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S AME AT TING 

I n d i t v e r s l a g wordt een algemene t h e o r i e gegeven voor de 

opwarming door s t r a l i n g van c o n t i n u bewegende dunne m e t a a l 

p l a t e n . Er i s r e k e n i n g gehouden met h e t g e l i j k t i j d i g warmte

t r a n s p o r t door v r i j e c o n v e c t i e en met de e i n d i g e a f m e t i n g e n 

van de s t r a i e r . De mathematische f o r m u l e r i n g van de warmte

balans i s voor v e e l p r a k t i j k g e v a l l e n van t o e p a s s i n g . De op

l o s s i n g e n z i j n v e r k r e g e n met een analoge rekenmachine. 

Met een i n f r a r o o d s t r a l e r z i j n bewegende s t a l e n s t r i p p e n op

gewarmd onder variërende omstandigheden. De e x p e r i m e n t e l e 

r e s u l t a t e n z i j n i n goede overeenstemming met de t h e o r i e . 
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I INLEIDING 

De s t u d i e van warmteoverdracht door s t r a l i n g en c o n v e c t i e , 

tussen oppervlakken d i e t e n o p z i c h t e van e l k a a r i n beweging 

z i j n , i s van a a n z i e n l i j k b elang voor de p r a k t i j k . I n v e e l 

t e c h n i s c h e processen worden bewegende oppervlakken met be

h u l p van s t r a l i n g s w a r m t e verwarmd of gedroogd. I n de p a p i e r 

i n d u s t r i e wordt de c o a t i n g op h e t bewegende p a p i e r door s t r a 

l i n g gehard. Grote v e l l e n k u n s t s t o f f e n worden door s t r a l i n g 

opgewarmd of gedroogd. I n de m e t a a l i n d u s t r i e worden t i n l a g e n 

op p l a t e n metaal gebracht en gehard door s t r a l i n g s w a r m t e ; 

ook worden i n de s t a a l i n d u s t r i e c o n t i n u dunne s t a a l p l a t e n i n 

een l a a t s t e stap van h e t walsproces geëtst i n een etsbad en 

daarna door s t r a l i n g gedroogd en gehard. Toch wordt i n de 

l i t e r a t u u r n a u w e l i j k s over deze vorm van warmteoverdracht 

gesproken. 

De a a n l e i d i n g voor d i t onderzoek i s een p u b l i k a t i e geweest 

van Madejski ( l i t . l ) , w a a r i n algemene f o r m u l e s worden gegeven 

voor warmteoverdracht door s t r a l i n g t ussen bewegende opper

v l a k k e n ; h i j houdt e c h t e r gèèn r e k e n i n g met h e t g e l i j k t i j d i g 

o p t r e d e n van w a r m t e t r a n s p o r t door c o n v e c t i e en g e l e i d i n g , 

noch met het w a r m t e v e r l i e s door u i t s t r a l i n g aan de a c h t e r 

z i j d e van de o p p e r v l a k k e n , zoals d i t i n de p r a k t i j k voorkomt. 

I n d i t v e r s l a g wordt i n h o o f d s t u k I I een algemene t h e o r i e ge

geven d i e de opwarming b e s c h r i j f t van een bewegende dunne 

p l a a t d i e door s t r a l i n g wordt v e r h i t . H i e r b i j wordt r e k e n i n g 

\ gehouden met nauwkeurig g e d e f i n i e e r d e beginvoorwaarden, met 

de a f k o e l i n g v,an de p l a a t door c o n v e c t i e , u i t s t r a l i n g en g e l e i 

d i n g en met de e i n d i g e afmetingen van h e t s t r a l e n d o p p e r v l a k . 

I n h o o f d s t u k I I I wordt de e x p e r i m e n t e l e opzet besproiven, waar

mee v e r s c h i l l e n d e f a c e t t e n van de t h e o r i e g e t o e t s t konden 

worden. De r e s u l t a t e n van d i t onderzoek z i j n gegeven i n h o o f d 

s t u k IV. T e n s l o t t e worden enkele c o n c l u s i e s en aanbevelingen 

gegeven aan de hand waarvan d i t onderzoek u i t g e b r e i d kan 

worden voor experimenten met h e t opwarmen en drogen van be

v o c h t i g d e p l a t e n . 





I I THEORIE 

Het beschouv,'de systeem b e s t a a t u i t een s t r a l e n d oppervlv:,k 

( t e m p e r a t u u r T ) met daaraan e v e n w i j d i g een met c o n s t a n t e 
w 

s n e l h e i d voortbov/eg-ende dunne p l a a t . B i j de opzet van de 

algemene t h e o r i e voor de opwarming van de p l a a t gaan v / i j 

er van u i t d a t de w a r r a t e p e n e t r a t i e zo g r o o t i s dat de p l a a t 

v o o r t d u r e n d v o l l e d i g doorgewarmd i s . B i t z a l nog nader worden 

t o e g e l i c h t ( h o o f d s t u k I V . 4 ) . 

Er v/ordt een warmtebalans o p g e s t e l d voor een p l a a t e l e m e n t 

met d i k t e b, l e n g t e dx en breedte 1 ( f i g . l ) 

b dx c p II = ( 1 - 2) + (3 - 4) - (5 + 6) + (7 - 8) 

H i e r i n i s c de s o o r t e l i j k e v/arrate van de p l a a t , p de d i c h t 

h e i d en t de t i j d ( t = x / v ) . 

( 1 - 2) i s het n e t t o wa,rmtetransport door s t r a l i n g aan de 

b o v e n z i j d e van de p l a a t . 

( 3 - 4 ) i s h et n e t t o s t r a l i n g s t r a n s p o r t aan de o n d e r z i j d e , 

(5 + 6) i s "het t o t a l e v/armtetransport door c o n v e c t i e . 

(7 - 8) i s h e t n e t t o w a r m t e t r a n s p o r t door g e l e i d i n g . 

De termen van de algemene belans worden nu a f z o n d e r l i j k 

besproken. 

2.1 Het s t r a l i n g s t r a n s p o r t aan de b o v e n z i j d e van de p l a a t . 

V/e v e r o n d e r s t e l l e n h e t medium tussen s t r a l i n g s b r o n en p l a a t 

v o l l e d i g diatherraaan ( l u c h t ) en houden s l e c h t s met p r i m a i r e 

s t r a l i n g r e k e n i n g d.w.z. de door de p l a a t teruggekaa.tste 

s t r a l i n g wordt n i e t weer door de s t r a l e r g e r e f l e c t e e r d . 

Aangezien de s t r a l i n g s b r o n een e i n d i g e l e n g t e en b r e e d t e 

h e e f t , moet b i j h e t s t r a l i n g s t r a n s p o r t naar de p l a a t r e k e 

n i n g gehouden v/orden met de beginvoorwaarden en met de v e r 

houding tussen de b r e e d t e van de s t r a l e r (2h) en de a f s t a n d 

tussen s t r a l e r en p l a a t (i). Om deze reden o n t v a n g t h e t 

p l a a t e l e m e n t n i e t een v / a r m t e s t r a l i n g e cr T ^ dx maar s l e c h t s 

' 4 
een f r a c t i e h i e r v a n : F e cr T ""dx. H i e r i n i s F de geometrische 
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f a c t o r tussen s t r a l e r en p l a a t , e de absorptiecoëfficiënt 

van de p l a a t en cr de s t r a l i n g s c o n s t a n t e . 

