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HOOFDSTUK I 

Warrateoverdracht naar een laminaire stroming i n een p i j p met kon= 

Btante wandtemperatuur i s van belang voor het dimensioneren van 

warmtewisselaars i n de polymeerindustrie» I n de polymeerindustrie 

heeft men veelvu.ldig te maken met viskeuze polymeersmelten of 

polymeeroplossingeno I n d i t onderzoek i s de warmteoverdracht naar 

een laminaire stroming van een ïïewtonse v l o e i s t o f i n een ronde en 

een rechthoekige p i j p met konstante wandtemperatuur bekeken» 

I n Hoofdstuk I I worden theoretische oplossingen besproken,, De ex

perimenteel gevonden oplossingen worden i n Hoofdstuk V vergeleken 

met de theoretische waarden u i t Hoofdstuk I I o De experimentele 

waarden wijken vooral van de theoretische af door de temperatuurs-

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



HOOFDSTÏÏK I I 

Theorie 

Wat b e t r e f t t h e o r e t i s c h e o p l o s s i n g e n van de warmteoverdracht naar 

een hydrodynamisch i n g e s t e l d e l a m i n a i r e s t r o m i n g van een v l o e i s t o f 

met k o n s t a n t e s t o f e i g e n s c h a p p e n i n een ronde p i j p met k o n s t a n t e 

wandtemperatuur z i j verwezen naar l i t , [ " l ] , [2] , [3] en [^7] . 

Ook voo r p i j p e n met r e c h t h o e k i g e doorsneden z i j n v o o r een d e r g e l i j k e 

s t r o m i n g t h e o r e t i s c h e o p l o s s i n g e n bekend. Voor het v i n d e n van de 

o p l o s s i n g wordt u i t g e g a a n van de e n e r g i e v e r g e l i j k i n g : 

2 2 
3 T 8 T 
8 2 8 2 
X y 

_z _8T 
a 8z (1) 

Waarin T = temperatuur (°c) 

x,y,z = richtingscoördinaten 

v^ = s n e l h e i d i n de z - r i c h t i n g (m/sec) 

a = ~ - = t e m p e r a t u u r s v e r e f f e n i ' g s c o e f f i c i e n t (m^/sec) 

\ = warmtegeleidingscoë f f i c i e n t (w/m C) 

0 = s o o r t e l i j k e warmte ( j / k g °C) 

p = s o o r t e l i j k e massa (kg/m ) 

To 

f« g u ü r 7 

B i j v e r g e l i j k i n g ( I ) z i j n de volgende v e r o n d e r s t e l l i n g e n gemaakt: 

1) s t a t i o n a i r e t o e s t a n d 

2) geen sekundaire stromen ( v = v = O) 
^ X y ^ 

5 ) g e l e i d i n g i n de z - r i c h t i n g i s t e v e r w a a r l o z e n t . o . v . de k o n v e k t i e 
4) h e t medium i s i n c o m p r e s s i b e l 

5 ) er t r e e d t geen v i s k e u z e d i s s i p a t i e op. 
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Randvoorwaarden voor v e r g e l i j k i n g (1) zijns 

T = voor 2 = 0 en 

1 1 
2 B < x < ^^B 

1 1 
^ H < y < + - H 

T = T voor z i O en 
w 

/ X - + - B 

Analytisch i s 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 n i e t op te lossen, 

reden waarom ro_en gebruik maakt van numerieke oplossingsmethoden, 

waarvoor de hulp van een d i g i t a l e computer o n o n t b e e r l i j k i s . 

