e l i j k i n g voor de therraisohe g r e n s l a a g l u i d t ; 

V 
,35 

h ^ h ' (2) 

w a a r i n T = T-T, 

met de randvoorwaarden? 

¥ - O 

y « '00 

y > O 

h ^ X 

h è X 

h = X 

w 
T^= O 

O 

S u b s t i t u t i e van (1) en van. 

^ " =• ̂  D m ( 2h 
D ) (5) 

(4) 

(5) 

i n ( 2 ) g e e f t 

c y ^ 

w a a r i n c = 1365,10"5„Re^'^/a 

De randvoorwaarden worden nu§ 

y = O - D /2 I n (1= T^ = 

y = ^ è D /2 I n ( 1 - T* = O 

y > 0 » D /2 m T^ . O 

De e n e r g i e v e r g e l i j k i n g i n deze vorm i s volgens Broek oplosbaar. 

De t e m p e r a t u u r g r a d i e n t aan de vmnd wordt dans 

J y 

T/„CV3M'(O),\/?.TQ7^ 

2n,Al(o)„(^+ D/5.1n(1=2fc/D) 1/3 (6) 

y=0 

S u b s t i t u t i e van (3 ) en (5) i n (6) g e e f t met 

m »̂ y 
W y=o 

na e n i g omv/erkenj 

= 1/3 
(7) 

We hebben h i e r h e t N u s s e l t - g e t a l a l s f u n k t i e van de p l a a t s , h, en 

van de i n l o o p l e n g t e , ( h - x ) , v e r k r e g e n , We v o o r z i e n ITu van de index, 

1 , z i j n d e h et verwarmde de e l van de vatwand. 
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We ifsrvangen ook x door x = ( h = l ) s 

Yoor ]I-->D/2 gaat lu^^-vO wat t e verwachten i s op b a s i s van de ge­

vonden s n e l h e i d s v e r d e l i n g ( 1 ) , I n de l i m i e t l - > 0 , d„w,z„ vo o r een 

warmtestroommeter zonder i n l o o p l e n g t e g e l d t Nu^-> 03, wat ook t h e o ­

r e t i s c h te verwachten i s . 

Een r e d e l i j k s n e l convergerende r e e k s o n t w i k k e l i n g i s m o g e l i j k voor 

h < D / 4 . l i ^ 

Eii^ ^ 0,59 Re°'^Pr ' / ^ - j ^ 2 t/B(l+ 2 h/D ) + ^ ( 2 h/D)^+ 0(2l/D)^j "VJO 

Bssohouwen we, i n overeenstemming met de proefomstandigheden van 

v o r i g e onderzoekers, een meter met k o n s t a n t e i n l o o p l e n g t e ( I / D ;= 

k o n s t a n t ) en ve r w a a r l o z e n we hogere orde termen, dan v e r k r i j g e n we 

or Nii^ b i j k o n s t a n t e l/D-verhoudings TO 

' j ' ^ u ^ j - y ^ = 0,59 R e ° P r I kons t a n t e + k o n s t a n t e h/D|~^/^' 

(7b) 

met a l s e i s h^D /4„ De k o n s t a n t e n l i g g e n t u s s e n O en 1 , 

Voor een geheel verwarmde wand, dus v o o r 1 = h o f voor x = O, 

k r i j g e n we u i t v e r g , (7a) de a l door Verbeek gevonden b e t r e k k i n g ? 

Nu^ = 0,59,Re°'^E.V3(i^ j^r'/^ ( 7 , ) 

I n h et quotiënt N̂ -̂Ĵ /IfuĴ  v i n d e n we een k o r r e k t i e voor de metingen 

met een t e k l e i n e i n l o o p l e n g t e , 

/ .°ln(1^2h/D) 
WUĵ  ] Tn{ 1 » 2 ( h = l )/D)'^ÏÏÏITr~2h7Dy ƒ ° 

De grenswaarden 1 = 0,h geven, z o a l s t e verwachten i s i 
Nu^ 

1 = O, — = 00, 

NuJ" (8a) 

1 = h, ^ = 1 , 

R e e k s o n t w i k k e l i n g van de l o g a r i t m e n i n ( s ) en u i t d e l e n l e i d t v o o r 

e l k e D/h t o t ; 