I n f i g u u r 2a i s de s i t u a t i e aan h e t b e g i n van de s t r a l e r 

getekend. i s de temperatuur van een k o e l l i c h a a m dat 

b i j de proeven voor de s t r a l e r wordt o p g e s t e l d om de geo

m e t r i e van de b e g i n s i t u a t i e e e n d u i d i g v a s t t e leggen. Er 

wordt v e r o n d e r s t e l d T « T , waarmee de s t r a l i n s - u i t g a a n d e 
O w 

van h e t k o e l l i c h a a m v/ordt v e r w a a r l o o s d . Het b e g i n van de ver-

v/arming van de p l a a t wordt g e d e f i n i e e r d met de g-rootheden 

V = d / l en 0 = x^/t » h i e r i n i s d de a f s t a n d tussen k o e l e r 

en p l a a t en de a f s t a n d , gerekend vanaf het b e g i n van de 

s t r a l e r , t o t de p l a a t s v/aar de s t r i p nog j u i s t door de s t r a 

l e r verv/armd v/ordt. ( x ^ i s een f u n c t i e van d ) . De i n v l o e d 

van de b r e e d t e a f m e t i n g van de s t r a l e r v/ordt v/eergegeven 

met de g r o o t h e i d P = ^/h ( z i e f i g . 2 b ) . 

De geometrische f a c t o r i s op grond van h e t bovenstaande een 

f u n c t i e van V, </>, ̂  en |_ ( i n d i e n de d i m e n s i e l o z e p l a a t s 

van h e t p l a a t e l e m e n t p-s |_ = x/-^ ) . 

De b e r e k e n i n g van de geometrische f a c t o i " P wordt gegeven i n 

appendix I . I n g r a f i e k 1 i s P gegeven a l s f u n c t i e van f 

voor enkele waarden van V, 0 en P. I n g r a f i e k 2 ( c u r v e 2) 

i s de geometrische f a c t o r gegeven d i e berekend i s voor de 

s t r a l e r en s t r i p d i e b i j d i t onderzoek g e b r u i k t v/erden. 

Het n e t t o s t r a l i n g s t r a n s p o r t aan de b o v e n z i j d e van de p l a a t 

i s nu: . : ( l - 2 ) = F e c r T ' ^ d x - e c r T ' ^ d x . 
^ ^ w 

2.2 Het n e t t o s t r a l i n g s t r a n s p o r t aan de o n d e r z i j d e . 

Er v/ordt v e r o n d e r s t e l d dat de eraissiecoëfficiënten voor 

onder- en b o v e n z i j d e van de p l a a t v e r s c h i l l e n d z i j n . 

^^bov^n " ®' ^onder ® ' ) ' "̂̂ ^ n e t t o s t r a l i n g s t r a n s p o r t 

aan de o n d e r z i j d e bedraagt: ( j - 4) = e' <r T^^dx - e ' cr T'^dx. 

H i e r i n i s de omgevingstemperatuur. 

I 
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2.3 Het w a r m t e t r a n s p o r t door c o n v e c t i e . 

De v/armtestroom door c o n v e c t i e i s : 

(5 + 6) = a ( T - T^) 2 dx. H i e r i n i s a de gemiddelde warmte

overdrachtscoëfficiënt voor onder- en b o v e n z i j d e van de 

p l a a t . Deze warmteoverdrachtscoëfficiënt i s een f u n c t i e van 

het t e m p e r a t u u r s v e r s c h i l (T - T ^ ) , de s n e l h e i d en de b r e e d t e 

van de p l a a t . I n de l i t e r a t u u r worden enige r e l a t i e s gegeven 

tussen de k e n t a l l e n Nu, Gr en Pr w a a r u i t a bepaald kan worden 

a l s f u n c t i e van AT voor zeer brede s t i l s t a a n d e h o r i z o n t a l e 

p l a t e n . I n de meeste g e v a l l e n z a l h e t verband tussen a en AT 

e c h t e r a f z o n d e r l i j k gezocht moeten worden. I n h o o f d s t u k IV 

wordt de r e l a t i e t ussen a en AT besproken zoals d i e i s a f g e ¬

l e i d u i t experimenten aan smalle s t r i p s d i e met g e r i n g e s n e l 

h e i d bev/egen, 

2.4 Het n e t t o w a r m t e t r a n s p o r t door g e l e i d i n g i n de l a n g s -

r i c h t i n g van de p l a a t . 

De warmtestroom door g e l e i d i n g bedraagt: 
d2T 

(7 _ 8) = b X , v;aarin X de w a r m t e g e l e i d i n g s c o e f f i c i e n t 
d X 

van h e t p l a a t m a t e r i a a l i s . De g e l e i d i n g i n de l a n g s r i c h t i n g 

van de p l a a t kan i n de meeste p r a k t i j k g e v a l l e n v e r w a a r l o o s d 

woi'den. D i t '.,'ordt t o e g e l i c h t i n h o o f d s t u k IV p a r a g r a a f 4» 

2.5 De t o t a l e warmtebalans voor h e t p l a a t e l e m e n t wordt nu 

met de r e s u l t a t e n van de p a r a g r a f e n 2.1 t o t en met 2.4: 

2 

c p V b ^ = F e cr T 4 _ e cr T4 - e^<T{^^-'^^) - 2 a ( T - T ) + b X ^ 
^ dx w ^ o^ ^ O ^^2 

We maken deze v e r g e l i j k i n g dim.ensieloos door beide leden t e 
• fy 

d e l e n door e cr T en voeren d a a r b i j de volgende d i m e n s i e l o z e 
w 

grootheden i n : 

0 = T/T 6 = T /T ? = x / l li/2 
' W O o' w 

8 = e'/e a' = 2a/e cr T ^ ^ = ^ ^ 

c p V b 

e cr 1 T ^ 

' e cr l 2 T 5 
w 
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De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g d i e de opv;arming van de ba>/egende 

p l a a t b e s c h r i j f t w ordt nu: 

Deze v e r g e l i j k i n g i s o p g e l o s t met behulp van een analoge 

rekenmachine ( z i e appendix I I ) . I n de g r a f i e k e n 3a, 4a, 5a 

en 9a z i j n enige o p l o s s i n g e n van deze d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j 

k i n g gegeven met de coëfficiënten zoals d i e b i j onze e x p e r i 

menten behoren. I n p a r a g r a a f 7 wordt een i l l u s t r a t i e van de 

t o t a l e warmtebalans besproken. 

2.6 V e r g e l i j k i n g met de t h e o r i e van M a d e j s k i . 

I n de i n l e i d i n g v/erd de p u b l i k a t i e van Madejski genoemd 

( l i t . l ) . H i j v e r w a a r l o o s t de i n v l o e d van de u i t s t r a l i n g aan 

de o n d e r z i j d e en h e t war : n t e v e r l i e s door c o n v e c t i e en g e l e i 

d i n g . Tevens k i e s t h i j s t e r k vereenvoudigde randvoorv/aarden: 

de opv/arming b e g i n t p r e c i e s b i j h e t b e g i n van de s t r a l e r . 

Verder h e e f t z i j n s t r a l e r een o n e i n d i g e breedte (d.w.z. 

p = Y = ()) = o) . De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g d i e voor d i t 

g e v a l door Madejski wordt a f g e l e i d , l u i d t : 

Hiermee b l i j k t deze v e r g e l i j k i n g een b i j z o n d e r g e v a l t e z i j n 

van de algemene t h e o r i e zoals w i j d i e i n d i t h o o f d s t u k geven. 