I n de p r a k t i j k i s men geïnteresseerd i n de warmteoverdraohts=> 

e o e f f i e i e n t a en het lTusselt-=getal dat w i j als v o l g t definiëren: 

cxH 
Nu ~ — (rechthoekige doorsneden) en 

Nu = (cirkelvormige doorsneden) 

De p l a a t s e l i j k e warmteoverdrachtsooefficient a i s als v o l g t gede= 

f i n i e e r d s 
I 

w 
T =<T> 
w 

(2) 

H i e r i n i s $2(̂  = warmtestroomdiohtheid (VZ/m ) 

T = 

<T^ = transportgemiddelde temperatuur, gedefinieerd a l s : 

} ¥ , t ¥ 

J v^ T.dx.dy 
1 1 ^ 

J - i V dxody 

1 1 

Men i s v e e l a l geïnteresseerd i n een gemiddelde warmteoverdraohts =• 

coeffioie'nt <a> en een gemiddeld Nusseltgetal < Nu> = — — 
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De gemiddelde warmteoverdraehtsooefficient wordt als v o l g t gedefinieerd 

1 ^ 

<a > = •= J a dg (5) 

© 

H i e r i n i s L de lengte van de buis (m)o 

Een andere grootheid die van belang i s , i s de gemiddelde r e l a t i e v e 

teraperatuurvereffeningp gedefinieerd a l s i 

T T > 

A < t n = ̂ V ^ (4 ) 
w O 

T̂ ^ i s h i e r b i j de konstante wandtemperatuur van de buis en ̂  T̂ > de 

gemiddelde eindtemperatuur die de door de p i j p stromende v l o e i s t o f 

heeft verkregeno 

Het Nusselt^getal b l i j k t een eenduidige f u n k t i e te z i j n van het 

Graetz=getal ( G Z ) , gedefinieerd als Gz = <, 

H i e r i n i s = v l o e i s t o f d e b i e t (m'''/sec)o 

Met behulp van de eerder genoemde numerieke methoden bepaalden 

MQntgoro,ery en Wibulwas theoretisohe lIu=Gz=verbanden voor ver= 

schillende p i j p e n met rechthoekige doorsneden. 

K a r a k t e r i s t i e k voor d e r g e l i j k e p i j p e n i s de H/B=verhoudlng ( z i e 

f i g u u r 1)O 

Het door Montgomery en Wibulwas berekende verband voor een H/B-

Terhouding van Ot,250 i s weergegeven i n tabel I op blz„ 7 
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TABEL X 

Meetbuis met rechthoekig p r o f i e l (H/B = 0,250) 

Theoretische waarden voor Nu en <Nu>' als f u n k t i e van Ga, berekend 

v i a de numerieke methode door Montgomery en Wibulwas» 

6z < Nu> Nu 

5 p 22 2 ,94 

29 ,4 3,47 2 ,97 

44 .2 3,72 3^03 

58,8 3,91 5,10 

88 , 2 4,28 ,3925 

117,7 4,6-1 3,38 

I47p0 4 ,92 3,51 

176,5 5,16 3 ,64 

205 ,9 5/59 3 ,77 

235,0 5,61 3,83 

264,-2 5 j 7 8 3,96 

294 ,0 5,96 49O8 
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De meetapparatuur 

De metingen werden v e r r i c h t met een apparatuur zoals sche-

matisGh i n f i g u u r 'Z is weergegeven» Vanuit voorraadvat 1 wordt 

o l i e ( S h e l l Nassa 89) d„m<,v„ een tandradpomp v i a a f s l u i t e r K2 of 

K3 naar de meetsektie gepompt» De tandradpomp d r a a i t steeds h i j 

één konstant toerental» Het debiet door, de meetsektie wordt ge= 

regeld door een zekere hoeveelheid o l i e v i a a f s l u i t e r K1 door 

een "by=pass" te retourneren i n vat 1» A f s l u i t e r K2 wordt gebruikt 

voor hoge debieten (40 Gz ̂  230), K3 voor lage debieten 

(10 <̂  Gz ^ 4 0 ) » Door middel van een i n voorraadvat 1 geplaatste 

l i n t r o e r d e r wordt b e r e i k t dat de o l i e die naar de meetsektie stroomt 