^ y h ... h^^ i . v ' / ^ 

i ü ; ; " ] T (9) 



Z i e ook appendix I (blz.,17) 

T)B d e l i n g i s afgebroken na de k w a d r a t i s c h e termen, 
ÏIUj 

I n e e r s t e b e n a d e r i n g b l i j k t d at ^ bepaald wordt door; 

Nu, ,^-1/3 

mi^ ° * ^ i ' ' (9a) 

B i j deze bena d e r i n g moet bedacht worden dat i n a l l e proefomstandig 

heden g e l d t ? 

h - l V 3 

0,8 <^ (1= " — - ) <^ IJ, w a a r b i j de ondergrens a l l e e n i n de 

extreme s i t u a t i e s h = I ) /2 en 1 = O wordt b e r e i k t . 

De grenswaarden (8a) b l i j v e n ook i n deze bena d e r i n g g e l d i g . 



a, de m e e t o p s t e l l i n g 

I n een blokschema ( f i g , 4 , b l z , 22 ) maken we ond e r s c h e i d tussen 

a a n d r i j v i n g , v a t met meetblok, verwarming, k o e l i n g , r e g i s t r a t i e 

en v e r w e r k i n g . 

De a a n d r i j v i n g b e s t a a t u i t motor, v a r i a t o r en een tachometer. Het 

v a t i s gemaakt van perspex, met u i t z o n d e r i n g van h e t koperen meet­

b l o k . 

Het meetblok b e s t a a t u i t 7 warmtestroommeters, Warmtelek, o n d e r l i n g 

en naar b u i t e n , wordt voorkomen door t e f l o n - e n a s b e s t - i s o l a t i e s , De 

meters hebben de vorm van een kwa r t o i r k e l r i n g met een d i k t e van 

ongeveer 2 cm. De b i n n e n s t r a a l i s dan de v a t s t r a a l ( f i g , l a en 1b, 

b l z , 18en I 9 ) . 

Door i n een meter op twee p l a a t s e n (R., en R^) de temperaturen (T en 

Tg) t e meten, k r i j g e n we voldoende gegevens om samen met de " b u l k " -

temperatuur de w a r m t e o v e r d r a c h t s c o e f f i c i i n t t e berekenen u i t s 
0" 

„ w 
T - T ^ ' (10) 
w b ' 

De temperatuur T ^ v i n d e n we u i t de t e r a p e r a t u u r v e r d e l i n g i n de 

warmtestroommeter t 

I n RO/R 

= ^2 " ( ^ r ^ 2 ) ^ (11) 

De wa r m t e s t r o o m d i c h t h e i d v o l g t u i t de t e m p e r a t u u r g r a d i e n t ! 

° R^ I n R^/R~ ' (12) 

S u b s t i t u t i e van ( 1 1) en (12) i n ( I O ) g e e f t dan: 

a = 

en ooks 

A 1 ( ^ r ^ g ) 
\ ' 1 " R 1 / R 2 I n R_/R 

^ V V " ( ^ r ^ , ) ï T r R f 7 ^ 

= A = I V T ^ R v r p ^ (13) 

w a a r i n ca en ob per warmtestroommeter, (w,s,ra,) k o n s t a n t e n z i j n , 



I n t a b e l I i s de p l a a t s van de w,s,m, t e n o p z i c h t e van h e t r o e r -

d e r v l a k aangegeven, 

:DG temperatuurmeting i n de w,s,m, g e s c h i e d t met I4 chromel-alumel 

thermokoppels, De koude l a s s e n h i e r v a n z i t t e n , i n o l i e , i n een 

thermostaatbad. De afgegeven thermospanningen worden op een r e c o r ­

der g e r e g i s t r e e r d . Tabel I g e e f t tevens de p l a a t s van de warme 

l a s s e n t e n o p z i c h t e van de vatwand. De " b u l k " . t e m p e r a t u u r wordt met 

een kwikthermometer gemeten. 

Zeven v a r i a c s zorgen v i a thermocoaxkabete voor een r e g e l b a r e ver= 

warming van de w,s,m.„ I n d i t c i r c u i t z i j n ampgremeters opgenomen. 