2.7 I l l u s t r a t i e van de t o t a l e warmtebalans. 

De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g d i e de opv/arming van de p l a a t 

b e s c h r i j f t i s g r a f i s c h weergegeven i n g r a f i e k 2. I n deze 

g r a f i e k i s 9 u i t g e z e t a l s f u n c t i e van 'f_ . Tevens z i j n met 

d e z e l f d e c o n s t a n t e n en g e l i j k e schaalv/aarden de v e r s c h i l l e n 

de termen van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g a l s f u n c t i e van '|_̂  

2 d l 
d i f 

2 df_ 
F - e4 

gegeven: 
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kromrne 2 i s een maat voor de s t r a l i n g d i e de s t r i p aan de 

b o v e n z i j d e o n t v a n g t , 

kromme 5 voor de u i t s t r a l i n g aan de b o v e n z i j d e , 

kromme 4 voor de u i t s t r a l i n g aan de o n d e r z i j d e , 

kromme 5 voor het w a r m t e v e r l i e s door c o n v e c t i e aan belde z i j d e 

kromme 6 voor het w a r m t e v e r l i e s door g e l e i d i n g . 

De g r o t e I n v l o e d van het w a r m t e v e r l i e s door u i t s t r a l i n g aan de 

o n d e r z i j d e en door c o n v e c t i e aan beide z i j d e n wordt met deze 

g r a f i e k d u i d e l i j k g e ï 1 1 t r e e r d , waarmee het v e r s c h i l t u s s e n 

de h i e r gegeven t h e o r i e en de a f l e i d i n g e n van Madejski i s aan

getoond. 
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I l l EXPERIMiNTKLE ÜFZRT 

3 . 1 A Japara tuur, 

I n f i g u u r 3a i s een schema gegeven van de e x p e r i m e n t e l e opzet. 

Ren metalen s t r i p ( b r e e d t e 1,5 cm, d i k t e 0,05 mm.) kan rond

d r a a i e n over tvv'ee r o l l e n , waarvan de e e r s t e met v e r s c h i l l e n d e 

snelheden ka'n worden aangedreven. Tussen de einden van de s t r i p 

wordt een m e e t s e c t i e g e s c h r o e f d ( b r e e d t e 1,5 era. l e n g t e I5 cm. 

v a r i a b e l e d i k t e 0,05 t o t 0,50/'m.) Boven de s t r i p i s een i n f r a -

r o o d s t r a l e r ( P h i l i p s 1000 Watt, type ZF 20/CJ0) g e p l a a t s t . l)e s t r a 

l e r b e s t a a t u i t een b u i s van kwarts d i e van binnen e l e c t r i s c h 

wordt v e r h i t . Om de s t r a a l b u l s i s een aluminium kap gebogen, va.n 

binnen v o o r z i e n van een goed r e f l e c t e r e n d e m e t a a l l a a g ( f i g . 3b). 

De a f s t a n d tussen s t r a a l b u i s en s t r i p i s 26 - 27 mm. 

De t e m p e r a t u u r p r o f i e l e n dwars op de s t r a l e r en i n de l a n g s r i c h 

t i n g z i j n gegeven i n f i g u u r 4, Het d w a r s p r o f i e l werd ver k r e g e n 

door een thermokoppel dwars onder de s t r a a l b u i s t e bewegen (op 

een a f s t a n d van 27 mm.). De temperatuur b l i j k t over een a f s t a n d 

g r o t e r dan de s t r i p b r e e d t e c o n s t a n t t e z i j n . De temperaturen i n 

f i g u u r 4a z i j n t e l a a g vanwege het g r o t e w a r m t e v e r l i e s door g e l e i 

d i n g van het thermokoppel. De temperaturen i n de l a n g s r i c h t i n g 

z i j n gemeten door een thermokoppel van 0,05 mm. diameter langs de 

s t r a a l b u i s t e bewegen ( f i g . 3 c ) . De a x i a l e t e m p e r a t u u r v e r d e l i n g 

van deze ( u i t g e z o c h t e ) s t r a l e r b l i j k t ook voldoende u n i f o r m t e z i j n . 

Het i n l o o p g e d e e l t e van de s t r a a l b u i s wordt omsloten door een ko

peren k o e l l i c h a a m , dat raet water gekoeld wordt. De a f s t a n d d t u s s e n 

k o e l e r en s t r i p i s 3 mm. 

De m e e t s t r i p p e n z i j n van g e p o l i j s t r o e s t v r i j s t a a l o f van r o e s t 

v r i j v e r e n s t a a i . De s t r i p p e n worden fian de b o v e n z i j d e g e r o e t met 

een walmende kaarsvlam. De temperatuur van de s t r i p p e n wordt ge

meten door aan de o n d e r z i j d e een Chromel-Alumel thermokoppel t e 

p u n t l a s s e n ( d i a m e t e r 0,2 mra.). De temperaturen z i j n met een r e c o r 

der g e r e g i s t r e e r d . 



• ̂  van ae iiie t m g e n aan de hand van de__2Tjic^_svari_^^ . 

De opwarming van de bewegende s t r i p wordt volgens de t h e o r i e 

i n h o o f d s t u k I I beschreven met de volgende p r o c e s v a r i a b e l e n : 

e <T JL 'v e C T T -
V/ w 

• 

Met de h i e r boven beschreven a p p a r a t u u r z i j n de volgende m e t i n 

gen gedaan: 

1. ƒ4 i s g e v a r i e e r d door metingen t e doen met v e r s c h i l l e n d e s n e l 

heden en v e r s c h i l l e n d e s t r i p d i k t e n . B i j de v e r s c h i l l e n d e d i k t e n 

moet een c o r r e c t i e worden aangebracht voor de d i k t e v e r a n d e r i n g 

door de p u n t l a s van het thermokoppel ( z i e h f d s t . I V , 1 ) . 

'2. 6 i s g e v a r i e e r d door ook aan de o n d e r z i j d e op de s t r i p r o e t 

aan t e brengen ( h f d s t . I V . 2 ) . 

3. De gemiddelde warmteoverdrachtscoëfficiënt voor v r i j e convec

t i e werd gemeten door de m e e t s e c t i e aan beide z i j d e n van de g r o t e 

s t r i p t e i s o l e r e n . Daarna werd aan de einden van de m e e t s t r i p een 

v a r i a b e l e spanning aangebracht waardoor de s t r i p p e n met v e r s c h i l 

lende vermogens g e s t o o k t werden; zo kon ol a l s f u n c t i e van AT ge

meten worden ( h f d s t . I V . 3 ) . 