een nagenoeg uniforme temperatuur heeft» Met behulp van een pre-

cisie=manometer P kan worden gekontroleerd of het door de tandrad= 

pomp geleverde debiet konstant is» D i t i s dus tevens een kontrole 

op het debiet dat de meetsektie doorstroomt» Aan het begin van de 

meetsektie bevindt zich een multifluxmenger MF15 die ervoor dient 

om eventuele temperatuurgradiënten op te heffen» Na deze m u l t i f l u x 

menger gepasseerd te z i j n komt de o l i e v i a een b u i s j e van kunst= 

s t o f i n de e i g e n l i j k e meetbuis» B i j de experimenten werden een twee

t a l meetbuizen g e b r u i k t , één met c i r k e l v o r m i g p r o f i e l , en één met 

rechthoekig p r o f i e l ( z i e appendix)» Na de meetbuis gepasseerd te 

z i j n komt de o l i e i n een tweede multifluxmenger MF2 waarin wederom 

een v o l l e d i g e menging van de o l i e plaatsvindt» Hierna stroomt de 

o l i e i n een voorraadvat 2» Rondom de meetbuis i s een gesloten water¬

mantel aangebracht, waar water doorheen stroomt van uniforme tempe= 

ratuur» Het water wordt door middel van'een oentrifugaalpomp de 

watermantel binnengeponpfc Na het v e r l a t e n van de watermantel stroomt 

het water naar een thermostaatbak» Deze therraostaatbak d i e n t er voor 

te zorgen dat het water een konstante temperatuur verkrijgt» De 

gui g z i j d e van de centrifugaalpomp i s verbonden met de thermostaatbak. 

De meetbuis zal op deze wijze een konstante wandtemperatuur ver

krijgen» Er zal een k l e i n temperatuurverschil bestaan tussen het i n 

stromende en uitstromende water (ca 0,2 0,4°c)o D i t i s een gevolg 

van het f e i t dat het water b i j het doorstromen van de watermantel 

warmte a f g e e f t naar de omgeving» Indien er o l i e door de meetbuis 

stroomt die een lagere temperatuur b e z i t dan de wand van de meet-
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buiSj, zal er i n p r i n o i p e een a x i a a l temperatuurgradiënt i n de 

wand van de meetbuis optreden» I n het b e g i n van de meetbuis i s 

nlo h e t inwendige Nu=getal zó hoog, dat de warmteweerstand aan 

de b u i t e n z i j d e van de meetbuis n i e t t e v e r w a a r l o z e n is„ Door 

de goede a x i a l e g e l e i d i n g i n de meetbuizen werd e c h t e r t o c h 

een un i f o r m e wandtemperatuur verkregen» B i j vro e g e r e experiment 

t e n werd d i t ook in d e r d a a d g e k o n s t a t e e r d door de temperatuur op 

v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n op de wand van de meetbuis t e meten» (De 

meetbuis met c i r k e l v o r m i g p r o f i e l was gemaakt van koper, de 

meetbuis met r e c h t h o e k i g p r o f i e l van staal)» De v e r b i n d i n g t u s 

sen de m u l t i f l u x m e n g e r MP1 en de meetbuis i s gemaakt van poV»c» 

Op deze w i j z e wordt b e r e i k t d at de t e m p e r a t u u r s p r o n g van on

verwarmde naar verwarmde buiswand zo p l o t s e l i n g m o g e l i j k optreedt» 

I n d i e n geen warmte'=isolerende s t o f zou z i j n aangebracht wordt de 

e f f e k t i e v e l e n g t e van de meetbuis groter» 

