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Met behulp van een nieuv/e meettechniek werd bepaald v/anneer een 

b o l l e t j e , dat op een v l a k r u s t , v/ordt o p g e l i c h t door de t u r b u l e n t e 

s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s i n een s t r o m i n g langs dat v l a k . 

De b e d o e l i n g was het v e r k r i j g e n van meer i n z i c h t i n het proces van 

suspenderen van d e e l t j e s i n een ge r o e r d v a t = De experimenten vier­

den u i t g e v o e r d met b o l l e t j e s van v e r s c h i l l e n d e dichtheden ( 7900 , 

2650 en 1200 kg/m^) en v e r s c h i l l e n d e diameters ( 2 t o t 6 mm). 

A l l e r e e r s t werd gemeten i n een o p s t e l l i n g waarin het b o l l e t j e 1 ag 

op de bodem van een doorstroomde b u i s . H i e r b i j v/erd de b u i s d i a m e t e r 

g e v a r i e e r d (2 en 4 cm) en ook de f r i c t i e f a c t o r , door de buiswand t e 

beplakken met sc h u u r p a p i e r en b o l l e n . Ook v/erd de s i t u a t i e nageboot 

w a a r b i j het d e e l t j e tussen andere d e e l t j e s l i g t . T e n s l o t t e wenj ge­

meten met b o l l e t j e s , r u s t e n d op de bodem van een geroerd V8,t, 

I n a l l e g e v a l l e n bleek de t h e o r i e van Kolmogoroff zoals d i e voor 

d i t g eval v/erd u i t g e w e r k t door Prajik-j{8jne_n^^ z i c h goed met de 

r e s u l t a t e n l a a t v e r e n i g e n . 
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t i n.11 ie e 1 e c i r c u 1 a t i e t i j cl [ s ] 

1 
V̂^ s t a t i o n a i r e v a l s n e l h e i d ["'/s] 

^V> gemiddelde s n e l h e i d i n de hoofdstroom 

<{V^> i n i t i e e l e s n e l h e i d [m/s] 

normale sne Ihe i d sooroponent va,n t u r b u l e n t e bev/eging ['•'/•'s] 

?(d) sne1he i d s f 1 u c tu a t i e op s oh a a I d . [ m/ s] 

X d i e p t e t i i s s e n b o l l e n op v/and [m] 

Re, Reynoldsge t a l b e t r o k k e n op d e e l t j e s d i a m e t e r en 

u de l o c a l e s n e l h e i d 

Rej^ Reynoldsge t a l b e t r o k k e n op buisdiame t^n:' en de 

gemiddeIde sneIhe i d 



Hoofdstuk I . 

j ^ n l e i d i n g . 

Het doel van het onderzoek i s het verzamelen van gegevens om meer 

i n z i c h t te v e r k r i j g e n i n het proces van suspenderen en 8,an te kun­

nen geven a.an v;elke v e r g r o t i n g s r e g e l het t o e r e n t a l van een r o e r d e r 

moet voldoen, om b i j een bepaalde geometri solie c o m b i n a t i e van roer­

der en v a t , d e e l t j e s j u i s t v o l l e d i g te suspenderen. 

Een d e e l t j e d8,t op een h o r i z o n t a l e vmnd l i g t v;ordt i n een t u r b u l e n ­

t e s t r o m i n g langs de v/and o p g e t i l d , a l s de normale s n e l h e i dscorapo-

nent van de t u r b u l e n t e beweging van de g r o o t t e - o r d e v/ordt van de 

v r i j e v a l s n e l h e i d van het d e e l t j e i n de b e t r e f f e n d e v l o e i s t o f . 

De v r i j e v a l s n e l h e i d van een b o l i n een s t i l s t a . a n d e v l o e i s t o f 

wordt gevonden door z i j n s c h i j n b a r e gewicht g e l i j k t e s t e l l e n aan 

de v/eerstandakracht en wordt gegeven dooi*: 

. 1,155 yV V^^^^-. 

H i e r i n i s d de diameter van de b o l , g de v e r s n e l l i n g van de zwaar-
^ ^ p 

t e k r a c h t , -p- het r e l a t i e f d i c h t h e i d s v e r s c h i 1 tussen b o l en 

v l o e i s t o f en C de v/eerstaridscoëf f iciënt» 
V/ 

De normale snelheidscomponent V̂^ van de t u r b u l e n t e bev;eging langs 

de wand, i s a f h a n k e l i j k van de gemiddelde v l o e i s t o f s n e l h e i d i n de 

hoofdstroom <V;> , de v i s c o s i t e i t en d i c h t h e i d van de v l o e i s t o f , de 

k a r a k t e r i s t i e k e a f m e t i n g van het kanaal D en de r e l a t i e v e ruwheid 
0 
—- van d@ v/ancK I n f o r m u l e : 

De gemiddelde v l o e i s t o f s n e l h e i d w a a r b i j j u i s t v o l l e d i g wordt ge­

suspendeerd, V/ordt g e d e f i n i e e r d a l s de i n i t i e e l e s n e l h e i d ^ , 



6. 

B i j j u i s t v o l l e d i g suspenderen i s ; 

1 
( 3 ) 

üit formule ( l ) en ( 3 ) v o l g t : 

j V . . 
= c 

1 
/ e N b 

d 1 

Re 
( 4 ) 

De w e e r s t a n d s c o f t f f i c i e n t C i s a f h a n k e l i j k van Re, , 

De f r i c t i e f a c t o r ƒ i s a f h a n k e l i j k van (—) en Rê .̂ Formule ( 4 ) i s dus 

te s c h r i j v e n a l s : 

\7 
= c 

ƒ 
,(3 

( 5 ) 

I n de l i t e r a t u u r f l j t/m [ 41 z i j n waarden voor rie co n s t a n t e n c, c(, ^ 

exj y gegeven', ze z i j n h i e r o n d e r vermeld: 

C (3 r 

Durand E l J e x p e r i m e n t e e l 1 ,2b 0 0 0 

S h i e l d s [2] e x p e r i m e n t e e l 0,55 0 0,5 0 ,5 

Hinze f 3 J t h e o r e t i s c h 1 0 ,5 0 ,5 

Frank-Kamenetskii [AJ t h e o r e t i s c h 0,91 1 0 ,35 0 ,16 

I n n a v o l g i n g van Shi.^elds wordt aan de c o m b i n a t i e 

de naam " k r i t i s c h e s n e l h e i d " , <'Vĵ > gegeven. 

De i n i t i e e l e s n e l h e i d kan dan i n het d i m e n s i e l o s e g e t a l 

o ndergebracht, 

< v 
w 0 r cl e ri 

Omdat m e e t r e s u l t a t e n het best a a n s l u i t e n b i j de t h e o r i e van £rajik̂ -

- K a m e n e t s k i i , wordt deze t h e o r i e besproken. 