De a a n s l u i t i n g e n van de thermocoaxkabels worden met p e r s l u c h t ge­

k o e l d . 

De door de w.s.m. aan het v a t toegevoerde warmte wordt i n een u i t ­

wendig c i r c u i t a f g e v o e r d . 

Het k o e l c i r c u i t b e s t a a t o.a. u i t een expansiekoelmachine, warmte­

w i s s e l a a r en een f l o w m e t e r . 

B i j h et k o e l e n wordt er zo r g v o o r gedragen dat de gemiddelde v e r ­

b i d j f t i j d ^ van h e t water i n h e t v a t zeker 20x de c i r c u l a t i e t i j d i s , 

zodat geeri v e r s t o r i n g van de c i r c u l a t i e s t r o o r a i s t e v e r w a a r l o z e n . 

TABEL I 

Afmetingen van het meetblok 

w, s, m« h i n cm. thermokoppel d t i n cm 

n r . n r . 

1 13.83 1 
2 

5.92 
1.76 

2 11,63 3 
4 

5.92 
2,00 

3 9.48 5 
6 

5.96 
1.98 

4 7.28 7 
8 

5.87 
2.01 

5 5.07 9 
10 

5.90 
2.02 

6 2.72 11 
12 

5.90 
2.01 

7 0.18 13 
14 

5.90 
2,01 
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Jb, Meetprocedure 

nadat h et gewenste t o e r e n t a l i s i n g e s t e l d , worden achtereenvolgens 

de p e r s l u c h t k o e l i n g en he t gewenste a a n t a l w.s.m. i n g e s c h a k e l d . 

Door middel van de k o e l i n g wordt de " b u l k " - t e m p e r a t u u r k o n s t a n t ge­

houden, Na ongeveer 15 minuten i s een s t a t i o n a i r e t o e s t a n d b e r e i k t 

en kan g e k o n t r o l e e r d worden o f de wandteraperaturen van de ge s t o o k t e 

w.s.m. g e l i j k z i j n . De h i e r v o o r nodige bewerkingen, volgens v e r g . ( l l ) 

worden op een boekhoudmaohine u i t g e v o e r d . Z i j n de wandteraperaturen 

g e l i j k , dan v e r z o r g t de TR4 de v e r d e r e v e r w e r k i n g , 

Gekonstateerd i s , dat de i j k g r a f l e k e n van de thermokoppels i n de t i j d , 

o n d e r l i n g v e r s c h u i v e n , de h e l l i n g 24./22 °c/mV b l e e f e c h t e r k o n s t a n t . 

Deze t r a n s l a t i e wordt v e r w e r k t door d a g e l i j k s de thermokoppels voor 

één temperatuur t e i j k e n . 
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Verwerking en diskus s i e van de meetgegevens 

4a° 52LÏÏÏ-2Ë2ii:g2i5L5i5_lHï}^H2_'^^^ de inlooplengte 

Op grond van de door Enthoven en Fokkelman gevonden r e l a t i e i 

Nu = 0,64 Re^/^ Pr ' ' /5(D/h )V3(4^/ ) l / 9 . ^ 

wordt de volgens verg. (13) berekende Husselt'verwerkt t o t de groep? 

N u / ( R e 2 / ^ P r V 3 ( ^ / ^ ^ ) l / 9 ) ' ^^^^ 

De v a r i a b e l e n D/h en 1 of I/D treden h i e r b i j a l s parameters op. 

I n de f i g u r e n 5 t/m 9 i s de groep ( I 5 ) u i t g e z e t tegen 1, de inloop­

lengte, met D/h a l s parameter, We z i e n h i e r een enorme s p r e i d i n g , 

( t o t 30/0) optreden. Het b l i j k t echter mogelijk, d i r e k t na e l k a a r ge­

meten waarden te k o r r e l e r e n . E r ontstaan zodoende l i j n e n b u n d e l s . 

Een foutënschatting voor verg. (13) geeft met een aangenomen fout i n 

en Tg van 0,2°C en i n T^ van 0,3°C, ^% v a r i a t i e i n de berekende 

Hu-waarden, ( b i j de heersende temperaturen). 