I n de apparatuur z i j n a cht thermokoppels ingebouwd ( c h r o m e l -

all\imel)» De spanningsaf g i f t e werd bepaald door m i d d e l van een 

kompensatorbank» Ook kon de s p a n n i n g s a f g i f t e worden g e r e g i s t r e e r d 

op een recorder» Voor de metingen z e l f was de nauw k e u r i g h e i d van 

de r e o o r d e r te k l e i n , maar wel b l e e k wanneer de t o e s t a n d onge¬

ve e r s t a t i o n a i r was geworden en wanneer er dus kon worden begon= 

nen met meten» Met thermokoppel TK1 wordt de temperatuur TQ na 

de m u l t i f l u x m e n g e r MP1 bepaald» Met thermokoppel TK2 wordt de 

h a r t t e m p e r a t u u r Tj^ gemeten aan h e t e i n d van de meetbuis» D i t wordt 

b e r e i k t door i n de f l e n s vóór de m u l t i f l u x m e n g e r MP2 een " z e e f j e " 

i n t e bouwen, w a a r i n z i c h de warme l a s van thermokoppel TK2 bevindt» 

Door m i d d e l van d i t z e e f j e wordt thermokoppel TK2 op z i j n p l a a t s 

gehouden ( z i e f i g u u r 3 )» Thermokoppel TK5 d i e n t om de wandtempe

r a t u u r T^ van de meetbuis t e bepalen» De c o n s t r u c t i e van de w a t e r 

mantel b r e n g t met z i c h mee dat m o e i l i j k g e b r u i k kan worden gemaakt 

van zgn» " p l a k t h e r m o k o p p e l s " , d i e op de wand van de meetbuis beves

t i g d kunnen worden» De warme l a s van thermokoppel TK3 b e v i n d t z i c h 

i n de punt van een s t a a f d i e door de wand van de watermantel s t e e k t , 

en d i e v a s t g e s c h r o e f d kan worden i n een op de meetbuis g e l a s t b u i s 

j e ( z i e f i g u u r ^ )» 
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De punt van de s t a a f en aldus ook de warme l a s van thermokoppel TK3 

bevinden z i c h enige m i l l i m e t e r s boven de stromende o l i e , i n een om

gev i n g van s t i l s t a a n d e o l i e . , Deze s t i l s t a a n d e o l i e b e z i t de tempe

r a t u u r van de meetbuiswand. B i j de gedane metingen werd steeds ge

k o n s t a t e e r d d a t h e t v e r s c h i l i n temperatuur t u s s e n het water i n de 

watermantel en TK3 ca» 0,1 - 0,3°C bedroeg; een z e l f d e tendens i s 

eerder waargenomen b i j proeven w a a r b i j g e b r u i k werd gemaakt van p l a k 

thermokoppels op de meetbuiswando De thermokoppels TK4a en TK4b be

vi n d e n z i c h aan h e t e i n d van m u l t i f l u x m e n g e r MF2 en dienen om de ge

middelde e i n d t e m p e r a t u u r ̂ T © ^ bepalen d i e de o l i e h e e f t gekregen 

na h e t d o o r l o p e n van de meetbuis» De warme l a s s e n van TK4a en TK4b 

bevinden z i c h resp„ op ̂ Oraa van de wand en i n h e t midden van een op 

het e i n d van de m u l t i f l u x m e n g e r g e p l a a t s t b u i s j e ( z i e f i g u u r ^ )„ 

B i j h e t doorstromen van m u l t i f l u x m e n g e r MF2 z a l de o l i e warmte 

afgeven aan de omgeving» De mate van w a r m t e a f g i f t e i s a f h a n k e l i j k van 

de temperatuur van de o l i e en van de omgevingstemperatuur» Naarmate 

het o l i e d e b i e t k l e i n e r w o r d t , s p e e l t h e t w a r m t e v e r l i e s r e l a t i e f een 

meer b e l a n g r i j k e rol» 