7. 

ZZil£,M^l!llL!llSJl§Ji^Jiii berekende de c o r r e l a t i e ( 5 ) niet behulp van de 

t h e o r i e van Iloljno££3X)ff _5} voor een homogeen i s o t r o o p t u r b u l e n t 

v e l d . 

Kolmogoroff l e i d d e af d a t ; 

V(d) = ^ j l / j ' ^ g ̂  g ,i ^> A 

h i e r i n i s V(d) de s n e l h e i d s f l u c t u a t i e van de t u r b u l e n t e beweging 

op een schaal d, £ de ged i s s i peerde energie per ma.ssaeenheid en per 

t i j d s e e n h e i d en A i s de K^J_ni£g£r£tlf-schaal van de t u r b u l e n t i e | de­

ze v/ordt gegeven door: 

A = f^^* ( 7 ) 

Hoewel de t u r b u l e n t i e i n een b u i s s t r o m i n g en een geroerd v a t noch 

homogeen, noch i s o t r o o p i s , z a l t o c h v e r g e l i j k i n g (6) worden ge­

b r u i k t . Het z a l b l i j k e n dat d i t door de r e s u l t 8 , t e n v/ordt gerecht*-

v a a r d i g d . 

^!lIIL'^diril5'J!lSil!Lii? ̂  s t e l d e voor j u i s t v o l l e d i g suspenderen: 

Voor een b u i s s t r o m i n g i s b i j j u i s t v o l l e d i g suspenderen: 

en V ( d ^ ) = 2 ^ 5 ƒ V 5 ( ^ ) V 5 ^ y ^ ) (10) 

U i t f o r m u l e s ( 1 ) , ( 8 ) , en (IO) v o l g t : 

\/g -f 13 

I n f o rmule ( I I ) i s C een f u n c t i e van het R e y n o l d s g e t a l Rê ^ . 
u 

V ( d ) . d 

Re . ^ i i ^ i J i ( 1 2 ) 

Met behulp van f o r m u l e ( I O ) en ( l 2 ) i s formule ( I I ) t e s c h r i j v e n 

a l s : 



H ) , P ( f , •^^i^ ) ( D ) 

Voor een geroerd v a t v/ordt g e b r u i k gema,akt van de b e e c h r i j v i n g d i e 

Voncke_n £ 6 ] van de v l o e i s t o f a t r o m i n g h e e f t gegeven. 

H i j v e r g e l e e k de v/erking van de r o e r d e r met d i e van een pomp' ( f i ­

guur 7 ) ' Het d e b i e t van deze "pomp" noemde h i j de p o m p c a p a x i t e i t 

0 , E l k volume-element j e c i r c u l e e r t door het v a t ; de gemiddelde t i j d 

d i e daarvoor n o d i g i s noemt V one leen de c i r c u l a t i e t i j d t ^ . U i t z i j n 

experimenten bleek v e r d e r dat voor onze c o m b i n a t i e r o e r d e r en g e l e i -

debuis men mag s t e l l e n d a t ; 

-'̂  ^ 
d J, Nl) en t - - r; zodat Nt = c o n s t a n t . 
^ p . g c . Pp . N c 

De gemiddelde s n e l h e i d <'V̂  langs de bodem van het vat i s nu evenre­

d i g mett 

0 ND ^ ND D ^ 

D H' . D W' H' . H' t 
g g c 

De g r o o t h e i d d i e analoog i s aan de diameter van de b u i s bü j de b u i s -

s t r o m i n g i s i n d i t geval de a f s t a n d van de onderkant van de g e l e i d e -

b u i s t o t de bodem van het vat : H'. 

I n overeenkomst met v e r g e l i j k i n g (11) kan voor het i n i t i e e l t r a n s p o r t 

van een d e e l t j e op de bodem ve.n een geroerd v a t v/oi'den geschreven j 

D ^/H'tc. 1 d 

Omdat b i j de experimenten i n buizen i s gebleken dat de i n v l o e d van 

de f r i c t i e f a c t o r zeer g e r i n g i s , i s h i j n i e t i n v e r g e l i j k i n g ( 14 ) 

opgenomen. 

Voor een g e r o e r d vat g e l d t ! 

? ~ D'̂  a l s Re , > 1 o'̂  ( 1 5 ) 
C. _ , r o e r d e r 

V/aarin D' de diameter van de r o e r d e r i s . 

Formule ( 14 ) i s te s c h r i j v e n a l s ; 



9. 

N.D' 2/3 , 1/3 N.D' 2/3 ^ 4/5 
1 u F' (Re^ ) = F ( 1 u 

) ( 1 6 ) 

H i e r i n i s N. het i n i t i e e l e t o e r e n t a l en D' de diameter van de r o e r -1 
der. 

De experimenten z i j n erop g e r i c h t het verband t e bepalen tussen 

AP 
<'V_̂ ]> en de grootheden d̂ ,̂ D, g, , f en Ĉ^ voor een b u i a s t r o -
ming en het verband tussen en de grootheden d^, D', g, en 

C voor een geroerd v a t . 
v/ 

Omdat V/aarden v a j i de weerstandscoëfficiënt C van een d e e l t i e , dat 
w ' 

z i c h v l a k b i j een v/and i n een t u r b u l e n t e s t r o m i n g bevind t , n i e t be­

kend z i j n , i s t e r v e r g e l i j k i n g met de theorieën de waarde genomen 

b e t r o k k e n op de v r i j e v a l s n e l h e i d van het d e e l t j e i n de s t i l s t a a n d e 

v l o e i s t o f . 



Hoofdstuk I I . 

M e t i ng van de i n i t i e e l e s n e l h e i d i n gladde bulzen. 

I n een h o r i z o n t a a l opgestelde b u i s v/ordt een b o l met een lange 

dunne draad a,a,n de bodem van de b u i s b e v e s t i g d . V/anneer met t o e ­

nemende v l o e i s t o f s n e l h e i d i n de b u i s de v e r t i k a l e component van de 

t u r b u l e n t e beweging zo g r o o t wordt dat het b o l l e t j e wordt o p g e t i l d , 

gaat het b o l l e t j e tegen de '•/a.nd t i k k e n . 

B i j toenemende v l o e i s t o f s n e I h e i d maakt het b o l l e t j e een h e f t i g e r 

t i k k e n d e bev/eging en het a a n t a l t i k k e n per t i j d s e e n h e i d neemt s t e r k 

t o e , t o t een maximum b e r e i k t v/ordt. Daarna b l i j f t de f r e q u e n t i e 

( h e t a a n t a l t i k k e n per seconde) ongeveer c o n s t a n t b i j g r o t e r worden­

de v l o e i s t o f s n e l h e i d . 