4. De i n v l o e d van de l a n g s g e l e i d i n g werd gemeten met een s t r i p a l s 

getekend i n f i g u u r 3c. Op een s t r i p werden twee thermokoppels ge

l a s t , waarvan er één i n de l a n g s r i c h t i n g geïsoleerd was door s p l e 

t e n i n de s t r i p . De temperatuur op beide p l a a t s e n werd met een 

t w e e p u n t s s c h r i j v e r g e r e g i s t r e e r d ( h f d s t , I V . 4 ) , 

5. Ër z i j n een a a n t a l metingen gedaan met een g e w i j z i g d e , k l e i n e r e 

a f s t a n d tussen s t r a l e r en s t r i p ( X = 20 mm,). De k o e l e r werd h i e r 

b i j zo v e r p l a a t s t dat de a f s t a n d tussen k o e l l i c h a a m en s t r i p 5 mm. 

b l e e f ( h f d s t . I V , 5 ) . Het was n i e t m o g e l i j k metingen met gerote 

waarden van / t e doen daar de t e m p e r a t u u r p r o f i e l e n van de g e b r u i k 

t e s t r a l e r dan n i e t meer g e l i j k b l even en h i e r d o o r de metingen n i e t 

irieer o n d e r l i n g t e verg e l i j k e ^ i ' ' waren. 



IV KETIFÜEK 

4.0 De proccidure om e x p e r i tnenten en t h e o r i e t e verpel i j k e n . 

De opwarming van de s t r i p wordt beschreven met de v a r i a b e l e n £ , oi' 

(3,V en ̂  . Behalve (i z i j n a l deze grootheden door b e r e k e n i n g of 

u i t experimenten bekend. Voor de waarde van (3 ( = i / h ) kan s l e c h t s 

een s c h a t t i n g gemaakt worden aangezien de e f f e c t i e v e b r e e d t e 2h van 

de i n f r a r o o d s t r a l e r n i e t bekend i s . De waarde van 2h moet k l e i n e r 

z i j n dan de breedte van de aluminium kap en g r o t e r dan de br e e d t e 

van de k w a r t s b u i s , aangezien de aluminium kap door de zeer goede r e 

f l e c t i e en de p a r a b o l i s c h e vorm de e f f e c t i e v e b r e e d t e van de lamp 

g r o t e r maakt dan de br e e d t e van de s t r a a l b u i s ( z i e f i g . 3b). 

fiir konden s l e c h t s twee metingen met v e r s c h i l l e n d e a f s t a n d e n X gedaan 

worden ( z i e 111,2.5 j zodat het o n m o g e l i j k was met v a r i a t i e s ' van (3 

(door v e r g e l i j k i n g van t h e o r i e en experiment b i j g e l i j k b l i j v e n d e o v e r i 

ge p r o c e s v a r i a b e l e n ) de waarde van 2h t e berekenen. 

De waarde van 2h i s nu a l s v o l g t bepaald: Voor k l e i n e waarden van yU 

b e r e i k t de s t r i p s n e l z i j n maximale temperatuur. De g r o o t t e van d i t 

maximum wordt s l e c h t s bepaald door £, cC' en . De waarden van £ en oc' 

z i j n bekend zodat de waarae van (3 gevonden kan worden door het maxi

mum van de e x p e r i m e n t e l e opwarmkromme t e v e r g e l i j k e n met het overeen

komende t h e o r e t i s c h e inaxiraum. Op deze w i j z e werd gevonden 2h = 31 ram, 

((5 = 0,85 i n d i e n J = 26,5 mm.). De breedte van de kap i s 60 mra. de 

dia m e t e r van de s t r a a l b u i s i s 9 mm. 

Voor de andere parameters uj.t de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g z i j n de 

e x p e r i m e n t e l e o f berekende waarden g e b r u i k t , z i e t a b e l I . 



TABRL 1 V/aarden g e b r u i k t b i j de b e r e k e n i n g van de p r o c e s v a r i ¬

abelen. 

c = 

e = 

cr = 

^ = 

i = 

535 

7750 

O, 
J/kg C 

3 

45 

26 - 27 

kg/m 
• 8 

O 

5,75,10™^ w/m^^K^ 

mm. 

e = 0,90 

e'= 0,20 

d 

X 

1060 

3 

4 ^ 5 

mm, 

mm, 

( l i t . 3 ) 

( l i t . 4 ) 

( f i g . 4 b ) 

v a r i a t i e s . 

Met de i n bovenstaande t a b e l gegeven waarden v o l g t voor 

2 C P ; 
/X = b V = 505 b V (met v i n m/s en b i n 0,1 mm.) 

eo-lT ^ 
w 

Aangezien de s t r i p op de p l a a t s v/aar de temperatuur gemeten 

wordt d i k k e r i s vanwege het op de s t r i p g e l a s t e thermokoppel, 

z i j n enige metingen gedaan ora voor deze d i k t e v e r a n d e r i n g een 

c o r r e c t i e t e geven. 

Op een s t r i p van 0,11 mm. d i k t e z i j n d r i e thermokoppels gepunt 

l a s t van 0,2; 0,3 en 0,4 mm. diameter. De v e r s c h i l l e n d e opwarm 

krommen z i j n met een r e c o r d e r g e r e g i s t r e e r d en de waarde van 

van de hiermee r e s p e c t i e v e l i j k overeenkomende t h e o r e t i s c h e cur 

ven i s a f g e l e z e n . I n g r a f i e k 6 z i j n de r e s u l t a t e n u i t g e z e t . Na 

e x t r a p o l a t i e naar n u l (een f i c t i e f thermokoppel met diameter 

n u l ) b l i j k t de c o r r e c t i e voor ^ t en dus voor b 18,0/l6,3 = 1,1 

t e z i j n , i n d i e n de g e b r u i k t e s t r i p 0,11 mm, d i k i s en het t h e r 

mokoppel een diameter van 0,2 mm, h e e f t . , / j,, / , 

Met een s t r i p van 0,11 mm, d i k t e z i j n metingen gedaan met zes 

v e r s c h i l l e n d e bandsnelheden. De e x p e r i m e n t e l e waarde van i s 

met de volgende f o r m u l e berekend: 

yU= 1,1 X 505 X b X V 610 V 

«) De a f s t a n d x^ werd gemeten door de p l a a t s t e zoeken waar de 

s t i l s t a a n d e s t r i p nog j u i s t n i e t werd opgewarmd. 



Le r e s u l t a t e n z i j n i n g r a f i e k 3b gegeven. De t h e o r e t i s c h e 

krommen met overeenkom.stige ̂  z i j n gegeven i n g r a f i e k 5a. 

De overeenkomst tussen t h e o r i e en experiment i s h i e r u i t s t e 

kend . 

Met een s t r i p s n e l h e i d van 1,52 cm/s z i j n metingen gedaan met 

v i j f v e r s c h i l l e n d e s t r i p d i k t e n . Zonder c o r r e c t j i e voor de d i k t e 

van het thermokoppel i s de f o r m u l e voor ; ' 

y-l = 7,7 b (b i n 0,1 mm.) 

Aangezien er s l e c h t s b i j één d i k t e metingen gedaan z i j n aan de 

i n v l o e d van het thermokoppel, kunnen de exacte c o r r e c t i e s n i e t 

gegeven worden. I n t a b e l I I z i j n de waarden van JJ< gegeven ( z o n 

der c o r r e c t i e : = 7,7 b ) . Tevens i s de c o r r e c t i e berekend waar

mee de waarden van ̂ g e c o r r i g e e r d moeten worden om de experimen

t e l e curven met de t h e o r i e t e v e r k l a r e n . De t h e o r e t i s c h e en ex

p e r i m e n t e l e krommen z i j n gegeven i n g r a f i e k 4a en 4b. 

TABKL I I Berekeningen van yU b i j de v e r s c h i l l e n d e s t r i p d i k t e n . 

b (0,1' mm, ) J.X ongecorr. ;/ c o r r e c t i e _ JU t h e o r . 

