TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT

Laboratorium voor TFysische Technologie

DE INVLOED VAN DE GROOTTE VAN DE INLOOPLENGTE OP DE LOKALE

WARMTE~OVERDRACHT AAN DE WAND VAN EEN GEROERD VAT,

H.H, BOSWINKEL

Afstudeerverslag

april 1969

i

LABORATORIUM VOOR TECHNISCHE NATUURKUNDE

LORENTZWEG

DELFT



TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT

Laboratorium voor Fysische Technologie

DE INVLOED VAN DE GROOTTE VAN DE INLOOPLENGTE

OP DE LOKALE WARMTE-~OVERDRACHT AAN DR WAND VAN
EEN GEROERD VAT,

. Afstudeerverslag
H.H. Boswinkel
april 1969




=l

Samenvatiting

De inlooplengte van de varmtestroommeters, zoals die door Fokkelman
en Enthoven zijn gebruikt, is experimenteel gevarieerd, teneinde de

invliced hiervan op de lokale warmte-overdracht te bepalen,

Het gebruikte vat heeft een vlakke bodem, 4 keerschotten en is afge-
sloten met een vlak deksel, De diameter, D, van het vat, 0,291m, 1s
gelijk aan zijn hoogte,

Het vat is geheel gevuld met water en wordt geroerd door een Rushton-
turbineroerder, Ben deel vén de vatwand boven de roerder bestaat uit
4?, in de strcomrichting tegen elkaar aangelegen, warmtestroommeters,
die onafhankelijk van elkaar zijn te gebruiken.

Het midden van een warmtestroommeter noemen we de meetplaats, Door
é€én of meer van de 7 warmtestréommetersife gebruiken, kunnen we dus
de inlooplengte (d.i, het Gerwarmde deel van de vatwand védér de meet-

plaats) en ook de meetplaats zelf varié&ren,

De afhankelijkheid tussen lokale warmteoverdracht, de inlooplengte en
de meetplaats wordt, voor een groot deel van de vatwand, beschreven
door een bekende funktie van 1/D en h/D, Hierin is 1 de inlooplengte

sn h de afstand tussen de meetplaats en het vlak door de roerder.

Door in de energievergelijking voor de vloeistof aan de wand een ge-
schikte snelheidsverdeling te substitueren, kan bovengenoemde afhanke-
lijkheid berekend worden, De overeenkomst tussen de gemeten en de be=

rekende waarden is goed,
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Lkijst van gebruikte symbolen

temperatuurvereffeningscoefficient
Airy=funktie

aanstroompunt, nulpunt voor h
1,65,1055,Re1’8/a

constanten

vatdiameter

roerderdiameter

afstand tot vatwand van de thermokoppels
afstand tot het vlak door roerder,
afstand tot het aanstroompunt
inlooplengte, afstand waarover vat verwarmd is
vanaf het midden van de warmtestroommeter
toerental

Nusselt-getal %2

Prandtl-getal %

afstand middellijn vat tot thermokoppels
Reynolds-getal %%i

straal van het vat

afstand tot middellijn vat

temperaturen op plaats R1, R2
gereduceerde temperaturen T¥ = T Tb
"bulk"™ temperatuur

wandtemperatuur

snelheid van de vloeistof in axiale richting
h =1

afstand vanaf vatwand in de vloeistof
warmtesoverdraohtsdbeffioient

dynamische viskositeis resp. in bulk, aan wand
warmtegeleidingscoefficient van roodkoper
kinematische viskositeit in "bulk"

- 1D 1n (1= 2h/D)

2
warmtestroomdichtheid

dimensies

mg/s

n
s/m°
-y
m

m

m




I Trleiding

Ds warmteoverdrachtscosfficient aan de wand van een gerocerd vat ver-
sohiit van plaats tot plaats, Hierdoor kan ook de wandtemperatuur
plagtselijk verschillen, Omdat deze temperatuurverschillen van belang
temperafunr-=gevoelige processen, is het gewenst de plasts-

J
afhankelijkheid van de warmteoverdrachtscoéfficiént te onderzoeken.