Om nu een c r i t e r i u m te vinden v/aarbij j u i s t v o l l e d i g gesuspendeerd 

wordt, z' j n f r e q u e n t i e k 8 , r a k t e r i s t i e k e n opgenomeTi ( a a n t a l t i k k e n per 

seconde a l s f u n c t i e van de s n e l h e i d ) . 
2 

De f r e q u e n t i e i s gemeten, door een deel van de buisv/and («^ 1 CFII ) , op 

de p l a a t s van het b o l l e t j e , door een k o p e r f o l i e ( d i k t e 0,2 mm) t e 

vervangen. 

Tegen het k o p e r f o l i e i s een opnemer ( p i c k - u p element) g e p l a a t s t . 

Het a.8ntal t i k k e n i s g e r e g i s t r e e r d met behulp va.n een v e r s t e r k e r en 

een e l e c t r o n i s c h e t e l l e r ( f i g u u r 1 ) . 

I n f i g u u r 4 i s een f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k getekend voor een glazen 

b o l . 

De f r e q u e n t i e i ; 8 . r a k t e r i s t i e k e n v/aren n i e t goed reproduceerbaar v/at 

b e t r e f t de maximale f r e q u e n t i e en de h e l l i n g b i j toenemende f r e q u e n ­

t i e , d i t was onder andere a f h a n k e l i j k van de l e n g t e van de draad, 

d i e aan het b o l l e t j e was verbonden. 

V/el b l e e k de s t r o o m s n e l h e i d behorend b i j het s n i j p u n t van de h o r i z o n , 

t a l e r a a k l i j n en de b u i g r a a k l i j n van de f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k e n 

goed reproduceerbaar. 

D i t punt i s a l s c r i t e r i u m voor de i n i t i e e l e s n e l h e i d genomen. PiCn 

v o o r b e e l d van de b e p a l i n g van CV^) u i t de f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t 1 e k 

i s i n f i gu u r 4 u i t g e v o e r d. 
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1 3. 

Dat d i t c r i t e r i u m vooi* de i n i t i e e l e s n e l h e i d j u i s t gekozen i s , 

b l i j k t u i t de f ' r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k van een b o l d i e aan een 

k o r t e draad (4 cm) b e v e s t i g d i s en v/aarvan de draad op ongeveer 

een hoogte d^ ( d i a m e t e r van de b o l ) boven de buisv/and i s beves­

t i g d . De f r e q u e n t i e neemt na het b e r e i k e n van een maximum zeer 

s n e l e.f b i j toenemende v l o e i s t o f s n e l i i e i d . I n d i t gebied b e g i n t 

het b o l l e t j e t e zv/even. De maximale f r e q u e n t i e wordt b e r e i k t b i j 

een s t r o o m s n e l h e i d d i e goed overeenkomt met de i n i t i e e l e s n e l i i e i d , 

bepaald u i t de f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k van d e z e l f d e b o l aan een 

lange draad. 

2 ' Meting vaiT__de f r i c t i e f a c t o r en i n i t i e e l e s n e l h e i d i n _rHi£S. i» u 1 z e n. 

Om de i n v l o e d van de wandruwheid op de i n i t i e e l e s n e l h e i d na t e 

gaan, z i j n metingen ged"b,an i n ruwe b u i z e n . De f r i c t i e f a c t o r kon 

over een g r o o t gebied g e v a r i e e r d v/orden, door de buiswand t e 

beplakken met s c h u u r p a p i e r en b o l l e n . 

Het membraam i s zodanig u i t g e v o e r d , dat het verplaatsb8.e.r i s i n 

een r i c h t i n g loodi-echt op de buisv/and. Op deze v/ijze kon het mem.-

braam op g e l i j k e hoogte met het schuurpapier g e s t e l d worden en 

op g e l i j k e hoogte met de op de buiswand g e p l a k t e b o l l e n ( f i g u u r 

2 en 5 ) , 

De i n i t i e e l e s n e l h e i d i s ook gemeten voor b o l l e n d i e z i c h op v e r ­

s c h i l l e n d e d i e p t e x tussen de op de buisw8.nd gepl8,kte b o l l e n be­

v i n d e n ( f i g u u r ')) . Diameter raembraam i s 5 mni» 

De f r i c t i e f a c t o r i s gemeten door de d r u k v a l over een l e n g t e L va,n 

de b u i s te meten met een omgekeerde manometerbuis, d i e onder v e r ­

s c h i l l e n d e hoeken g e s t e l d kan worden ( f i g u u r 6 ) . De beste r e s u l ­

t a t e n b i j de d r u k v a l m e t i n g werden verkregen door een manometer­

b u i s t e nemen met een inwendige diameter van 2 ,0 mm. De i n v l o e d 

van de c a p i l l a i r e k r a c h t e n kon op deze w i j z e vermeden worden. 

De manometer i s verbonden met twee c a p i l l a i r e n met inwendige 

diameter van 0 ,5 mm, welke d r a a i b a a r om hun l e n g t e a s i n de meet-

s e c t i e z i j n aangebracht. 

Het u i t e i n d e van de c a p i l l a i r e n moet goed z i j n a f ge'-/erkt. De goede 

a f w e r k i n g i s t e c o n t r o l e r e n door b i j c o n s t a n t e s t r o o m s n e l h e i d de 

d r u k v a l t e meten, t e r w i j l de c a p i l l a i r e n om de l e n g t e a s g e d r a a i d 

worden, 
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3U/S n£T :BOIIEA/ BEPLAKT 
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Meting van het i n i t i e e l e t o e r e n t a l en c i r o u l a t i e t i , i d i n een geroerd 

j/at_. 

Het i n i t i e e l e t o e r e n t a l v/erd i n het geroerde v a t op d e z e l f d e v/ijze 

gemeten a l s i n ronde b u i z e n . 

Het v a t h e e f t een diameter D''= I90 mm en een hoogte H = D'' en i s 

v o o r z i e n van zes k e e r s c h o t t e n . 

De r o e r d e r v/as van het type s c h e v e b l a d r o e r d e r met een diameter 

D' = 50 mm. 

Om de r o e r d e r i s een g e l e i d e b u i s aangebracht met diameter en hoogte 

g e l i j k aan l / 5 D''. De g e l e i d e b u i s i s c e n t r a a l i n het vat g e p l a a t s t 

( f i g u u r 7 ) . Ook i n de g e l e i d e b u i s z i j n k e e r s c h o t t e n aangebracht. Het 

i n i t i e e l e t o e r e n t a l i s gemeten voor v e r s c h i l l e n d e b o l l e n op v e r s c h i l ­

lende a f s t a n d e n r van het midden van de bodem. 