0,55 4,3 1 ,28 5,5 

1,1 8,5 
• 

1,10 9,3 • 

2,0 ' 15^4 1 ,01 15,5 

2,5 19,2 0,99 19 

3,1 24,0 1,04 25 

I.Iet toenemende d i k t e wordt de c o r r e c t i e voor de i n v l o e d van het 

thermokoppel g e r i n g e r , z o a l s t e verwachten i s aangezien de r e l a 

t i e v e d i k t e v e r a n d e r i n g door de p u n t l a s afneemt. 

4 .2 S - v a r i a t i e s . 

Het een s t r i p van 0,11 mm. d i k t e en met bandsnelheden van 0,82 

cm/s en 2,4 cm/s z i j n experimenten gedaan met v a r i a b e l e £ . De 

emissiecoëfficiënt van de r o e s t v r i j s t a l e n s t r i p i s gemeten door 

J iSILi iS i l t2£ ( l i t . 4 ) . Voor een raet kaarswalm g e r o e t e s t r i p wordt 

i n de l i / t e r a t u u r gegeven e = 0,9 ( l i t . 5 ) . Naast de g e b r u i k e 

l i j k e experimenten met £= 0,2/0,9 = 0,22 z i j n nu metingen gedaan 
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inet aan beide z i j d e n g eroete s t r i p p e n ( £ = 1,00). De t h e o r e 

t i s c h e en e x p e r i m e n t e l e r e s u l t a t e n worden gegeven i n de g r a 

f i e k e n 5a en 5b. De overeenkomst tussen t h e o r i e en experiment 

i s ook h i e r goed, 

4'3 j i i l i i l L g . _ y a j l _ i i e _ v ^ r 7 ^ ^ voor v r i j e con-

v e c t i e . 

De gemiddelde warmteoverdraclitscoefficiënt werd berekend u i t 

het aan de m e e t s e c t i e toegevoerde e l e c t r i s c h vermogen V/ en u i t 

de gemeten s t r i p t e m p e r a t u u r T raet de form.ule: 

V.' = [ c ^ ( T - T^) + e O- ( . ) j 2 O ; ^ 

h i e r i n i s O het o p p e r v l a k van de s t r i p . Aangezien het g e b r u i k t e 

s t r i p m a t e r i a a i b i j hoge temperaturen donkerder werd z i j n üe s t r i p 

pen aan beide z i j d e n g e r o e t t e n e i n d e aan weerskanten een goed 

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

Er z i j n metingen gedaan met s t r i p s n e l h e d e n t o t 5,5 cm/s. De s n e l 

h e i d bleek geen meetbare i n v l o e d op oL t e hebben. De r e s u l t a t e n 

met s t r i p p e n van 0,5 cm. en 1,5 cm. breed z i j n gegeven i n g r a f i e k 

7. 

I n g r a f i e k 8 i s het k e n t a l van N u s s e l t u i t g e z e t a l s een f u n c t i e 

van het product van de k e n t a l l e n van Grashof en P r a n d t l , H i e r b i j 

i s a l s l e n g t e a f m e t i n g steeds de br e e d t e van de s t r i p g e b r u i k t . 

Voor waarden van AT < So'̂ C v o l d o e t de warmteoverdrachtscoëffi

ciënt voor beide s t r i p b r e e d t e n aan de r e l a t i e : 

cLL/x = Nu = 0,82 ( Gr,Pr ) ' ^ ' ^ 

Boven de waarde van AT = 80°C w i j k t d. a f van de bovengegeven r e 

l a t i e . K l a a r b l i j k e l i j k v e r a n d e r t het regime van de v r i j e c o n v e c t i e 

boven deze temperatuur. De m o g e l i j k e oorzaak h i e r v o o r i s een v e r 

a n d e r i n g van het gedrag van de g r o t e w e r v e l s , d i e om deze smalle 

s t r i p p e n o n t s t a a n . 

/ " 

f 



4 , 4 ' . R l a i d i n g en. v.̂ araj_ej;)_ê ^̂ ^ . 

Sr z i j n metingen gedaan naar de i n v l o e d van g e l e i d i n g i n de 

l a n g s r i c h t i n g met een s t r i p a l s getekend i n f i g u u r 5c met 

snelheden variërend van 0,82 cm/s t o t 5,5 cm/s. B i j ge'én van 

de experimenten was er een meetbaar v e r s c h i l waar te nemen 

tussen de opwarmcurven opgenomen midden i n de m e e t s e c t i e en op 

de geïsoleerde p l a a t s tussen de sleuven. Zoals vermeld z a l wor

den i n appendix I I was de waarde van de p r o c e s v a r i a b e l e ^ zo 

k l e i n (o,05 - 0,5) dat het o n m o g e l i j k was de i n v l o e d van de 

l a n g s g e l e i d i n g met de analoge machine na t e gaan. 

We berekenen voor de bewegende s t r i p de v e r h o u d i n g p tussen de 

warmtetoename door g e l e i d i n g en door meevoering b i j de s n e l h e i d 

V = 0,82 cm/s. 

a b d^T/^ 2 </Q / , 2 O . 9 

^ - Q G V rwr^^ v l d e / ^ ^ ^ ' 

De e x p e r i m e n t e l e waarde va,n '̂ ''̂ '̂ '̂̂ '̂  / ^ ̂  / bepaald u i t 

g r a f i e k 5b en i s nergens g r o t e r dan 0,60. De opwarming van de 

s t r i p door g e l e i d i n g i s dus nergens meer dan 5% van de opwarming 

door meevoering. Op grond h i e r v a n i s de i n v l o e d van g e l e i d i n g 

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

Op een s t r i p van 0,3 mm. d i k t e i s zowel aan de b o v e n z i j d e a l s 

aan de o n d e r z i j d e een thermokoppel g e p u n t l a s t . De beide opwarm

curven z i j n met een t w e e p u n t s s c h r i j v e r opgenomen en vertoonden 

geen meetbaar v e r s c h i l . H i e r u i t b l i j k t de w a r m t e p e n e t r a t i e i n 

de s t r i p zo g r o o t t e z i j n dat de band steeds v o l l e d i g doorge

warmd i s . Ter i l l u s t r a t i e h i e r v a n wordt het k e n t a l van F o u r i e r 

berekend, wf.arin a l s l e n g t e de s t r i p d i k t e wordt g e b r u i k t . 

Fo = a t / b'' = 125 t . Aangezien de s t r i p z i c h op een sprong-

vormige t e m p e r a t u u r v e r a n d e r i n g aan de wand voor Fo = 1,2 v r i j 

wel geheel h e e f t aangepast, b l i j k t u i t deze b e r e k e n i n g dat de 
-2 

p l a a t i e d e r e v e r a n d e r i n g van de wandtemperatuur i n 10 s v o l g t 

De v e r o n d e r s t e l l i n g dat de s t r i p i n i e d e r e dwarsdoorsne-Je een 
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u n i f o r m e temperatuur h e e f t i s dus volkomen g e o o r l o o f r i . 

Zoals reeds eerder besj^roken z i j n er s l e c h t s twee l e n g t e n 

tussen de s t r a a l b u i s en s t r i p g e b r u i k t : X = 26-27 mm. en 

= 20 mm. I n d i e n 2h = 31 mm. v o l g t met deze l e n g t e n voor Q 

r e s p e c t i e v e l i j k (3= 0,8-5 en p= 0,65. I n g r a f i e k 9b z i j n de 

opwarmkrommen gegeven ( v = 3,3 cm/s ; b = 0,11 mm), 

bet de analoge machine z i j n t h e o r e t i s c h e krommen berekend voor 

^ = 18; 22; 26,3; 30 en 34 mm. Ue curven z i j n gegeven i n g r a 

f i e k 9a. 