Fokkelman [ij en HEnthoven [é] hebben, met door Akse e,a, [i] cntwik-

kelde warmtestroommeters de plaats safhankelijkheid voor een bepaalde

M~

vatgeometria bepaald (ai@ figuur e en blz, &), De wijze van meten ig

beschreven in het afstudeerverslag van Fokkelman,

it omderzoek vloeid woort uit het gebruik van de warmtestroommeters,

voor een schets van deze meters fig, 2 (blz,20 Yo

)
L

[

b:i

i} het gebruik van deze meters wordt slechts een gedeelte van de vat-

DA

o

wand verhit, ferwijl wij dewe siSuatie willen vergelijken met de prak-
tijk, waarvij de gehele wand wordt geztookt, De over de wandgeinte-
greerde plaatselljke warmteoverdrachts saoefficienten zullen moeten
overeenstemmen met de rechtestreeks geneten, gemiddelde warmteover-

drachtscoeffisiént,

Nu kan men zich voorstellen dat de warmtestroommeter, via de langs-
stromende vioeisiof "merkt" dat slechts een deel van de wand gestookt
wordt, Is men nu in staat een steeds groter deel van de wand, boven-
gtrooms, te verwarmen, dan blijkt uit de verandering van de gemeten
wanrde ofy en zo Ja, hoe lang de meter deze invloed "merkt",

We hebben dan bepsald hoe groot de "thermische inlooplengte" van de
warmtestroommeter zou moeten zijn, Tevens is dan de mogelijkheid tot
sorrectie van de gemeten waarde geopend, indien een meter met cen
kleinere inlooplengte wordt gebruikt., .

In een, geheel met water gevuld, vat (figo19 blz,18,19 ) met dea ge-
bruikelijke geometrie, wordt de thermische inlooplengte gemeten, De
vatdiameter i3 0,29%m, De meetopstelling staat beschreven in hoofd-
2tuk ITI en de verwerking van de meetgegevens in de hoofdstukken IV

en V., 1L hoofdstuk IT wordt h@f ge ochte verband bekaPnd.

T T e e

- T T et S e




1i. Het verband tussen het Nussel t- -~getal, iniooplengte en plaats

[

aan de wand,

Het blijkt noodzakelijk het stromingspatroon in het vat te bekijken

- - i . . ¥
om Nu = £(1,D/h) e vinden' .

oken Eﬂ heaf't voor de door ons gebruikte vatgeometrie, (zie

Ta, blz, 19) het volgende beeld gegeven:

Yan de turbinerocerder stroomt de vlioceistof in een ziach veinlig ver-
btredende straal nasc de vatwand, Hier splitet de vloeistofstraal zich
in tweedn sn stroomt vervolgens, door de keerschotten gedwongen, in

a¥iale richting langs de vatwand, Deg ze stroming bepaalt de warmie-

crdracht,

Hat aanstroompunt van de vatwand is het begin van de hydrodynamische

2

‘laag, We onderscheiden ook een thermische grenslaag, De there
tigche grenslaag is dunner dan de hydrodynamische als Pr:> 1, Voor
water, Prs 7, 43 de verhouding van de grenslagens= 0,5, De opbouw
van de thermische grenslaag begint echter niet bij het asnstroompunt,
waar bij het verhitte deel van de vatwand (zie fig. 3, blz, 1), Is
de dikte hiervan, op de meetplaats, kleiner dan de overeenkomstige

dikte zou zijn bij geheel gestookte wand, dan meten we een te grote

waards vaor de warmte-overdracht, Dit is het inlooplengte effekt,

Broek [j] heet't getracht een thecretische afleiding te geven voor de
warmteoverdracht, ook bij niet geheel gestookte wand., Hij kon echter
niet over een juiste snelheidsverdeling in de grenslasg beschikken,

We trachten nu de inmiddels doorp Verbeek Bﬂ experimenteel gevonden

enelheidsverdeling,
- =5 1,8 o
T, = 1,65,1077 (1= wz) YoRe [m/s] (1)

iv de berekening van Broek te verwerken,
Omdat de thermische grenslaag ongeveer de helft van de hydrodynamischsa
iz, is een lineaire benadering van de snelheidsverdeling aannpmplijk

I B

Deze veronderstelling wordt gesteund door het feit dat de huuwihank9= J

ngkheld van de warmteoverdracht, zoals die door vorige onderzoekers

is gevonden, overeenkomt met de theorie die van een gsiineay

snelheidsverdeling uitgaat,

e e Lk

e symbolen zijn verklaard op blgz, 3,
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D& &nergievergelijking voor de thermische grenslaag luidt:s

Por® 97*
“J2 “hIm (2)

=

wagrin T = Tme
met de randvoorwaarden:
y =0 he x L
y = © he x - 0
y> 0 h = x = 0
Substifutie van (1) en van,
1 . 2h ot
in (2) geeft:
éq® d7*
AN TS (4)
Dy? 5
-t . . "5 198
waarin ¢ = 1,65,10 “,Re * /a (5)

De randvoorwaarden worden nu:

y =0 5;%-,=D/21n(1==—%) ¥ - o
y = o0 é,%uD/Zln(T»—%) ¥ -
y >0 g:=D/21n(1—%“1) ¥ .