De fout i n T^ bedraagt ongeveer 2/o. Hiermee i s de s p r e i d i n g n i e t v e r ­

k l a a r d . Bedacht moet echter worden dats 

1) De fout i n T^, v i a de i n s t e l l i n g van de v e r s c h i l l e n d e w.s.m., 

doorwerkt op het a l of n i e t I n g e s t e l d z i j n van de thermische 

grenslaag, 

2) De fout i n de températuurmetingen mogelijk groter i s dan 

0,2 C. D i t kan dan v e r k l a a r d worden door een mogelijke d r i f t 

i n de thermokoppelaanwijzingen t i j d e n s de meetseries, of door 

, het optreden van v e r s c h i l l e n d e therrao e.m.k.'s op de aan-

ï s l u i t i n g e n , b i j v e r s c h i l l e n d e omgevingstemperaturen. 

Op grond van het bovenstaande beschouwen we de s p r e i d i n g i n de h e l -

lingshoeken a l s t o e v a l l i g en kunnen we gemiddelde waarden van de 

hoeken bepalen. Zie de f i g . 5 t/m 9, b l z , 23 t/m 27 . 

De a f h a n k e l i j k h e i d van de inlooplengte i s nu bepaald. De absolute 

waarde van de groep Nu/(Re2/3 P r V 3 ( ^ / ^ ^ ) l / 9 ) j„ogelijk n i e t j u i s t . 

Hierdoor v e r v a l t de mogelijkheid van een v e r g e l i j k i n g tussen de ge­

meten waardens 

Hu/Re'/5 P r V 3 ( y ^ ^ ) l / 9 ^ ^ f ( D / h ) ] en de v e r g e l i j k i n g ( 7 b ) . 

A u ^ I = 0,59 Re°'^ P r V 3 /konstante + konstante h/ül "^3 

(7b) 
met a l s e i s h ( D / 4 . 



Tie i n v l o e d van D/h op Fu i s e c h t e r reeds onderzocht door Fokkelman, 

d i e z i j n metingen i n - ^ v e r e ens temming met (7b) a l s v o l g t kon k o r r e ­

l e r e n s 

Nu 0 ,64 P r ' ' / ^ ( h / D ) " ' ' / 5 ( ^ / ^ ^ ) l / 9 (15) 

met als e i s D/h <^ 12. 

De v e r s c h i l l e n i n de Re-exponenten tussen (7b) en ( I 5 ) worden v e r ­

oorzaakt door de g e b r u i k t e , e x p e r i m e n t e e l gevonden, s n e l h e i d s v e r d e ^ 

l l n g (1)„ De i n v l o e d d i e 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 ­

k o s i t e i t op Nu h e e f t i s t h e o r e t i s c h n i e t onderzocht^ door Enthoven, 

«Qhter wel g e k o n s t a t e e r d , I n h e t g e l d i g e d e f I n i t i e g e b i e d , 4<^D/h<1: 

moet nu nog h e t v e r s c h i l i n de k o n s t a n t e n u i t (7b); en ( I 5 ) worden 

verklaard. D i t v e r s c h i l i s m o g e l i j k t e w i j t e n aan de i n t e r p r e t a t i e 

van de meetgegevens i n d i t g e b i e d , zodat de t h e o r i e n i e t i n tegen­

spraak h o e f t t e z i j n met de metingen. 

?tÏA'i2liï^t.Z^^_^^^_.^^^^elt~ge-t^^ b i j gedeel-

t e l i j k _ g e s t o o k t e wand. 

I n de f i g u r e n 10 t/m I4 op b l z . 28 t/m 32 i s h e t . u i t de meetwaarden 

berekende^quotiënt van het N u s s e l t - g e t a l b i j geheel en g e d e e l t e l i j k 

g e s t o o k t e wand u i t g e z e t tegen 1/D, 

Yoordat we deze meetwaarden kunnen v e r g e l i j k e n met de t h e o r e t i s c h e 

waarden ( v e r g , ( 8 ) ) , moeten we r e k e n i n g houden met de u i t g e b r e i d h e i d 

van het aanstroompunt ( z i e f i g . 3, b l z , 2 1 ) . Voor deze u i t g e b r e i d h e i d 

nemen we h = 0,07 D, wat v o o r ons v a t overeenkomt met 2 cm, vatwand. 