B i j v e r g e l i j k i n g b l i j k t e r voor i = 27 mm. w e l , maar voor i = 

20 mm, geen overeenstemming t e z i j n t ussen experiment en t h e o r i e . 

De oorzaak van de a f w i j k i n g b i j i = 20 mm. i s e n e r z i j d s het 

p r o v i s o r i s c h e k a r a k t e r van de metingen b i j een k o r t e a f s t a n d 

tussen de s t r a l e r en s t r i p . De s t r i p l i e p dan geheel i n de kap 

van de s t r a l e r en was zeer m o e i l i j k e v e n w i j d i g aan rie s t r a a l b u i s 

t e g e l e i d e n . A n d e r z i j d s i s het t h e o r e t i s c h b e e l d w a a r b i j g e b r u i k 

gemaakt wordt van een e f f e c t i e v e b r e e d t e van de s t r a l e r b i j k o r t e 

a f s t a n d e n k e n n e l i j k t e eenvoudig. 
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1 - 5 5 

J J J 
A 

Be>th and T. may be f u n c t i o n s o f time b u t do n o t depend on system condi¬

t i o n s 

f ) Flow r a t e s f o l l o w e i t h e r 

n n 1 - 5 . 1 2 a P = - ^f^ (gas system) or 

1 - 5 . 1 2 b = < ^ ^ ( V ^ A ^ ^ " ( l i q u i d system). 

Here too and P^ may be f u n c t i o n s o f time b u t do- n o t e x p l i c i t l y depend 

on system c o n d i t i o n s . 

g) R e a c t i o n r a t e s w i l l be assumed t o have the form 

1 - 5 . 1 3 Oi^ py.) i = 1 , 2 . . . I - 1 

Assumption d i m p l i e s t h a t f o r the f l u i d c o n s i d e r e d 
I 

1 - 5 . 1 4 h(T, P, y.) = S h°(T)y, 

i= 1 ^ ^ 

where the "o" i n d i c a t e s a pure f l u i d . Thus 

1 - 5 . 1 5 = ^l(\Ki 
I 

1 - 5 . 1 6 h ; . h°(T)y^. 

1 - 5 . 1 7 AH^ = a^.M.h^^(T) 

S u b s t i t u t i o n o f eq u a t i o n s 1 1 - 1 7 i n the system e q u a t i o n s 1 , 8 and 9 

t h e n g i v e s the e q u a t i o n s f o r a gaseous system 

1 - 5 . 1 8 a Ĵ t (p__. p)?„ 

I _ 
S y . rh°(T ) - e°(T) 

i = 1 

where e° i s the i n t e r n a l energy per u n i t mass of pure i and c^ i s t h e 

s p e c i f i c heat a t c o n s t a n t volume. (The i d e a l gas law was used i n d e r i v i n g 

e q . 2 0 a ) 
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V CONCLUSIES EK AAIfBi';V.KLINGïïN 

5 . 1 C o n c l u s i e s . 

U i t de v e r g e l i j k i n g e n tussen t h e o r i e en experiment b l i j k t 

de i n ho o f d s t u k I I gegeven d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g een 

goede b e s c h r i j v i n g t e vormen voor de opwarming door s t r a l i n g 

van een bewegende s t r i p . Op een a a n t a l w i j z e n i s het opwarm-

proces i n de p r a k t i j k b e s t udeerd; de v e r a n d e r i n g e n van d i k t e , 

s n e l h e i d en emissiecoëfficiënt b l i j k e n goed met de t h e o r i e 

beschreven t e woruen, z o l a n g de war : n t e p e n e t r a t i e i n de s t r i p 

zeer g r o o t i s . 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t de door Majbejs_ki g e p u b l i c e e r d e t h e o r i e 

b l i j k t het n o o d z a k e l i j k t e z i j n r e k e n i n g t e houden met warmte

o v e r d r a c h t voor v r i j e c o n v e c t i e en met u i t s t r a l i n g aan de on

d e r z i j d e . Ook i s het n o d i g de beginvoorwaarden nauwkeurig t e 

definiëren. 

B i j de b e p a l i n g v a n i g e o r a e t r i s c h e f a c t o r tussen s t r i p en s t r a l e r 

i s een b r u i k b a r e mathematische definiëring van de b e g i n s i t u a t i e 

o p g e s t e l d , d i e voor v e e l p r a k t i j k g e v a l l e n van t o e p a s s i n g kan 

z i j n . Het de i n v l o e d van de e i n d i g e b r e e d t e van de s t r a l e r i s 

i n de t h e o r i e r e k e n i n g gehouden. Het was n i e t m o g e l i j k de i n 

v l o e d van de br e e d t e aan een experiment t e t o e t s e n , aangezien 

de g e b r u i k t e i n f r a r o o d s t r a l e r h i e r geen mo g e l i j k h e d e n voor bood; 

z i j n e f f e c t i e v e b reedte moest worden geschat. 

Het g e b r u i k van een analoge rekenmachine opende de m o g e l i j k h e i d 

a l l e voorgenomen e x p e r i m e n t e l e s t u d i e s van t e voren met behulp 

van de op g e s t e l d e t h e o r i e t e s i m u l e r e n . 

5-2 i^iLk^veliJi£en^en^ 

s t r i p s . 

De algemene t h e o r i e i s s l e c h t s aan één model g e t o e t s t met smalle 

s t r i p s . Het v e r d i e n t a a n b e v e l i n g b i j v o o r t z e t t i n g van d i t onder

zoek een bredere s t r a l e r t e g e b r u i k e n , d i e i n d i e n m o g e l i j k , één 

breed v l a k van s t r a l i n g h e e f t dat homogener i s d a n - k w a r t s s t r a l e r 

Me 
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d i e s l e c h t s over een g e r i n g e breedte een c o n s t a n t s t r a l i n g s 

p r o f i e l had. De m o e i l i j k h e d e n b i j de b e p a l i n g van de e f f e c 

t i e v e breedte van de s t r a l e r z i j n dan o p g e l o s t , w a a r b i j de 

geometrische f a c t o r (wat b e t r e f t de i n v l o e d van de e i n d i g e 

b r e e d t e ) b e t e r g e d e f i n i e e r d kan worden. D i t z a l zeker nood

z a k e l i j k z i j n b i j een onderzoek naar het t e m p e r a t u u r v e r l o o p 

aan de randen van brede s t r i p s , " 

I n de p r a k t i j k worden d i k w i j l s hoge p l a a t snelheden g e b r u i k t . 