D& energievergelijking in deze vorm is volgens Broek oplosbaar,

De temperatuurgradient aan de wand wordt dan:

1/3, 0, =
¥ Tw*oc /3A1(0)0V%: (1/5)
>y - a3 ©
< J 2na81(0). €+ D/fpein(1-22/D)
y=0
Substitutie van (3) en (5) in (6) geeft met,
- p ® Jy
W =0
na enig omwerken: '
. =1/3
Nu = 9%— = 09590ReO’6Pr1/3(ln %ﬁ%} (7)

We hsbben hier het Nusselt-getal ale funktie van de plaats, h, en
van de inlooplengte, (hmx), verkregen, We voorzisn Nu van de index,

1, zijnde het verwarmde deel van de vatwand,




We vervangen ook x deor x = (he=l):

- 6 _1/3, 1 2(h=1)/D\-1/3 )
Nu, = 0,59.Re Pr /7 (1n 355002 ) (7a)

Voor hﬂébb/z gaat Nu,=»0 wat te verwachten is op basis van de ge=

-4
wonden snelheidsverdeling (1), In de limiet 1=>0, d,w,2, voor een
warmtestroommeter zonder inlooplengte geldt Nul—e>03, wat ook theo-

retisch te verwachten is,

Ben redelijk snel convergerendes reeksontwikkeling is mogelijk voor
h <§)/4° d
Nu, = 0,59 Re¥?C, pr 1/3, 1’2}/9( +2h/D)+ 0(2h/]))3 0(21/D)5] -1/3.

Baschouwen we, in overeenstemming met de proefomstandigheden van
vorige onderzoekers, een meter met konstante inlooplengte (l/D =
konstant)} en verwaarlozen we hogere orde termen, dan verkrijgen we

voor Nu, bij konstante 1/D-verhouding:

{Nul}a/ = 0559 R9096°Pr1/3-{k0nstante + konstante h/D}“1/39
D .

(7)
met als eish<D/4o De konstanten liggen tussen O en 1,
¥oor een geheel verwarmde wand, dus voor 1 = h of voor x = 0,

krijgen we uit verg. (Ta) de al door Verbeek gevonden betrekking:

Nu, = 0,59, Re0s€ 1/3(1 -%E75)”1/3 (7e)

i het quotiént Nul/Nuh vinden we een korrektie voor de metingen

met een te kleine inlooplengte,

Nu, ~1n(1-2h 1/j
o, ~ 7/1n(1a2(h=1)?32=1n(1a 70/D) } (8)

De grenswaarden 1 = O,h geven, zoals te verwachten is:

Nul
1 =0, Nu = 00, .
h (8a)
ol
1;}19 Nllh:19

Reeksontwikkeling van de logaritmen in (8) en uitdelen leidt voor

elke D/h tots

My r - be1) 12 (9)

&




Zie ook appendix I (blz,17}
De deling is afgebroken na de kwadratische termen,
1
In eerste benadering blijkt dat ﬁﬁl bepaald wordt door:
| | “n
Nty i, 1/3

=

(9a)

[

Bij deze benadering moet bedacht worden dat in alle proefomstandig-
hedsn geldte
’ h=1 /3
0,8 (1= =§=ﬁ <: 1, waarbij de ondergrens alleen in de
setreme situatie:s h = D/2 en 1 = O wordt bereikt,

De grenswaarden (8a) blijven ook in deze benadering geldig.
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I11 Meetopstelling en procedure

D oD o D e @D o a0 an G D S o e e

In een blokschema (fig. 4, blz., 22 ) maken we onderscheid tussen
aandrijving, vat met meetblok, verwarming, koeling, registratie

en verwerking,

De aandrijving bestaat uit motor, variator en een tachometer, Het
vat is gemaakt van perspex, met uitzondering van het koperen meet-
blok,