De c i r c u l a t i e t i j d a l s f u n c t i e van het t o e r e n t a l i s met be h i i l p van 

g e l e i d b a a r h e i d s m e t i n g e n bepaald. 

D i r e c t onder de g e l e i d e b u i s i s een g e l e i d b a a r h e i d s c e l aangebracht, 

bestaande u i t tv;ee c o n c e n t r i s c h e k o p e r r i n g e n ( f i g u u r 7 ) . 

Door v l a k boven de r o e r d e r een geconcentreerde NaX;l o p l o s s i n g t e 

i n j e c t e r e n en de re s p o n s i e met behulp van een g e l e i dbaarheidsineter 

en een r e c o r d e r te r e g i s t r e r e n , i s de c i r c u l a t i e t i j d t e bepalen. 

I n f i g u u r 8 i s de re s p o n s i e van een z o u t i n j e c t i e getekend. 
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4. O v e r z M h t ^ v a n ^ j l M a t j ^ ^ 

I Gladde b u i z e n 

Diameter b u i s 
D = 40 mm 

Diameter b u i s 
D - 20 mm 

M a t e r i a a l 
b o l 

g l a s 
p-2630 kg/m-̂  

n y l o n , 
p=1200 kg/m^ 

g l a s _ 
^=2630 kg/m-' 

s t a a l j 
e=79O0 kg/m^ 

n y l o n 
p = 1200 kg/m-^ 

4,95 4,94 4,95 6,0 3,95 

diameter 
b o l 

d^ (mm) 

2,93 

2 , 72 

2 ,26 

3,95 5,0 5,5 

3,95 

2,0 

Diameter b u i s 
D = 39 mm 

Diameter b u i s 
;; D = 19 mm 

M a t e r i a a l 
b o l 

g l a s 
p=2630 kg/m-' 

g l a s , 
p=2630 kg/m^ 

s t a a l 
p=7900 kg/m^ 

5,0 5,0 4,0 

d i a m e t e r 
bol 

d^ (min) 

3,97 

3,0 

2,1 

3,0 2,0 

M a t e r i a a l 
b o l 

Diameter b u i s 
D (mm) 

Diameter op buiswand ge­
p l a k t e b o l l e n d'(mm) 

Diameter b o l 
d ( ram ) 

gl a s 35,7 3,8 5,8 

g l a s 56,5 3,0 3,0 

s t a a l 17,5 2,0 2,0 

Voor deze c o m b i n a t i e s i s de i n i t i e e l e s n e l h e i d gemeten wanneer de b o l 

met d i ameter d %ich op d i e p t e x = 0,1 d , 4 d , x d en d t u s s e n de 
u " u u u u 

b o l l e n op de wand bevindt. 
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IV Geroerd,yat 

Diameter v a t s D'• = I90 mm 

Hoogte v a t s H = 1 9 0 mm 

Diameter r o e r d e r 8 D' = 5 0 mm 

Diameter en hoogte g e l e i d e b u l s s I / 3 D"= 63 mm 

De g e l e i d e b u i s i s c e n t r a a l i n het v a t g e p l a a t s t . 

De metingen z i j n op een a f s t a n d r = I / 3 D" van het midden van de bodem 

v e r r i c h t . 

M a t e r i a a l 
b o l 

g l a s 
p =2630 kg/ra-^ 

s t a a l ^ 
p=7900 kg/m^ 

n y l o n , 
p= 1200 kg/ra-^ 

diameter 
b o l 

d (mm) 
u 

6,0 

4,95 

3,95 

3,0 

2,1 

5,5 

3,95 

3,0 

2,0 

5,0 

2,0 

Voor een g l a z e n b o l met d^ = 3,95 mm i s op v e r s c h i l l e n d e a f s t a n d e n r 

gemeten. 
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Hoofdstuk I I I . 

_Metjn_g;_en . 

• M e t i n g van de f r i c t i e f a c t o r . 

De f r i c t i e f a c t o r e n ƒ a l s f u n c t i e van het R e y n o l d s g e t a l Re.̂ ^ met de 

r e l a t i e v e ruv/heid (~) a l s parameter z i j n i n f i g u u r 9 u i t g e z e t . 

I n de f i g u u r z i j n teven« de Reynoldsgebieden aangegeven wa a r i n de 

metingen met b o l l e n z i j n v e r r i c h t . 

De u i t k o m s t e n voor de f r i c t i e f a c t o r i n de gladde en ruv/e b u i s met 

D = 40 ,0 mm r e s p e c t i e v e l i j k 59 ,0 mm w i j k e n af van de t e verwachten 

waarden. Beide krommen lopen t e s t e i l . De kromme voor de ruwe b u i s 

met ü = 59 ,0 mm zou beneden d i e van de b u i s met D = 19>0 mm moeten 

l i g g e n , want beide buizen waren met sc h u u r p a p i e r van d e z e l f d e g r o f ­

h e i d b e p l a k t . 

De a f w i j k i n g e n z i j n n i e t d u i d e l i j k v e r k l a a r b a a r . De i n l o o p l e n g t e 

was g r o t e r dan 50 D voor a l l e b u i z e n . Volgens Hinze CQl i s d i t 

r u i m voldoende i n het meetgebied ( l o ' ^ < Re.̂  < 4 . 1 0 ^ ) . 

De u i t l o o p l e n g t e was voor a l l e b u i z e n g r o t e r dan 12 D. 

Het i s w a a r s c h i j n l i j k e r dat d e ' c a p i l l a i r e n voor de d r u k v a l m e t i n g , 

n i e t nauwkeurig l o o d r e c h t i n de buiswand gemonteerd waren, zodat 
2 

ook een stuwdruk ( - E p<V> ) gemeten werd. 

2 . Metingen i n g 1 adde b u i gl̂ lL», 

De b o l l e n z i j n aan een n y l o n d r a a d van 0 ,1 mm d i k g e l i j m d . Er i s g e b l e ­

ken dat de d i k t e van de draad geen i n v l o e d h e e f t , m i t s de d i k t e 

n i e t g r o t e r wordt dan ongeveer 0 ,2 d^. 

De meting van de i n i t i e e l e s n e l h e i d voor g l a s en s t a a l i s zeer 

goed r e p r o d u c e e r b a a r , t e r w i j l ook met k l e i n e b o l l e n (•X2 mm) ge­

meten kan v/orden. 

D i t a l l e s i s voor n y l o n b o l l e n m o e i l i j k e r r e a l i s e e r b a a r . De d i c h t ­

h e i d van n y l o n v e r s c h i l t w e i n i g met d i e van water. De h e v i g h e i d van 

de t i k tegen het membraam i s k l e i n . Het s i g n a a l van n y l o n b o l l e n 

k l e i n e r dan 4 mm komt n i e t boven de r u i s van de s t r o m i n g u i t . 