Hoewel de t h e o r i e voor lage s t r i p s n e l h e d e n v o l d o e t , moet b i j 

hoge snelheden de i n v l o e d van warmteoverdracht door c o n v e c t i e 

; opnieuw gemeten worden, aangezien i n d i e g e v a l l e n de gedwongen 

c o n v e c t i e een i n v l o e d op oL z a l hebben, 

]iT z i j n enige p r o v i s o r i s c h e metingen gedaan met b e v o c h t i g d e 

s t r i p s . Iviet een i n j e c t i e n a a l d werd onder de k o e l e r een afgeme

t e n h o e v e e l h e i d water op de s t r i p aangebracht. De temperatuur 

aan de o n d e r z i j a e van da s t r i p s t e e g l n d i t geval t o t 100°C en 

b l e e f c o n s t a n t t o t a l l e v l o e i s t o f verdampt was, v/aarna de s t r i p 

op de te verwachten w i j z e i n temperatuur s t e e g . De l e n g t e van 

het g e d e e l t e van de curve met c o n s t a n t e temperatuur (lOO°C) was 

ongeveer e v e n r e d i g raet de h o e v e e l h e i d v l o e i s t o f op de s t r i p . 

Ook voor deze g e v a l l e n v e r d i e n t het a a n b e v e l i n g bredere s t r i p p e n 

t e g e b r u i k e n opdat de v l o e i s t o f z i c h b e t e r over de o p p e r v l a k t e 

van de s t r i p kan v e r s p r e i d e n . 

( 





V I APPEWDICES, 

Appendix I Berekening van de geometrische f a c t o r 

¥e berekenen de geometrische f a c t o r t ussen h e t p l a a t e l e m e n t 

en de daaraan e v e n w i j d i g e s t r a l i n g s b r o n met behulp van de 

volgende algemene f o r m u l e ( l i t . 2 ) , d i e de geometrische f a c t o r 

g e e f t van een k l e i n o p p e r v l a k t e - e l e m e n t j e ( a ) t e n o p z i c h t e 

van een ander v l a k ( b ) daaraan e v e n w i j d i g ( z i e f i g . 5 a ) : 

n 

H i e r i n i s h de ha l v e b r e e d t e van de s t r a l i n g s b r o n , i de a f 

stand tussen h e t p l a a t e l e m e n t en de s t r a a l b u i s en x de l e n g t e 

van de s t r a l i n g s b r o n , gemeten vanaf h e t punt P boven het p l a a t 

element ( z i e f i g . 5 b en 5 c ) . 

De geometrische f a c t o r b e s t a a t nu u i t twee delen: de f a c t o r 

tussen dx en het g e d e e l t e van de s t r a l e r l i n k s van h e t punt P 

( p p en de f a c t o r t u s s e n dx en h e t g e d e e l t e r e c h t s van het punt 

P ( F | ) . De s t r a l e r wordt i n deze r i c h t i n g o n e i n d i g l a n g v e r 

o n d e r s t e l d . Er g e l d t F = Fj^ + P^ 

Na s u b s t i t u t i e van x = oo voor P| en gebruikmakend van de 

s u b s t i t u t i e s = x/X en f3 = i / h v o l g t u i t v e r g e l i j k i n g ( l ) 

T?i = i — — T en (2) 

= \ \- ~ - T are t g ^ r + a r c t g \ 

Voor h = 00 (p = 0) v o l g t : 

F' = * en F' = ^ g tin -Tn = 5—r 

' ' ( H -





ïfaar a n a l o g i e van de eenvoudige r e l a t i e d i e tussen en 

b e s t a a t voor h = oo zoeken v/e nu a l s benadering een 

overeenkomstig verband tussen P^ en P^ voor h / oo 

opdat het m o g e l i j k z a l z i j n op de analoge machine te 

rekenen met een vereenvoudigde geometrische f a c t o r . 

We s t e l l e n h i e r t o e : 

^ n - 3 ö L O 1 

2 ( 1 + P^)^ ii+VY' 
Nu wordt F^ _̂  -, : 

t o t a a l 

' -ril. ^ 
" ( 1 + ^ ( 1 + 1!^)* 

Het v e r s c h i l tussen F volgens v g l . ( 4 ) en F a l s som van 

F| en F^ i s g e i l l u s t r e e r d i n g r a f i e k 10, op grond van 

berekeningen met een d i g i t a l e rekenmachine. I n deze 

g r a f i e k i s voor (3 de waarde 1,0 gekozen. De maximale 

af V/ij k i n g i n F bedraagt door de bovengeg'even vereenvou

d i g i n g 5/<'' In.de meeste p r a k t i j k g e v a l l e n z a l p e c h t e r 

k l e i n e r dan 1,0 z i j n ( b i j d i t onderzoek p = 0,85) v/aar¬

door de g e b r u i k t e geometrische f a c t o i ' minder dan S/J t e 

l a a g i s . 

Beginvoorwaarden 

I n f i g u u r 6 i s de s i t u a t i e aan h e t b e g i n van de s t r a l e r 

g e s c h e t s t . De s t r a l e r wordt afgeschormd door een k o e l e r 

op omgevingstemperatuur. De p l a a t l o o p t onder d i t k o e l 

l i c h a a m door op een a f s t a n d d ( d / ^ = V ) . Het be g i n van 

de opv/arming van de p l a a t i s nu n i e t h et punt 0 ( f i g . 6 ) , 

z o a l s v e r o n d e r s t e l d b i j de h i e r b o v e n gegeven a f l e i d i n g 

van de geometrische f a c t o r , v e r g e l i j k i n g ( 4 ) . De p l a a t s 

van h e t be g i n p u n t van de opv/arming wordt bepaald door de 

v e r h o u d i n g V. Vanaf de p l a a t s x ( f _ = 0) h e e f t de geo-
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m e t r i s c h e f a c t o r de waarde zoals boven a f g e l e i d ; dus met 

t.' = \. - ^ wordt v e r g . ( 4 ) : 

1 + (s'̂ )"" i [ 1 + [\-i,r]--' I 

Voor het plaa.telementje dx tussen ü en x^ i s de g'eoraetrische 

f a c t o r F = F-ĵ  F'^, aangezien h e t p l a a t e l e m e n t j e dx h e t ge

d e e l t e PS van de s t r a l e r n i e t z i e t en pas vana,f h e t punt S 

s t r a l i n g o n t v a n g t . H i e r i n i s F| de f a c t o r tussen h e t e l e m e n t j e 

en het ( f i c t i e v e ) g e d e e l t e van de s t r a l e r van P t o t 00 en F^ 

de geometrische f a c t o r tussen h e t element dx en h e t g e d e e l t e 

PS van de s t r a l e r . D i t wordt gebruikmakend van de boven a f g e 

l e i d e f o r m u l e s voor P j en F̂ ', r e s p e c t i e v e l i j k v e r g e l i j k i n g 

( 2 ) en ( 3 ) : 

' ( 1 + fr ' ( 1 + fr ^ [ 1 + { ( 0-t ) A } ^ p ' 

H i e r i s b i j h e t g e b r u i k van F^ i n v e r g e l i j k i n g ( 3 ) voor \^ 

g e s u b s t i t u e e r d (0 - ' ^ ) / v aangezien d i t de l e n g t e van h e t 

st u k PS i s , z o a l s i n f i g u u r 6 i s geïllustreerd. Wa u i t 

w e r k i n g v o l g t nu voor de geometrische f a c t o r voor O <, x < x : 

(0 ~t)/Y 

O 

= -b i 

( 1 + fr 
1 + ( 1 - 0) 

< ^ < ^ (6) 

?4et v e r g e l i j k i n g ( 5 ) en ( 6 ) i s nu de gehele geometrische 

f a c t o r bepaald, v/aarbij r e k e n i n g i s gehouden met de e i n d i g e 

b r e e d t e van de s t r a l e r en met de beginvoorwaarden. F i s een 

f u n c t i e van|_, (3, V en 0. 