Derhalve i s i n p l a a t s van ( 8 ) i n de f i g u r e n 10 t/m I4 u i t g e z e t ! 

Nu, , . V 3 

(8b) 
— i ° l n ( l , 1 4 - 2h/D) 

/ l n ( l , 1 4 - 2 ( h » l ) / D ) - l n ( l , 1 4 - 2 h / D ) . 

Voor de u i t g e b r e i d h e i d van h e t aanstroompunt vonden Fokkelman. 

MMmm en Verbeek h = (o,06 a 0,08)D, hetgeen goed met onze waarde 

overeenkomt. 

U i t de f i g u r e n 10 t/m I 4 b l i j k t d at e r vo o r 1/D> 0.1, een goede 

overeenkomst b e s t a a t tussen de gemeten en berekende waarden. De a f ­

w i j k i n g voor 1/D < 0.1 wordt b e g r i j p e l i j k a l s we bedenken d a t de 

metingen, i n d i t gebied waar de Nu's hoog z i j n , onnauwkeurig worden 

omdat h e t v e r s c h i l tussen de wand en de " b u l k " - t e m p e r a t u u r dan t e 

k l e i n w o r d t . 



• ^^=3ni,jaingen i n de f i g u r e n 12, I 3 , I4 t u s s e n de t h e o r e t i s c h 

irevonden curve en d i e welke de meetpunten v e r b i n d t . , worden v e r o o r -

?aah,t; door de :meetróuten en de on z e k e r h e i d d i e b e s t a a t over de u i t ­

g e b r e i d h e i d van het aanstroompunt„ 

ge;;; took t e wand 

de u i t g e b r e i d h e i d van het aanstroompunt g e k o r r i g e e r d e v e r g . 

9a ! 'i 

1/^ 

WIJ, '•h-0,ö7D'' (9b) 

i s i n f i g u u r 15 ( b i s , 33) t e samen met de meetwaarden u i t g e z e t , 

De meetwaarden z i j n v oor l / h > 0 , 2 a l s v o l g t t e k o r r e l e r e n s 

Nu 
1 

mx.. = 0,5 (90) 

Voor l / h > 0 , 2 w i j k e n 2 punten meer dan 10^ van de gemiddelde meet­

waarden a f . De a f w i j k i n g voor h e t punt met h/D = O.476 wordt m o g e l i j k 

v e r k l a a r d door de waarde van 

. h ^ l J / 5 

^ ~ - " ^ " ^ ^ ^ - ^ 0 * 0 en k l e i n e 1/D, w a a r b i j de D/h-

a f h a n k e l l j k h e i d volgens de t h e o r i e n i e t t e v e r w a a r l o z e n i s . 

Voor het punt met h/D = 0,174 moet de f o u t gezocht worden i n de 

m i d d e l i n g van de h e l l i n g s h o e k e n van f i g , 9 (blz, 2 7 ) , 

Het ad 4b betoogde over de nauwkeurigheid t . a . v . de t h e o r i e behoudt 

ook h i e r z i j n wae^rde. 

De a f w i j k i n g e n t u s s e n t h e o r i e en meetwaarden z i j n v o o r l / h > 0.2 

k l e i n e r dan 10?^, ' 

Een warmtestroommeter, met een i n l o o p l e n g t e 1 , g e e f t r e c h t s t r e e k s 

het gewenste F u s s e l t - g e t a l , t o t op IO/0 nauwkeurig, a l s h < ^ - ^ , 

z i e f i g u u r I 5 , ^«^^ 

4'L 
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K o n k l u s i e 

I n f i g u u r 15, ( b l z . 3 3 ) bleek dat, onafhankelijk van de waarde van 

h/D, voor l / h > 0,2 geldt; / 

I n de p r a k t i j k z a l men met warmtestroommeters werken, d i e een ge¬

geven i n l o o p l e n g t e hebben, dus men wer k t b i j D/1 = k o n s t a n t . Zo 

'̂"ö̂'i kokkel man met z i j n warmtestroommeter, 

(P/1 . = 17^8). 