Het meetblok bestaat uit T warmtestroommeters, Warmtelek, onderling
en naar buiten, wordt voorkomen door teflon en asbest-isolaties, De
meters hebben de vorm van een kwart oirkelring met een dikte van
ongeveer 2 cm, De binnenstraal is dan de vatstrasal (fig. 1a en 1D,

blz, 18en 19),

Door in een meter op twee plaatsen (R en R ) de temperaturen (T en
T2) te meten, krijgen we voldoende gegevens om samen met de "bulk"

temperatuur de warmteoverdrachtscoefficient te berekenen uit:

an
)
a = T (10)

De temperatuur TW vinden we uit de temperatuurverdeling in de

warmtestroomme ter:
In RZ/Rw

T, =T, - (T1~T2) T;”§:7§; o (11)
De warmtestroomdichtheid volgt uit de temperatuurgradiént:
oA (Ty-Ty) |
¢w = ﬁ; I;—§:7§; o (12)

Substitutie van (11) en (12) in (10) geeft dan:

LA (7,-T,)
"R °1nR,/R /R
! G 2=Ty)=(Ty -1 ) n R27R
en ook:
o oa(T1=T2)
M=% = (Tz-Tb)n(T1mT2)cb (13)

waarin ca en cb per wvarmtestroommeter, (w.,s.,m.) konstanten zijn.
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In tabel I is de plaats van de w.s.m, ten opzichte van het roer-
dervlak asangegeven.,
De temperatuurmeting in de w,s,m. geschiedt met 14 chromel-alumel
;@H) thermokoppels, De koude lassen hiervan zitten, in olie, in een
i&%;ﬁ thermostaatbad, De afgegeven thermospanningen worden Op een recor-
g der geregistreerd, Tabel I geeft tevens de plaats van de warme
lassen ten opzichte van de vatwand. De "bulk"-temperatuur wordt met

een kwikthermometer gemeten,

Zeven variacs zorgen via thermocoaxkabels voor een regelbare ver-

y warming van de w,S.m., In 4it circuit zijn amp&remeters opgenomen.

i
i

De aansluitingen van de thermocoaxkabels worden met perslucht ge-

koeld,

. =0

De door de w.s.m, aan het vat toegevoerde warmte wordt in een uite-

wendig circuit afgevoerd,

Het koelcircuit bestaat o0,a., uit een expansiekoelmachine, warmte-

wigselaar en een flowmeter., '

Bij het koelen wordt er zorg voor gedragen dat de gemiddelde ver-

blijftiig van het water in het vat zeker 20x de circulatietija is,
A

zodat geen verstoring van de circulstiestroom is te verwaarlozen,

TABEL I
Afmetingen van het meetblok
WeSeM, h in cm, f thermokoppel dt in cm

nr, : nr,
] e ; e
: .63 : 2200
; 2 738
t 7028 : 2101
5 507 o 2202
¢ 272 12 2101
7 018 1 2o
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3b, Meetprocedure

Nadat het gewenste toerental is ingesteld, worden achtereenvolgens

de persluchtkoeling en het gewenste asntal WeS.Mmes ingeschakeld,

Door middel van de koeling wordt de "bulk"~-temperatuur konstant ge-
houden., Na ongeveer 15 minuten is een stationaire toestand bereikt

en kan gekontroleerd worden of de wandtemperaturen van de gestookte
W.8.m. gelijk zijn. De hiervoor nodige bewerkingen, volgens verg.(11)
worden op een boekhoudmachine uitgevoerd. Zijn de wandtemperaturen

gelijk, dan verzorgt de TR4 de verdere verwerking,

Gekonstateerd is, dat de ijkgrafieken van de thermokoppels in de tijd,
onderling verschuiven, de helling 247422.°C/mV bleef echter konstant.
Deze translatie wordt verwerkt door dagelijks de thermokoppels voor

één temperatuur te ijken.,
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IV__Verwerking en diskussie van de meetgegevens

€7D e e o T D S e

Op grond van de door Enthoven en Fokkelman gevonden relatie:

Nu = 0,64 Re2/3 Pr1/3(D/h)1/5(7/7w)1/9 . (14)

wordt de volgens verg, (13) berekende Nusselt verwerkt tot de groept

Nu/(ReZ/BaPr1/3(7/7w)1/9) | | (15)

De variabelen D/h en 1 of 1/D treden hierbij als parameters op.