Gekonstateerd i a , dat vo o r Gz^ 100 de w a r m t e a f g i f t e t e v e r w a a r l o z e n 

is» B i j l a g e r e G z - g e t a l l e n wordt h e t w a r m t e v e r l i e s , dat i n d a t g e v a l 

r e l a t i e f b e l a n g r i j k e r i s , tegengegaan met behulp van de volgende kon-

s t r u k t i e s Rond de m u l t i f l u x m e n g e r MF2 b e v i n d t z i c h een i s o l e r e n d e 

l a a g g l a s w o l , met d a a r i n op tweederde van de l e n g t e van MF2 (gerekend 

vanaf h e t i n s t r o o m p u n t ) de warme l a s van thermokoppel TXy» Rond dese 

i s o l a t i e i s g e l i j k m a t i g een stroomvoerende draad gewonden, d i e mid d e l s 

een g e l i j k s p a n n i n g s t r a f o g e s t o o k t kan worden» Rond deze e l e k t r i s c h e 

verwarmingsdraad b e v i n d t z i c h weer een i s o l e r e n d e l a a g g l a s w o l ( z i e 

f i g u u r )o De warmteproduktie i n de draad wordt nu zodanig g e r e 

g e l d dat h e t thermokoppel TK? een temperatuur a a n w i j s t d i e ca» 1=.0,5°C 

beneden de a a n w i j z i n g e n van TK4a en TK4b ligt» Op deze manier wordt 

b e r e i k t dat e r minimale w a r m t e a f g i f t e van de o l i e i n de m u l t i f l u x -

menger MF2 naar de b u i t e n l u c h t plaatsvindt» Tevens kan worden nagegaan 

of e r geen opwarming van de m u l t i f l u x m e n g e r optreedt» I n dat g e v a l z a l 

nl» de a a n w i j z i n g van TK4a hoger moeten z i j n dan d i e van TK4b„ 

Met behulp van de thermokoppels TK5 en TK6 wordt de temperatuur van 

het instromende resp» u i t s t r o m e n d e water i n de watermantel gemeten» 
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Op de meetbuis bevinden z i c h een v i j f t a l d r u k a a n s l u i t i n g e n D1, D2(, 

D3(, D4 en D5 ( z i e f i g u u r ) . De d r u k a a n s l u i t i n g e n bestaan u i t 

metalen b u i s j e s d i e door de wand van de watermantel s t e k e n en d i e 

a a n s l u i t e n op de meetbuiso De metalen b u i s j e s z i j n door mi d d e l van 

k u n s t s t o f s l a n g e t j e s verbonden met s o h e i d i n g s v a a t j e s , w a a r i n z i c h 

b o v e n i n o l i e b e v i n d t ( S h e l l Nassa 8 9 ) , en o n d e r i n kwik ( z i e f i 

guur w )o I n d i e n e r o l i e door de meetbuis str o o m t z a l e r a l d u s 

v i a de d r u k a a n s l u i t i n g druk worden u i t g e o e f e n d op het k w i k , en z a l 

d i t gaan s t i j g e n i n de s t i j g b u i s d i e op e l k s o h e i d i n g s v a a t j e i s ge-^ 

monteerdo 
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Meetprocedure 

Voor het b e g i n van een m e t i n g wordt de o l i e i n v o o r r a a d v a t 1 

opgewarmd t o t een temperatuur d i e enige graden boven de omgevings

temperatuur l i g t O D i t gebeurt met behulp van een e l e k t r i s c h e s t r a a l -

kachel„ Met behulp van de l i n t r o e r d e r wordt een uniforme temperatuur 

i n v a t 1 b e r e i k t o 

De thermostaatbak, en aldus ook h e t water i n de w a t e r m a n t e l , 

worden ongeveer op de gewenste temperatuur gebracht door opwarming 

met verwarmingsspiralen» De koude l a s s e n van de thermokoppels be

v i n d e n z i c h i n thermosflessen» Deze t h e r m o s f l e s s e n worden met i j s en 

g e d e s t i l l e e r d water gevuld» 