De geometrische fa.ctor i s met deze f o r m u l e s berekend op een 

analoge machine (appendix I I ) . Voor enige waarden van V 

en 0 z i j n de r e s u l t a t e n gegeven i n g r a f i e k I . I n g r a f i e k 2 

i s de F gegeven d i e b i j d i t onderzoek i s g e b r u i k t . 
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Appendix I I O p l o s s i n g van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i . i k i n g u i t 

h o o f d s t u k I I . 5 op een analoge rekenmachine. 

De volgende d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g v/ordt op een analoge 

rekenmachine o p g e l o s t ; 

2 
d^ ^ i 

e4 - e(e4 . 9 4 ) . „,(0 _ 0 ) ~ 
O ' ^ O _ ( 7 ) 

w a a r b i j F gegeven i s i n appendix I met de v e r g e l i j k i n g e n 

(5) en ( 6 ) . Aangezien ^ i n de v e r g e l i j k i n g u i t h o o f d s t u k 

I I . 5 i n de p r a k t i j k van de orde 0,1 ( 0 , 0 5 - 0 , 5 ) i s , was 

het vanwege deze k l e i n e coëfficiënt van de tweede a f g e l e i d e 

n i e t m o g e l i j k de tweede orde d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g ana

l o o g op te l o s s e n : de onnauwkeurigheid van de /nachine werd 

i n d at g e v a l t e g r o o t . De g e l e i d i n g i n de l a n g s r i c h t i n g i s 

daarom v e r w a a r l o o s d z o a l s wordt t o e g e l i c h t i n h o o f d s t u k IV. 4 

B i j de o p l o s s i n g van v e r g e l i j k i n g ( 7 ) wordt , g e s t e l d : 

\ - ̂  = t en i i — T = g 

( 1 + 

Met deze s u b s t i t u t i e s worden de v e r g e l i j k i n g e n ( 7 ) , ( 6 ) en 

(s) r e s p : 

' f p . e ( ^ i - 0 4) „ a'(0-Q { 

F i g u u r 7 g e e f t de s c h a k e l i n g voor de analoge rekenmachine, 

vmarmee deze v e r g e l i j k i n g e n z i j n o p g e l o s t . A l l e termen u i t 

het r e c h t e r l i d van v e r g e l i j k i n g ( s ) worden o p g e t e l d met de 

v e r s t e r k e r A I 6 / 1 7 , hi'erna wordt van deze som de f r a c t i e 2/\x 

genomen. Deze f r a c t i e moet op grond van v e r g e l i j k i n g (ö) ge

l i j k z i j n aan de a f g e l e i d e van 9 naar de t i j d . Met i n t e g r a t o r 

A 0 2 wordt de a f g e l e i d e van de d i m e n s i e l o z e temperatuur geïn

t e g r e e r d met de beginvoorwaarde 0̂  en hiermee i s ö gevormd. 

d t [X 

F = g 

(8) 



Uitgaande van 9 kunnen nu de l a a t s t e d r i e termen u i t het 

r e c h t e r l i d van v e r g e l i j k i n g ( s ) gemaakt worden. Door 

tweemaal te k w a r d r a t e r e n wordt g e c o n s t r u e e r d en na op

t e l l i n g met - v/ordt van deze som de f r a c t i e e genomen 

om de derde term u i t h e t r e c h t e r l i d t e vormen. U i t de 

experimenten was a bekend a l s f u n c t i e van AT. Met behulp 

van een f u n c t i e g e n e r a t o r (PG ) kon a = f ( 2 A 9 - l ) gecon

s t r u e e r d worden. H i e r n a werd met oen v e r m e n i g v u l d i g e r h e t 

p r o d u k t a'A 9 gevormd. 

De geometrische f a c t o r F werd aan de hand van de twee 

bovengegeven v e r g e l i j k i n g e n g e c o n s t r u e e r d , zoals i n h e t 

onderste g e d e e l t e vart. f i g i m r 7 i s aangegeven. De term 

t / ( V + t wordt gemaakt door u i t te gaan van 
2 2 " 

z = (V + t Na d i f f e r e n t i a t i e van z naar de t i j d 

v o l g t 
dz ^ . ^ t t 
d t - ^ = (^2 ^ , 2 ) i = z 

üp h e t t i j d s t i p t = O wordt v i a d r i e s w i t c h e s overge

schakeld van z = (V^ + t^y-^ naar z = ( l + t^yK De t i j d 

t i s met een f a c t o r 0,1 v e r t r a a g d zodat het m o g e l i j k 

werd de u i t k o m s t e n van de machine met een x-y s c h r i j v e r 

i n beeld t e brengen. 

De nauwkeurigheid van de o p l o s s i n g i s g e c o n t r o l e e r d op 

een d i g i t a l e rekenmachine (TH4) en bedraagt ongeveer 0,5:,:;. 

De v e r s c h i l l e n d e componenten van de s c h a k e l i n g z i j n a l s 

f u n c t i e van f i n b e e l d gebracht i n g r a f i e k 2. Ondanks de 

v e r t r a g i n g van de t i j d t i s de i n v l o e d van de t r a a g h e i d 

van de r e c o r d e r nog merkbaar b i j de o p t e k e n i n g van de 

curven 2 en 7 voor k l e i n e 
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V I I I L U S T VAN DK GEBRÜIKTH; SYHTBOLEN 

b d i k t e van de s t r i p 

G s o o r t e l i j k e warmte p l a a t m a t e r i a a l j / k g ° C 

d a f s t a n d k o e l e r s t r i p 

e emissiecoëfficiënt van g e r o e t ' s t a a l 

e' emissiecoefficiënt van blank s t a a l 

P geometrische f a c t o r tussen s t r i p en s t r a l e r 

h h a l v e e f f e c t i e v e b r e e d t e van de s t r a l e r 

1 a f s t a n d tussen s t r a a l b u i s en p l a a t (ook 1 i.p.v. 1 ) 

L breedte van de s t r i p 

t t i j d 

T temperatuur van de p l a a t °j<;; 

T^ temperatuur van koeleer en omgeving °K 

T̂ ^ temperatuur van de s t r a l e r 

V s n e l h e i d van de s t r i p 

V v e r h o u d i n g d / l 

X lengtecoördinaat 

x^ a f s t a n d t u s s e n beginpunt van de opwarming en 

het b e g i n van de s t r a l e r 

cL warmteoverdrachtscoëfficiënt voor v r i j e c o n v e c t i e 

oL' d i m e n s i e l o z e w. o. coëfficiënt = 2di/eö'T ^ 
w 

y dimensie g r o o t h e i d voor g e l e i d i n g = b A / e c r i ^ T 
v; 

£ v e r h o u d i n g e'/'e 

\ v/armtegeleidingscoëfficiënt w/m°C 

yU d i m e n s i e l o z e p r o c e s g r o o t h e i d = 2c^vb/e o-i T 

p d i c h t h e i d " ^g/,„3 

cr s t r a l i n g s c o n s t a n t e 5,7S.10"^ V//m'̂  

0 d i m e n s i e l o z e temperatuur T/T 

9o dimensie"loze temperatuur T /T 
/ O w 
Y> d i m e n s i e l o z e p l a a t s x / ] 

o' 
d i m e n s i e l o z e lengtecoördinaat x / l 

m 
,, / 2 o , 