In de figuren 5 t/m 9 is de groep (15) uitgezet tegen 1, de inloop-
lengte, met D/h als parameter, We zien hier een enorme spreiding,
(tot 30%) optreden, Het blijkt echter mogelijk, direkt na elkaar ge-
meten waarden te korreleren. Er ontstaan zodoende lijnenbundels.

Een foutenschatting voor verg, (13) geeft met een aangenomen fout in
7, en T, van 0,2°C en in T, ven 0,3°C, 15% variatie in de berekende
Nu-waarden, (bij de heersende temperaturen),

De fout in Tw bedraagt ongeveer 2%, Hiermee is de sprelding niet ver-

klaard., Bedacht moet echter worden dat:

1) De fout in Ty» via de instelling van de verschillende w.s.m.,
doorwerkt op het al of niet ingesteld zijn van de thermische
grenslaag,

2) De fout in de temperatuurmetingen mogelijk groter is dan

0,200. Dit kan dan verklaard worden door een mogelijke drift

in de thermokoppelaanwijzingen tijdens de meetseries, of door

. het optreden van verschillende thermo esM.k.'s op de aan-

% sluitingen, bij verschillende omgevingstemperaturen,

Op grond van het bovenstaandé beschouwen we de spreiding in de hel-

lingshoeken als toevallig en kunnen we gemiddelde waarden van de

hoeken bepalen, Zie de fig, 5 t/m 9, blz, 23 t/m 27 .

De afhankelijkheid van de inlooplengte is nu bepaald, De absolute
waarde van de groep Nu/(Rez/3 Pr1/307/7w)1/9) is mogelijk niet juist.
Hierdoor vervalt de mogelijkheid van een vergelijking tussen de ge-

meten waarden:

Nu/Re2/3 Pr1/3(§M7w)1/9 = {f(D/h)} 1/p en de vergelijking (70):

{ﬁul } = 0,59 Reo’6 Pr1/5 (konstante + konstante h/D -1/3
1/D ‘

7b)
met als eis h ¢ D/4.
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Te invlioed wvan D/h op Nu is echter reeds onderzocht door Iokkelman,
die zijn metingen in~dvereenstemming met (7b) als volgt kon korre-

leren:

Nu = 0,64 Re2/> Pr1/3(h/D)m1/3<7/7%)1/9 (15)
met als eis D/h < 12,

De verschillen in de Re-exponenten tussen (7b) en (15) worden verw

corzaakt door de gebruikte, experimenteel gevoudeh; snelheidsverde~-
ling (1), De invloed die de temperatuurafhankelijkheid van de vig-

kositeit op Nu heeft is theoretisch niet onderzochﬁ,door Enthoven,

saliter wel gekonstateerd. In het geldige definitiegebied, 4<:\D/h<(12,
maet nu nog het verschil in de konstanten uit (7b) en (15) worden

verklaard, Dit verschil is mogelijk te wijten aan[de interpretatie
van de meetgegevens in dit gebied, zodat de theorie niet in tegen-
spraak hoeft te zijn met de metingen, B

!

4b, Het quntiént van het Nusselt-getal bij geheelfén dat blj gedeel=-

sa_nﬂmma:»mmwnu--—_nn—-’ﬂ_—-ma’nm—_——ﬂmrﬂﬂ-ﬂm’m-----h-_——---—-u-»-mnl-—-

tglijk gestookte wand.

DD ST e O T T e oo K D K B G e G e W as

In de figuren 10 t/m 14 op blz, 28 +t/m 32 is het,uit de meetwaarden
berekende)quotiént van het Nusselt-getal bij geheel en gedeelteli jk
gestookte wand uitgezet tegen 1/D,

Voordat we deze meetwaarden kunnen vergelijken met de theoretische

waarden (verg, (8)), moeten we rekening houden met de uitgebreidheid
van het aanstroompunt (zie fig, 3, blz.21), Voor deze uitgebreidheid
nemen we h = 0,07 D, wat voor ons vat overeenkomt met 2 cm. vatwand.