Ook i s de f r e q u e n t i e l a a g (maximaal 20 ). Een a a n t a l zwakke t i k k e n 

d i e n i e t g e r e g i s t r e e r d worden, beïnvloedt s t e r k de f r e q u e n t i e k a r a k -

t e r i s t l e k . 
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Tabel I 

M e e t r e s u l t a t e n i n gladde bu i z e n 

D = 40,0 inm 

materi8.al d (rnm ) 
u 

d /D /V^>(m/s) c 
w 

f 

4,95 0,1258 0,740 0,41 0,593 

4,95 0,1258 0,750 0,41 0,598 

2,95 0,075 0,720 0,45 0,605 

5,5»10"5 g l a s 2 ,72 0,068 0,725 0,46 0,617 5,5»10"5 

p=2630 kg/ 2,72 0,068 0,682 0,46 0,580 

2,72 0,068 0,695 0,46 0,587 

2 ,26 0,0565 0,685 0 ,50 0,605 

2 ,26 0,0565 0,715 0,50 0,652 

4,94 0,1255 0,275 0,48 0,680 

10 . 10"^ nylon 4,94 0,1235 0,520 0,48 0,795 10 . 10"^ 

p = 1200 k g / 5,95 0,098 0,290 0,55 0,752 

m5 5,95 0,098 0,295 0,55 0,760 

D = 20,0 mm 

mate r i a a l d ( mm) d /D ^V^>(m/s) C 

y f 

g l a s p=2650 4, 95 0,247 0 ,52 0 ,41 0, "SBS 7, 5.10"^ 

kg/m^ 5, 0 0 ,15 0 ,50 0,45 0,590 

nylon P=120c 
kg/ra-^ 3, 95 1,965 0,20 0,53 0,755 12 . 1 0 - ^ 

6, 0 0 ,50 1 ,50 0,59 0,808 

s t a a l p=790C 5, 5 0,275 1,40 0,585 0,745 5, 5.10"5 

kg/m^ 5, 95 0,197 1,50 0,59 0,697 

5, 20 0 , 16 1 ,20 0,405 0,646 

2, 0 0,10 1 ,08 0,43 0,607 



Tabel I I 

M e e t r e s u l t a t e n i n met ec h u u r p a p i e r b e p l a k t e b u i z e n 

D = 59,0 mm 

m a t e r i a a l d (mm) 
u 

d /D <V^> (m/s) c K> f 

5,0 0,128 0,750 0,41 0,605 

g l a s p=2630 5,97 0,102 0,746 0,42 0,612 

kg/m' 5,0 0,077 0,72 5 0,45 0,615 7.10"^ 

2,1 0,054 0,720 0,51 0,65 

2,1 0,054 0,710 0,51 0,642 

D = 19,0 mm 

m a t e r i a a l d (mm) 
u 

d /D 4V.> (ra/s) c 
w 

^V.> /V^> f 

g l a s P=2630 
kg/m 5 

5,0 

5,0 

0,265 

0,158 

0,51 

0,49 

0,41 

0,45 

0,595 

0,60 

9.10~5 

s t a a l = , 
p=7900 kg/ra^ 

4,0 

2,0 

0,210 

0,105 

1,50 

1,10 

0,59 

0,45 

0,715 

0,65 

7.10"^ 
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I n f i g u u r 10 z i j n tv/ee k a r a k t e r i s t i e k e n getekend voor h e t z e l f d e 

n y l o n b o l l e t j e . 

De f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k e n voor s t a a l v e r t o n e n een s t e r k e hys-

t e r e s e . De t i k k e n d e beweging s t a r t , b i j toenemende s t r o o m s n e l h e i d 

b i j een g r o t e r e s n e l h e i d dan de s n e l h e i d w a a r b i j de bewegin/g wordt 

beëindigd b i j afnemende s t r o o m s n e l h e i d . 

D i t v e r s c h i j n s e l i s b i j g l a s en n y l o n n i e t waargenomen. Het kan 

v e r k l a a r d worden doordat het v e r s c h i l i n e n e r g i e , n o d i g om de bewe­

g i n g t e s t a r t e n en de beweging te onderhouden voor een s t a l e n b o l 

g r o t e r i s dan voor g l a s en n y l o n . Ook de e l a s t i s c h e eigenschappen 

van merabraam en b o l z u l l e n een r o l s pelen. 

De i n i t i e e l e s n e l h e i d voor s t a l e n b o l l e n i s zeer scherp g e d e f i n i ­

eerd. I n f i g u u r ( l l ) z i j n de k a r a k t e r i s t i e k e n getekend voor een 

s t a l e n b o l b i j toenemende en afnemende s t r o o m s n e l h e i d . 

De r e s u l t a t e n van de metingen z i j n verzameld i n t a b e l I . 

I n f i g u u r 12 i s £_̂ 'Ĵ  = ^ISl.^^^ -̂1"'=' f u n c t i e van _ja u i t g e z e t . 

3' Met ingen i n me t s cĥ ^̂ ^ g Plakt^_b^^ 

De b e p a l i n g van de i n i t i e e l e s n e l h e i d was goed reproduceerbaar, 

wanneer het membraam een deel van het s c h u u r p a p i e r v e r v i n g ( f i g u u r 

De i n i t i e e l e s n e l h e i d kon n i e t bepaald worden wanneer ook het mem­

braam b e p l a k t was met s c h u u r p a p i e r . Het r o l l e n van het b o l l e t j e 

over het s c h u u r p a p i e r werd dan ook g e d e t e c t e e r d , wat de f r e q u e n t i e 

k a r a k t e r i s t i e k s t e r k beïnvloedde. 

De r e s u l t a t e n z i j n vermeld i n t a b e l I I en eveneens u i t g e z e t i n f i ­

guur 1 2 , 

De d i e p t e tussen de b o l l e n op de v/and wordt aangegeven door de g r o o t ­

h e i d X. Het r e f e r e n t i e v l a k x = O i s g e l i j k genomen met de bovenkant 

van de b o l l e n op de wand ( f i g u u r 5 ) . 

De diameter van de b o l l e n op de wand wordt aangegeven met d'. 

De f r e q u e n t i e k a r a J ^ t e r i s t i e k e n b i j v e r s c h i l l e n d e waarden van x z i j n 

getekend i n f i g u u r 13 voor een s t a l e n b o l en i n f i g u u r 14 voor twee 

g l a z e n b o l l e n . 

De b e p a l i n g van de i n i t i e e l e s n e l h e i d u i t deze k a r a k t e r i s t i e k e n l e v e r t 

D 

2 ) . 