. ^ ^ u ^ = 0.64 Re2/3 p:,V3 ( 7 / ^ ^ ) V 9 ( j / ^ ) l / 3 | ^^^^ 

V j D/l = k o n s t a n t 

voor D/h < ^ 1 2 

W i l men op grond van d i t werk k o r r i g e r e n voor de t e k l e i n e i n l o o p ­

l e n g t e b i j z i j n experimenten (dus u i # l u ^ de Nû ^ b e p a l e n ) , dan gaat 

d i t a l s v o l g t ! 

_ 0.64 Re^/3prV3(o^/^^) 1/9(^,^^)1/3 
Nu, -

h 
0 , 5 j l . { | . f ) V 3 " 

V 

D i t g e e f t met D/1 = 17 ,8 (Fokkelman); ' 't I \ 

k ^ o f ^ NU, ^ 1 , 2 8 . R e ^ / 3 . P . V 3 . ( ^ ) l / 9 . . „ M h l ^ Z f , 
.jl'P ' ' 1+2,62(D/h)-V3 

Körrektiee i n de metingen van v o r i g e onderzoekers hebben we n i e t 

i^""" Q aangebracht, omdat de o o r s p r o n k e l i j k e metingen ( f i g , 5 t/m 9, b l z 

' ' 23 t/m 27), waarop ook f i g , I5 b e r u s t , een enorme s p r e i d i n g t e z i e n 

, «W^^ geven. 

Het v e r d i e n t daarom a a n b e v e l i n g de meetnauwkeurigheid op t e vo e r e n , 

omdat d i t de, v o o r a l i n de gebieden D/h <f4, l / h < ( o , 2 bestaande 

on z e k e r h e i d kan o p h e f f e n . 

De meetnauwkeurigheid wordt verhoogd door! 

a) r e c h t s t r e e k s e m e t i n g va.n de wandtemperatuur 

b) een onderzoek i n t e s t e l l e n naar h e t gedrag van thermokoppels. 

H i e r n a a s t v e r d i e n t h e t a a n b e v e l i n g i n een g r o o t v a t warmteoverdracht 

_ t e meten met een w.s.m. met een k l e i n e i n l o o p l e n g t e . Behalve d a t dan 

V h . < 0 . 2 eenvoudig b e r e i k t w o r d t , kan ook de d i a m e t e r a f h a n k e l i j k -

'••/"'̂  ' h e l d nogmaals g e t o e t s t worden. 
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R e e k s o n t w i k k e l i n g van / 
Nil, l n ( 1 

VOOJ < y < g e l d t : 

2 1 
(17) 

v e r g , (17) toegepast op de t e l l e r g e e f t 1 

t e l l e r = 2h/Df ^(2h/T)f^ f ( 2 h / D ) ^ 

de noemer wordt? 

noemer^ - 2 ( h ^ l ) / D - 1 / 2 ( 2 ( h - l ) / D ) 2 - l / 3 ( 2 ( h . l ) / D ) ^ . . 

l/3(2h/.T))-^+_.,. 
+2h/D+l/2(2h/D)' + 

2 { ^ ) + l /2f{2h/B)=^.(2(h-l) /D)5!+l/3^{2h/D)5-(2(h-l) /D . 

a , l / 2 ( M ^ l ) . ( . 3 i ^ { t ü ) , , / , ( a h . i ( i ^ ) ( 2 | ) 2 , 
+ i 

= * V . > 4 ( u i - i ) W 3 ( ^ ) ^ ( i . i . ( i - i ) V ) 

= 21/D '••n 2h 1 T 

2h l ± i Z 2 „ 2 h / D j J ^ 2 h A ) ^ ^ ^ 
21" D' 1+2h/D'-^l/D+, , ̂  , T ^ ^ — 

h 
f.(l-h/p+l/D+.„._ ) 

of b i j benadering? 

brfïuk 
1 ' -n / 

h~lN 
D 

Net, 

Nu 

1/3 



F i q . 1 A 
Schets v a n 
v a t + m e e t b l o k 

D = H = 0.291 m 

d = V3 D 

w = V 5 d 

b= V4 d 

1 = n a a r koe lc i rcu i t 

2= kGerschot( V10D) 