Nadat de o l i e i n v o o r r a a d v a t 1 op de gewenste temperatuur i s 

gekomen, wordt de l i n t r o e r d e r s t i l g e z e t om opwarming door v i s k e u z e 

d i s s i p a t i e t e vermijden» Door manipuleren met de a f s l u i t e r s K1 en 

K2 o f K3 kan h e t gewenste o l i e d e b i e t door de m e e t s e k t i e worden i n g e 

steld» Door a f l e z i n g op de r e c o r d e r wordt nu e e r s t bepaald o f TK1 

een k o n s t a n t e temperatuur aanwijst» I n d i e n deze k o n s t a n t e temperatuur 

b e r e i k t i s , wordt de verwarming i n de thermostaatbak zó g e r e g e l d , 

dat TK3 een gewenste k o n s t a n t e waarde z a l gaan a a n w i j z e n . H i e r n a wordt 

zo l a n g gewacht tót de thermokoppels TK2, TK4a en TK4b k o n s t a n t e 

t e m p e r a t u r e n a a n w i j z e n . De verwarmingsmantel r o n d MF2 wordt steeds 

zodanig g e s t o o k t , d a t de a a n w i j z i n g van TK7 0,5 - 1°C onder d i e van 

TK4a en TK4b ligt» I n d i e n de a a n w i j z i n g op de r e o o r d e r van een thermo

koppel k o n s t a n t i s , wordt de s p a n n i n g s a f g i f t e bepaald, door mi d d e l van 

een kompensatorbank» Na ca. 20 - 30min. wordt d i t weer gedaan. Deze 

procedure wordt zo l a n g v o o r t g e z e t t o t de s p a n n i n g s a f g i f t e i n d e r d a a d 

k o n s t a n t w o r d t . Een t e m p e r a t u u r v e r s c h i l van O,1°C na 20 - 30min. werd 

aanvaardbaar geacht om t e kunnen k o n k l u d e r e n d a t de b e t r e f f e n d e tem

p e r a t u u r k o n s t a n t was. De stan d van de k w i k n i v e a u ' s i n de s t i j g b u i z e n 

wordt r e g e l m a t i g genoteerd. V e e l a l z a l nog geen k o n s t a n t n i v e a u be

r e i k t z i j n aan h e t e i n d van de m e t i n g , maar wel werd g e k o n s t a t e e r d 

dat de afname o f toename van a l l e niveau's op den duur k o n s t a n t werd. 

Gedurende een m e t i n g wordt enige keren de h o e v e e l h e i d o l i e d i e per 

t i j d s e e n h e i d i n v o o r r a a d v a t 2 stro o m t gemeten. De o l i e wordt gedurende 

een b e p a a l d , gemeten t i j d s i n t e r v a l opgevangen i n een b e k e r g l a s en 

h i e r n a gewogen. Nadat een p r o e f beëindigd i s , wordt a l l e i n v a t 2 
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gestrooffide o l i e naar v a t 1 verpompt, waarna wederom een m e t i n g 

gedaan kan wordeno De duur van één m e t i n g bedraagt ca 1 uur ( b i j 

Gz = 150), t o t 2 j uur ( b i j Gz = 20) 
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HÖOFDSTÜK V M e e t r e s u l t a t e n . 

I g g J M i s met o i r k e l v o r m i g p r o f i e l 

V° Ao Het gemiddeld N u s s e l t - g e t a l a l s f u n k t i e van Gz? h e t gemiddeld 
aL 

I•de r e l a t i e v e ge-
aL 

I t t s s e l t - g e t a l a l s f u n k t i e van de groep ^ 

middelde temperatuur A -^Ih a l s f u n k t i e '^^"^ van 

<v>R 

Gegevens omtrent deze k o r r e l a t i e s s t a a n vermeld i n t a h e l I I en 

de g r a f i e k e n 1 , 2 en Het gemiddeld N u s s e l t - g e t a l i s berekend 

dsor i n t e g r a t i e van een warmtehalans over een s t u k j e dz van de 

t o t a l e b u i s l e n g t e Ls 

m 
n a p i 

l n ( 5 ) 