A 

V 





m o e i l i j k h e d e n , omdat a l l e k a r a k t e r i s t i e k e n r e c h t e n z i j n , behalve 

voor s t a a l b i j x = O en x = | d^. 

Toch kan een goede s c h a t t i n g van de i n i t i e e l e snelheden gemaakt 

worden, door het s i g n a a l , wat door het t i k k e n d e b o l l e t j e wordt 

v e r o o r z a a k t , t e b e l u i s t e r e n met een o o r t e l e f o o n . 

Er z i j n twee s o o r t e n s i g n a l e n d u i d e l i j k te onderscheiden: 

1 . het t i k k e n van de b o l tegen het membraam 

2 . het t i k k e n van de b o l tegen de omliggende b o l l e n . 

B i j lage stroomsneIheden z i j n v o o r a l s i g n a l e n van de e e r s t e s o o r t 

waar t e nemen en b i j hoge stroomsnelheden v o o r a l d i e van de tweede 

s o o r t . 

De overgang van de s i g n a l e n van de e e r s t e s o o r t naar d i e van de 

tweede s o o r t en het r e g e l m a t i g worden van de s i g n a l e n is een rede­

l i j k goede i n d i c a t i e voor de b e p a l i n g van de i n i t i e e l e s n e l h e i d . 

Voor de s t a l e n b o l v e r t o n e n de k a r a k t e r i s t i e k e n voor x = O en 

X = 1 d wel een k n i k , w a n r u i t (Y.> bepaald kan worden ( f i g u u r 
' u 1 • 

1 5 ) . De v e r k l a r i n g h i e r v a n i s , dat b i j de hogere stroomsnelheden 

voor s t a a l de b o l minder heen en weer g e s l i n g e r d wordt. B i j de 

s t a l e n b o l voor x = O waren de s i g n a l e n van de tweede s o o r t nau­

w e l i j k s te onderscheiden. Voor x = | d^ kwamen de s i g n a l e n van 

de tweede s o o r t a l d u i d e l i j k naar voren, wat ook het toenemen van 

de f r e q u e n t i e b i j g r o t e stroomsnelheden v e r k l a a r t . 

B i j X = f d , X = f d^ en x = d^ was een d u i d e l i j k waarneembare 

overgang van de s i g n a l e n van de e e r s t e s o o r t naar d i e van de 

tweede s o o r t b i j een f r e q u e n t i e d i e g e l i j k was aan de f r e q u e n t i e 

w a a r b i j de k a r a k t e r i s t i e k e n b i j x = O en x = J d^ een k n i k v e r t o ­

nen . 

Door een l i j n b i j deze f r e q u e n t i e e v e n w i j d i g aan de <V>-aB t e 

t r e k k e n kan u i t de s n i j p u n t e n met de k a r a k t e r i s t i e k e n de i n i t i e e l e 

snelheden bepaald worden ( f i g u u r 1 5 ) . 

Voor glazen b o l l e n i s de f r e q u e n t i e w a a r b i j overgang o p t r e e d t van 

s i g n a l e n van de e e r s t e s o o r t naar d i e van de tweede s o o r t n i e t 

scherp g e d e f i n i e e r d , maar l i g t binnen een bepaalde f r e q u e n t i e b a n d . 

I n f i g u u r 14 i s de bovengrens en ondergrens van de f r e q u e n t i e ­

banden aangegeven voor twee glazen b o l l e n . Voor de i n i t i e e l e s n e l 

heden i s de gemiddelde waarde genomen van de snelheden d i e b i j de 

s n i j p u n t e n horen van de onder en bovengrens van de f r e q u e n t i e b a n d 



Tabel I I I 

M s e t r e m n t a t e ^ ^ n ^ ^ u l ^ ^ 

x/d C 
w 

f 

g l a s 

d =5,0 mm 

d•- 5,0 mm 

D=36,5 rom 

d /D-0,082 

0 

i 

f 

1 

0,75 

0,80 

0,905 

0,97 

1,066 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,640 

0,70 

0,794 

0,85 

0,935 

1,45.10"^ 

gl a s 

d =5,8 mm 
u ' 

d' = 5,8 mm 

D=55,7 ram 

d /D=0,106 

0 

4 

0,74 

0,85 

0,90 

1,05 

0,45 

0,45 

0,45 

0,45 

0,63 

0,71a 

0,78 

0,88 

1,7.10"^ 

s t a a l 

d =2,0 mm 
u ' 
d'=2,0 mm 

D=17,5 mm 

0 

i 

i 

f 

1 

1 ,08 

1 ,20 

1,55 

1,44 

1,55 

0,45 

0,43 

0,45 

0,45 

0,43 

0,65 

0,722 

0,812 

0,866 

0,92 

2,3.10"^ 





32. 

en de k a r a k t e r i s t i e k e n . 

I n t a b e l I I I ^ ^ z i j n de metingen verzameld. I n f i g u u r 12 i s 

f u n c t i e van — b i j x = O voor tv/ee glazen b o l l e n en een 

s t a l e n b ol getekend. 

i X 
I n f i g u u r 1') i s u i t g e z e t a l s f u n c t i e van ~ . 

a l s 

Meting van _de_ c_i jpculatieti.ld a l s f u n c t i e van hei t o e r e n t a l . 

U i t de m e e t r e s u l t a t e n b l i j k t dat N.t^ == 20, I n f i g u u r 16 i s de c i r -

c u l a t i e t i j d a l s f u n c t i e van het t o e r e n t a l getekend. 

De meting van het i n i t i e e l e t o e r e n t a l was goed reproduceerbaar. 

De metingen z i j n gedaan op een a f s t a n d r - l / 3 D'' met d i v e r s e b o l l e n . 

De r e s u l t a t e n z i j n vermeld i n t a b e l IV en u i t g e z e t i n f i g u u r 1?. Als 

k a r a k t e r i s t i e k e a f m e t i n g H' i s de a f s t a n d tussen onderkant g e l e i d e ­

b u i s en de bodem van het v a t genomen. Voor het vat wordt <fV V = 

Met een g l a z e n b o l met diameter d^ = 3»95 mm z i j n metingen gedaan op 

v e r s c h i l l e n d e a f s t a n d e n r . Onder de g e l e i d e b u i s kon n i e t gemeten wor­

den dnor het h e v i g heen en weer s l i n g e r e n van de b o l . R e s u l t a t e n staan 

g '' HI t 
c , 
1 

i n t a b e l IV. I r i f i g u u r 18 i s a l s f u n c t i e va,n r getekend. 



53. 



34. 