3 = v a n k o e l c i r c u i t 

4 = luchts lo t 

5= r u i m t e t h e r m o c o a x k a b e l 

6 = t e f lon 

7 = a s b e s t 

8= P l a a t s t h e r m o k o p p e l s 



ng.1 . B o v e n a a n z i c h t va t +meetblok 

zie f ig. 1 ^ . 

w = ^2 L» 1j 2 = p l a a t s t h e r m o k o p p e l s 

1,2 -- R w + d | (zie tabe l 1) 
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r o e r d e r 

h y d r o d y n . grens i . 

t h e r m , g r e n s i . 

WSM 

W S M 

W S M 

W S M 

X h 

I 

a a n s t r o o m p u n t 

v a t w a n d 

f i g , 3. .Deel van het v a t met annstroompunt en g r e n s l a g e n , 

q = d i k t e Thermische g r e n s l a a g 

p+q = d i k t e Hydrodynamische g r e n s l a a g . 
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aandrijving 

r e g i s t r a t i e 
V e r w e r k i n g 

v e r w a r m i n g 

Fig-„ 4 Blokschema vfm de o p s t e l l i n g 
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2/3 1/9 

meetpunt 
lijnen bundel 

gemiddelde w a a r d e 

O 4 

i n l o o p l e n a t e in cm 

6 10 12 14 

F l g . 5 Nu/ Re^/^ P r ^ / 5 ( . y ^ ^ ) l / 9 ^ ^^^^ 

D/h = 2,14 h/D = 0.476 



.24^ 

1,5 

1.4 

1 r 

Nu 

1 

1.3 

1.2 

1 1 

1,0 

0 9 

0.8 

m e e t p u n t 

lijnen bundel 

g e m i d d e l d e w a a r d e 

0 7 

0.6 

O •2 

inlooplengte in c m 

6 8 10 12 14 

Fig„ 6 Nu/ Re2/5 P r V 5(',/.gV9 . 

D/h = 2.54 h/D = 0.400 



F i g . 7 Hu/ Re^/^ P r ' ' / 5 ( V / ^ ) V 9 ^ ^^^^ 

D/h=3.l6 h/D=0.326 



1.5 

1.4 

Nu 

2/3 V 3 , T ) / > 
Re P ( V T ] ^ ) 

i 

1.3 

1.2 

1,1 

1 0 

0 9 

= m e e t p u n t 

= l i jnen bunde l 

= gemiddelde w a a r d e 

0.8 

0.7 

N 
\ 

\ \ 

\ \ 

^ \ 

0,6 

O 

inlooplengte in c m 

8 10 12 14 

Pig.8 ,Nu/ Re^/^ Pr^/^Cy/^^pV9 ^ .̂̂ -̂ ^ 

D/h=3.99 h/D=Oo249 
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N 
u 

R / 3 PP 3( T]/ ) 

1 

V 9 

\ 
V, 
V 

» . V 

- m e e t p u n t 

= lijnen bundel 

= g e m i d d e l d e w a a r d e 

— ^ inlooplengte in c m 

J L L I 1 

2 4 6 8 10 12 14 

P i g . 9 Nu/ Re^/3 p^j/3( I S^"^ - f ( l ) 

D/h=6,09 h/D=0.174 
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F i g . 10 NuyNUj^= f ( l / D ) y , 

D/h=2,14 h/ü=0„476 



F i g . 11 ïlu^Au,. f ( V D ) y j , 

D/h=2.54 h/D=0.400 



F i g . 12 Nuyiluj^= f ( l / D ) ; p / , 

D/h=3.l6 h/D=< 0.326 



Nu| 

1.6 - Nuh 

1.5-^ 

F i g . 13 Hu^A!Uj^= 

D/h=5.99 h/D=0,249 



P i g . 14 Nu^/Nu," ^'^^/^ys/h 

D/h=6„09 h/D-0„174 



F i g v 13 Meetv/aa.rde a l s f u n k t i e van |/h v e r g e l e k e n met 

b e t r o k k i n g ( 9 b ) . 
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