Het G r a e t s = g e t a l v o l g t u i t s 

Gz . 
aL PaL (6) 

De waarden v o o r Cp ( j / k g ) p a ( m V s e o ) en p(kg/m^) z i j n v e r v a t i n 

de g r a f i e k e n 25, 26, en 27,, Deze d r i e grootheden z i j n t e m p e r a t u u r -

afhankelijk» De waarde v o o r \ i s 0/156 W/m °Co De v i s k o s i t e i t 

n(Hoseo/m ) i s s t e r k t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k ; Het verband tussen 

de v i s k o s i t e i t en de temperatuur i s gegeven i n de g r a f i e k e n 28 

en 29o De warmteoverdrachtsmetingen werden v e r r i c h t b i j s l e c h t s 

êên t e m p e r a t u u r v e r s c h i l (T^ ° " "^5°^)» 

De gemiddelde R e y n o l d s - g e t a l l e n b i j de metingen v a r i e e r d e n t u s s e n 

0,025 en 0,14o De waarden voor <Nu> , h<^> en s l u i t e n aan b i j 

e e r d e r gevonden waarden door F i e r e n s [ 2 ] „, De a f w i j k i n g van de 

eerde r gevonden waarden bedraagt ea» 10^, een bedrag d a t g e l i j k i s 

aan de meetnauwkeurigheido 
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TABEL JL Warmteoverdraohtsmetingen b i j T » T 

Meetbuis met o i r k e l v o r m i g p r o f i e l . 

p r o e f 
no O 

T =T 
W 0 
OQ 

T =<T> 
WQ e 
C 

T -T, 
w h 
°C 

all 

<^v>R^ 

xlO 

aL 

<v>D^ 

xlO"^^ 

A<'ö-> 
n . Ga <Nu> 

1 15,77 14,6 11 ,6 14,5 2,08 5,21 '0,794 0,995 150,9 11,10 
2 14,33 14,1 10,9 14,0 2 ,27 5,67 0,773 0,993 138 , 6 11,25 
3 11,55 14,9 11,1 14,6 2,84 7,11 0,746 0,993 110,5 10,30 
4 9,87 14,7 10,4 14,6 3,32 8 ,50 0,709 0,993 94,6 10,35 
5 9,17 15,1 10,9 14,7 3,58 8 ,96 0,719 0,987 87,7 9,19 
6 5,57 14,8 9,5 14,2 5,88 14,70 0,641 0,953 53,4 7,56 
7 4,50 15,0 9,0 13^7 7 ,29 18 ,22 0,599 0,913 43,1 7 ,04 
8 2,80 14,9 7,4 11 ,5 11 ,67 29,17 0,498 0,772 26,9 5,98 
9 1,83 14,7 5,7 8,7 17,86 44,64 0,388 0,592 17,6 5,31 
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I^et p l a a t s e l i j k H u s s e l t = g e t a l a l s f u n k t i e van het G r a e t z - g e t a l . 

Het p l a a t s e l i j k H u s s e l t - g e t a l i s t e berekenen u i t g a a n d e van een 

warratebalans over een buissegr/ient van l e n g t e dzo 

U i t deze warratebalans v o l g t s 

Ij.i - d l n A<€r> 

<v>R" 

De op deze w i j z e gevonden p l a a t s e l i j k e N u s s e l t = g e t a l l e r j l i g g e n 

boven de t h e o r e t i s c h v o o r s p e l d e waarden, evenals d i t met h e t ge

mi d d e l d H u s s e l t = g e t a l het geval i s o 

¥oor de berekening van de p l a a t s e l i j k e F u s s e l t - g e t a l l e n wordt een 

analoge methode g e b r u i k t a l s d i e beschreven op pag<, 3 5 

De r e s u l t a t e n worden gegeven i n t a b e l I I I en g r a f i e k 4« 
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TABEL 

Het p l a a t s e l i j k Niï-getal a l s f u n k t i e van Gz, 

Meetbuia met c i r k e l v o r m i g p r o f i e l ? AT = 15*̂ C„ 

<V>R'^ 

l u Ge 

6p25 138,6 

5p97 110,5 

5,74 9 4 , 6 

5p63 87,7 

4,76 53,4 

4 ,36 4 3 , 1 
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V°Co De i n v l o e d van de t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k h e i d van de v i s k o s i t e i t op 

h e t gemiddeld N u s s e l t - g e t a l . 