Tabel IV 

M e e t r e s u l t a t e n ^ 

m a t e r i a a l d (mm) d /H' «) C 
w 

D ^ /H'tc, 

< v ^ 

g l a s 6,0 0,095 1,25 0,595 0,0522 

p = 2650 kg/m' 4,95 0,0785 1,29 0,41 0,0511 p = 2650 kg/m' 

3,95 0,0627 1,55 0,42 0,0502 

5,0 0,0476 1,42 0,45 0,0284 

2,1 0,0334 1,50 0,51 0,030 

s t a a l 5,5 0,0873 0,63 0,585 0,0302 

(5 = 7900 kg/m' 5,95 0,0627 0,66 0,59 0,0289 

5.0 0,0476 0,68 0,41 0,0285 

2,0 0,0318 0,71 0,45 0,0282 

n y l o n 5,0 0,0795 5,25 0,475 0,0380 

p = 1200 kg/m' 2,0 0,0318 4,2 0,85 0,0392 

) H' = 65,0 mm, afstand van onderkant geleide buis tot bodem van h e t v a t . 

**) <V. >' = \ / g ^ I I . 
K 

\ / ^ 

g l a s 

d =3,95 mm 
u 

d 

r 
D' ' 

t ( s e c ) 

< v g l a s 

d =3,95 mm 
u 

d 

0,21 

0,263 

1 ,24 

1,27 

0,0328 

0,0321 

]JT - 0,0627 0,335 1,55 0,0502 

0,369 1,10 0,0570 

0,42 0,90 0,0447 







Hoofdstuk IV 

D i s c u s s i e van de m e e t r o s u l t a t e n 

V e r g e l i j k e n v;o de r e s u l t a t e n van de meting-en i n gladde buizen m'̂  t 

de c o r r e l a t i e s van Frank-Kame ne t s k i i . S h i e l d . jPurand en Hinze dan 

b l i j k e n ze h«t beste aan te s l u i t e n b i j d i e van Pr_ank_-KMae nejb sic l i 

( f i g u u r 1 9 ) , De c o r r e l a t i e s tussen de i n i t i e e l e s n e l h e i d en de 

grootheden d i e deze bepalen z i j n voor g l a s , s t a a l en nylon e n i g ­

z i n s v e r s c h i l l e n d . 

De meeat onzekere f a c t o r i s de v;eerstands coëfficiënt C voor een 

d e e l t j e dat z i c h i n een t u r b u l e n t e s t r o m i n g langs een wand v i n d t 

H i e r v o o r z i j n ge^^n waarden bekend. C i s daarom berekend voor de 

s t a t i o n a i r e v a l s n e l h e i d van h e t d e e l t j e i n de s t i l s t a a n d e vlo'^i-

s t o f . 

De i n v l o e d van de f r i c t i e f a c t o r i s zeer g e r i n g . De metingen i n 

gladde buizen en buizen b e p l a k t met s c h u u r p a p i e r geven geen merk­

bare invloed van de f r i c t i e f a c t o r . Z e l f s de metingen i n m° t boll»n 
/Y- > 

b" ()lalct" buizen tonen s l e c h t s een a f h a n k e l i j k h e i d van ~ — i — met 
.p 0 ,05 , ^ 0 , 0 2 , . -,\ "̂̂ k-̂  j voor g l a s en ƒ voor s x a a l ( f i g u u r 12). 

^ ^ i > 

D i t i s i n tegenspraak met a l l o the orieën, d i e ~ — omgekeerd eyon-

re d i g s t e l l e n met ƒ w a a r i n P-^0. 

De gemeten exponent van de f r i c t i e f a c t o r i s ze-^r dubieus omdat v/" 

de i n v l o e d van de v/andruwheid op de v/eerstandscoefficiê'nt van «en 

bol, vlak b i j de wand, n i e t weten, en voor C de waarde b i j s t a t i o-

na,ire v l a s n e l h e i d , liebben genomen. 

Om de theorieën te kunnen v e r g e l i j k e n i s voor de constante a in 

f o r m u l e ( 5 ) de v/a.arde 4én gekozen en voor p de v/aarde n u l . 

De o v e r i g e c o n s t a n t e n i n formule ( 5 ) z i j n i n de t a b e l ( f i g u u r I 9 ) 

voor g l a s , s t a a l en n y l o n opgenomen. 

De r e s u l t a t e n van de metingen i n gladde buizen z i j n i n f i g u u r 20 

( t a b e l V) gegeven op een w i j z e die bet'^r aan de metingen i s aange­

p a s t , Volgens j^mik-Kainea ( f o r m u l e 12) i s * 

eeii f u n c t i e van Re, . 
d 4p j u 

g d 
^ p u 



c /3 r 

D u f-a, kid 0 0 0 

3 h ie Ids OJS 0 o,so 

H/h 2 e / 0,F 0,5-0 

Ft-ank - Ka f^e ^ e t s k / / ' / qS3 0,/é 

Sia-a./ / 0 OJ/ 

ƒ A S / 0 0 

/ o O 

OA 

0,05 

0,01 

0,0/ 

BFS r^/iA/J>£ eo/lRFl.^r/FS FN 
F/GF/v /tfFr/A/^F/v //V a I//me ^I^/ZF/V 

uut / 

a ^/ar 
b S/raa,/ 
a f^y/on 

Fta.h/<-K^m&»ets/<ii 

0,1 OJ OS /p 1,0 F,0 

58, 

/O^O 



Tabel V 

Materiaal D (mm) d (ram) ^V^> m/s 

/ V ^ > . r V 3 , j / 5 <V D^V3, 4/5 
i u 

Materiaal D (mm) d (ram) ^V^> m/s 
)? 

40 4,95 0,74 1,50 1840 

g l a s 40 2,95 ' 0,72 1,59 890 

p=2650 kg/m' 40 2,75 0,695 1,56 780 p=2650 kg/m' 

40 2,26 0,715 1,45 622 

20 4,95 0,52 1,15 1610 

20 5,0 0,50 1,21 800 

20 6,0 1,50 1,56 6000 

s t a a l 20 5,5 1,40 1,49 5000 

(^=7900 kg/p' 20 5,95 1,50 1,45 5000 

20 5,2 1 ,20 1,40 2070 

20 2,0 1 , 0 8 1,56 1000 

40 4,94 0,275 1,59 680 

n y l o n 40 3,95 0,29 1,42 540 

p=1200 kg/m' 20 5,95 0,20 1,52 459 

m a t e r i a a l D'(mm) d (mm) F ( l / s ) 

ND.2/3, 1/3 
u 

ND.2/'d V 3 
m a t e r i a a l D'(mm) d (mm) F ( l / s ) 

\ / ^ 

50 6,0 1 8 , 8 1,49 2800 

g l a s 50 4,95 18,5 1,49 2090 

p = 2 6 5 0 kg/m' 50 5,95 17,5 1,49 1490 

50 5.0 16,7 1,49 980 

50 2,1 15,7 1,49 570 

50 5,5 36,0 1,42 4700 

s t a a l 50 5,95 55,5 1,575 2820 

p = 7900 kg/ip' 50 5,0 52,0 1,585 1880 

50 2,0 51,5 1,47 1080 

ny 1 on 50 5,0 6,5 1,55 '755 

p = 1 2 0 0 kg/m' 50 2,0 5,5 1,51 190 



40, 
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I n gladde buizen i s i n he t meetgebied de f r i c t i e f ac t o r nagenoeg 

c o n s t a n t . 