Derbalve is in plaats van (8) in de figuren 10 t/m 14 uitgezets

| 1/3
Nu, *f -1n(1,14 - 2h/D) J (8b)
Ny, In(1,14-2(h~1)/D)~1n(1,14-2n/D)

Voor de uitgebreidheid van het aanstroompunt vonden Fokkelman,

Enthoven en Verbeek h = (0,06 & 0,0S)D, hetgeen goed met onze waarde

Overeaenkomt,

Uit de figuren 10 t/m 14 blijk% dat er voor l/D:> 0.1, een goede
wvereenkomst bestaat tussen de gemeten en berekende waarden, De af-
wijking voor 1/ﬁ)<f 0,1 wordt begrijpelijk als we bedenken dat de
metingen in dit gebied waar de Nu's hoog zijn, onnauwkeurig worden

omdat het verschil tussen de wand en de "bulk"-temperatuur dan te

kElein wordt.
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in de figuren 12, 13, 14 tussen de theoretisch

e o oovant dasd

revunden curve en die welke de meetpunten verbindt, worden veroor-

Teaklh door de wmeetlouten en de onzekerheid die bestaat over de uit-

gebreidheid var het aanztroompunt,

s,
Wo

1 . 1 “1/5
= (pte) (9v)

1
ig din figuur 15 (blg. 33) te samen met de meetwaarden uitgezet,

De meetwasrden zijn voor l/hf>>0,2 als volgt te korreleren:

N =1/3
w0 ™) (50

Voor 1/h>0,2 wijken ¢ punten meer dan 10% van de gemiddelde meet-
wvaarden af, De afwijking voor het punt met h/D = 0,476 wordt mogelijk
verklaard dooxr de waarde van

{1 g%iji/j: 0,82, dus grote h/D en kleine 1/D, waarbij de D/h-
afhankelijkheid volgens de theorié niet te verwaarlozen isg,
Vooxr het punt met h/D = 0,174 moet de fout gezocht worden in de

middeling van de hellingshoeken van fige 9 (blz,.27 ) s

Het ad 4% betcogde over de nauwkeurigheid t.a.v, de theorie behoudt
ook hier zijn wasarde, '

De afwijkingen tussen theorie en meetwaarden zijn voor l/h:> 0,2

kleiner dan 10%,

Een warmtestroommeter, met een inlooplengte 1, geeft reohtstreeks

het gewenste Nusselt- -getal, tot op IO/ nauwkeurig, als h‘<-0 75

zle figuur 15,
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V. Konklusie

In figuur 15, (b12,38) bleek dat, onafhankelijk van de waarde van
h/D, voor 1/h> 0,2 geldt: ‘%

Nu -1/3) / | /
o = 0 5{% v - S p&>§ 7

! i
In de praktijk zal men met warmtestroommeters werken, die een ge-
geven inlooplengte hebben, dus men werkt bij D/l = konstant. Zo

- vond Fokkel man met zijn warmtestroommeter,

(D/1 = % = 17.8)

{Nul = 0,64 Re2/3 pp1/3 (/7/'7W)1/9(D/h)1/3} (15)

D/1 = konstant
voor D/h <::H2

Wil men op grond van dit werk korrigeren voor de te kleine inloop-
lengte bij zijn experimenten (dus uiﬁﬁﬁhl de Nuh bepalen), dan gaat

dit als volgt:

0,64 R92/5Pr1/3(nuhw)1/9(D/h)1/5

Nu, = :
h T
0,5 1+EB Y 5} S N P LY

Dit geeft met D/1 = 17,8 (Fokkelman):

W =1,zaonez/B.Pﬁ/ﬁ.<“7/°)w>1/9. (o/0)!/?

h 1+2,62(D/h)"1/3

Korrekties in de metingen van vorige onderzoekers hebben we niet
aangebracht, omdat de oorspronkelijke metingen (fig. 5 t/m 9, blz,
23 t/m 27), waarop ook fig, 15 berust, een enorme spreiding te =zien

geven,

Het verdient daarom aanbeveling de meetnauwkeurigheid op te voeren,
omdat dit de, vooral in de gebieden D/h <4, 1/n <:O,2 bestaande
onzekerheid kan opheffen, :

De meetnauwkeurigheid wordt verhoogd door:

a) rechtstreekse meting van de wandtemperatuur

b) een onderzoek in te stellen naar het gedrag van thermokoppel s,

Hiernaast verdient het aanbeveling in een groot vat warmteoverdracht
te meten met een w,s,m, met een kleine inlooplengte. Behalve dat dan
l/h.<:002 eenvoudig bereikt wordt, kan ook de diameterafhankeld jk-

heid nogmaals getoets+ worden,
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VErg. (17) toegepast op de teller goeft:

} NI D 2 1, ;
1ler = 2h/D+ %(Bh/D)Z+ §(2h/D)5+ Aonna

de noemer wordth:
=2(h-1)/D-1/2(2(n-1)/D) =1/3(2(h 1)/p)? ceee 420/DH1/2(20/D) %4

noensr=

1/3(20/D) " +. . ...
\ERVE: {%vh/n) =(2(h-1) /D)}H/;{zh/b)3 (2(h=1)/D j]+ vos

- )(h h+1
21 (Zh-2(h=1)y  Ph2(h-1 2h h=1)y,2h\2 2h,21
= 55+ 1/2 2(h=1)) ¢ *bﬁ ))+1/3(—5 - *Lﬁm“l)("f) RS 4

o
Io) - Y [
(;Lﬁmil) Fevanea

;"*’\{1“" 1//(,1"@(1,{,1’&» F1/3 )2(1+%+(1"%)2)+00n500 }

f,!l 1
C_l {1’i' D‘D+enoeoa}~

141/2 /h/D+1/3(£h/D) Fuo
1*’ L1D1D+ooeao

. D 2h
},) F;H'UK' .= "’f)Ta‘zz‘:zD"o

M

Q »(1=h/D+1/Dteus., )

of bij bensdering:

de = £rq. b=l
brellk = 1(1-= 5




@ f e

T T o

W

Fig. 1A Schets van
: vat +meetblok
D=H=0.291m

d="3 D b:1/4d

1= naar koelcircuit

2= keer‘schot(%oD)

3=van koelcircuit

4= luchtslot

5= ruimte thermocoaxkabe|
6=tetlon

7 = asbest

8 = plaats thermokoppels



Fig.1~  Bovenaanzicht vat+meetblok .
zie fig. 14
Ry = 1/2 D 1;2 = plaats thermokoppeis

Ri.2: Ry + dy (zie tabel 1)
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fig. 3. Deel van het vat met annstroompunt en grenslagen,
q = dikte Thermische grenslaag

p+q = dikte Hydrodynamische grenslasg,
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Fig. 4 Blokschema van de opstelling
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Fig, 7 I/ 392/3 Pr1/3(§/,w)1/9 = £(1)
D/h=3.16 h/D=0.326



Y.

—y

Pig.8 Hu/ Re2/5 Pr1/3(7/“w)1/9 = £(1)
D/h=3.99 h/D=0.249

| ! ] I I T i
Nu
i
2/3 1/3 /9
Re P (/)
1.5+ b |
s | é

1.4 _
1.3+ . = meetpunt B

| ——~ = liyjnen bundel

—— = gemiddelde waarde

1.2 :
1.1+ -
10} ]
09 _
0.8 ]
0.7 _
061 &= Inlooplengte In cm _

C | L ! | l ! I

O 2 4 6 8 10 12 14



1.7

1.6

o

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

09

08

O /-

Ny
RQBF’F‘ (T]/n )
\
T~ _
\ ‘\\9
\\
\

| |

-~ ———== inlooplengte in cm

i

meetpunt

lijnen bundel

”QQﬁﬂddQMQHWﬂQFdQ

I

I

2 4

Fig. 9 Nu/ ReQ/B Pr1/3( /. )1/9

D/h=6,09

6

8

W

h/D=0.174

10

= £(1)

12

14




=28

T T f I
Nu
Nup
1.6 7
é
i
\ |
1.5 © 7
\
\
\
1.4F ]
\
\
\
1.3} :
——=theoretisch verg.8b
\@ -—--z gemeten,gem.
1.2} N @=meetpunt =
111 7
10k kwo———-o—m 1
T Ly
| 1 I ! 1 J
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig., 10 Nul/Nuhz f(l/D)D/h

D/h=2.14 h/D=0.476
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Fig, 11 Nul/vuh: f(l/D)D/h

D/h=2.54  1/D=0.400



~30-

NLJI
1.6} Nup
1.5+
1.4}
13}
0!
' — =theoretisch verg 8b
\ ---=gemeten gem.
1.2 A ©=meetpunt
\
¥o)
\
1.1+
1.0 o .
) D
" C ! ! I | 1
O 01 0.2 0.3 04 05
Mg, 12 Nul/muh= f(l/D)D/h
D/h=3.16 h/D=0.326




1.6 Nup

—— =theoretish,verg. 8b
-=--=gemeten. gem.

O =meetpunt
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D/h=3.99 h/D=0,249
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fig, 15 Meetwaarde als funktie van L/h vergeleken met

betrckking (9b).
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