C o n c l u s i e s ten aanzien van Ĉ_̂  z i j n n i e t te maken, omdat Fra£Ülr 

Kamenetskii z i j n c o r r e l a t i e a f l e i d d e voor een homogeen i s o t r o o p 

t u r b u l e n t v e l d ; aan d-ze c o n d i t i e s werd i n het e x p e r i m e n t n i e t 

voldaan. 

De c o r r e l a t i e dxe h-1 beste a a n s l u i t b i j de metingen wordt ge­

geven door; 

<'V.> d V 3 V 3 

. 1,5 + 4 , 4 . 1 0 Re^ (17) 

V p u 

Metingen i n bui z e n b e p l a k t met b o l l e n tonen een a f h a n k e l i j k h e i d 

van ^ van 

b011 en b e V i n d t ( f i g u u r 1 ' ; ) 

de d i e p t e x waarop een b o l z i c h tusseri omliggende 

<V 

U i t f i g u u r 15 b l i j K - t dat; 
i.>|x < V | x . = O 

= O, '' d (18) 

2. Exeerimenten_Jj;Lj3ilL.J2ZOlIi:^fi • 

De c o n s t a n t e n i n v e r g e l i j k i n g 

voor r = 1/3 D", z i j n i n onderstaande t a b e l vermeld, w a a r i n 

a = 1 g e s t e l d i s ( f i g u u r 1 7 ) . 

c • a Y 

s t a 0̂  1 0,037 1 0,08 

g l a s 0 ,040 1 0 ,1 

n y l o n 0,036 1 - 0 , 0 2 5 

De nauwkeurigheid van de exponent y i s n i e t g r o o t , omdat gemeten 

d 

i s i n een k l e i n gebied van , 

Ook h i e r kunnen de r e s u l t a t e n beter op de andere w i j z e worden 

we e rge ge ve n. 



Volgens Frank-Karnen'^ t s k i i i s 

4Jl d 
p u 

Deze tvree groepen staan i n fi g u u r 21 u i tge ze t (de waarden staan 

vermeld i n t a b e l V) . 

Br wordt ge^n a f h a n k e l i j k h e i d gevonden van Ee^ , dusj 

1 . 1 , 5 (19) 

p u 

H i e r u i t v o l g t 5 

N. D' d 0,16 

' = r = " ^ 1 .5 i f ) (20) 

g ^ D ' 

D i t i s de c o r r e l a t i e die Fr aai k-K ajne ng t s k i i v o o r s p e l t voor een 

d e e l t j e i n een homogeen i s o t r o o p t u r b u l e n t v e l d i n d i e n Ĉ^ con­

s t a n t i s . 

De constante i n formule (1») wordt bepaald door de geometrie van 

r o e r d e r en va, t en de p l a a t s van het d e e l t j e ( a f s t a n d r ) . 

F i g u u r 18 t o o n t de i n v l o e d van de a f s t a n d r . 

Wanneer i n het v a t e-̂ n handvol d e e l t j e s wordt gn daan, dan worden 

ze a l l e m a a l Itings de v/and van h e t v a t i n suspensie t;ebracht b i j 

een t o e r e n t a l d a l g e l i j k i s aan h e t i n i t i e e l e t o e r e n t a l voor r = l / 3 D". 

Zwietering f I j geeft a l s c o r r e l a t i e voor het i n suspensie br'?ng'en 

va.n d-eeltjes i n e^n geroerd v a t ; 

_ J : . ^ . ^ . _ ^ _ - . . , d A ' ^ ^ = S (21) 





w a a r i n B h e t gewichtspercentage vaste s t o f i s en S een constante 

d i e door de geometrie word t bepaald. 

¥erge li. j k i n g (21 ) kan geschreven worden a l s j 

N, b-V5 , 1/3 
.1 u 

V p u 

Voor een combinatie van r o e r d e r en v a t (propo 1 1 erroerder met 

D' = 1/5 D" en op een hoogte 1/3 D" boven de bodem van het v a t ) 

welke h e t meest met de g e b r u i k t e combinatie overeenkomt, g e e f t 

^/iïlisJ'-È.EillK • S = 7 • 

Het lcle.inste gev/ictitspereentage vaste s t o f B waarmee Zwjj^_t^j2jjiiti 

ge me te n he e f t i s O, ' . 

V e r g e l i j k i n g (22) met B = O,'! en 3 = 7 v/ordt i n ons geval voor 

he t he 1 e me o t ge b i e d : 

N, d 

- - ^ - p = = = r - - - ? J a 2,2 (23) 
V P u 

Di. t i s i n zepr goede ov^ r e i n s t e imning met v e r g e l i j k i n g (1:?) • 

,.•^0,19 , 0,03 ( i£)^o ,05 ^ 0 , 1 ^ 
u '̂̂  p ^ 



Hoofdstuk V 

Su£gGsiies_jj3or_heJ^ 

1e. Het meten van de v/eerstandscoëfficiënten van b o l l e n d i " 

op een v/and l i g g e n i n een t u r b u l e n t e s t r o m i n g . 

D i t kan gedaan v/orden door een b o l aan een draad i n een 

schuinopge s t e l d e b u i s te b e v e s t i g e n . 

Wanneer de draad j u i s t s t r a k gaat staan i s de weersta.nds-

k r a c h t g e l i j k aan de component van het s c h i j n b a r e gev/icht 

i n de r i c h t i n g van de draad ( f i g u u r 22), 

2e. Variëren van de geometrie van het vat en de r o e r d e r , 

a. hoogte H» variëren b i j constante v a t - en r o e r d e r d i a -

me te r , 

b. vatdi.am_e t e r variëren, 

c. r o e r d e r d i a m e t e r variëren. 

5e, Variëren van de v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f . 



VAA/ W^^^Sr/7A/DSC^^FF/e/^A/rFA/ MA/ 
^FA/ 3^Z dPP e^/V S/é/S-H^/^/KD /AA 
F£-/y T/é^£léA^/\/r^ ST/^OAf/A/a 

Sc 4 ff/I A ̂ /••s ̂ e. ny/a. 

•F /y u 6c /- jx 
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