I a a n a l o g i e met de door F i e r e n s gevonden r e s u l t a t e n worden een 

t w e e t a l k o r r e l a t i e s bekeken, t„w„§ 

< 'Hu > ^ b 
— S l i e t e n ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

<Nu > , . . , w 
t h e o r e t i s s h 

(de l a a t s t e k o r r e l a t i e g e l d t a l l e e n v o o r G r a e t z = g e t a l l e n > JO). 

Gegevens h i e r o m t r e n t z i j n verzameld i n de t a b e l l e n I V en V, alsmede 

de g r a f i e k e n 5 en 6 » Omdat slecht;» warmte-overdraohtsmetingen b i j 

êên t e m p e r a t u u r v e r s c h i l (T̂ ^̂  " '^q " ' ^5°^) werden v e r r i c h t , i e h e t 

aeer s p e c u l a t i e f aan deze metingen vergaande k o n k l u s i e s t e v e r ¬

binden» De gegevens werden met de door F i e r e n s gevonden r e s u l t a t e n 

i n twee g r a f i e k e n verwerkt» 

V e r g e l i j k i n g van de e i g e n waarnemingen met d i e van Fi e r e n s geven a l s 

r e s u l t a a t d at deze o n d e r l i n g binnen r e d e l i j k e grenzen met e l k a a r 

overeen stemmen» Evenals b i j F i e r e n s werd een g r o t e sp2?eiding i n de 

waarnemingen gekonstateerd» 
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TABEL 

< l t i > . /4,v h 
Het ver-band gemetea ^ a ( ^ ) 

Meetbuis met o i r k e l v o r m i g p r o f i e l , , 

Gz, 
<Nu> 
ge= 
meten 

<Nu> ' 
the o 
r e t i s e h 

<lfu> • 
gem„ 

l o g 
<Nu> 

gemo 
T 
w No seo 

<T> 

°c 

< ^ > 

No see <±> 

l o g 

f : 
Gz, 

<Nu> 
ge= 
meten 

<Nu> ' 
the o 
r e t i s e h < ^ - > t h . <^«>tho 

T 
w 

2 
m 

<T> 

°c 2 
m 

<±> 

l o g 

f : 

150,9 11,10 8,8 1,26 0,1004 36 ,2 1,35 25,1 5,45 4,03 0,6053 
138,6 11,23 8,5 1 ,31 0,1175 37 ,5 1,20 25,0 4^20 5,50 0,5441 
110,5 10,30 7 ,9 1 , 31 0,1173 36,3 1,35 23,3 5,30 3,92 0,5944 
94,6 10,35 7,5 1,38 0,1399 36,3 1,35 25,8 4,90 3p64 0,5611 
8 7 . 7 9,19 7,3 1 ,26 0,1004 36,3 1,35 23,3 5,30 5,92 0,5944 
53,4 7,56 6,35 1 , 19 0,0755 36,3 1 , 35 ' 24,2 4,70 5,48 0,5416 
43,1 7,04 6,0 1 , 17 0,0682 36,45 1,33 24,5 4,50 5,39 0,5302 
26 ,9 5,98 5,3 lp13 0,0531 36,5 1,33 25,4 3,95 2,97 0,4728 
17.6 5,51 4,8 1 ,10 0,0414 36,5 1,33 26,3 5,55 2,67 0,4265, 
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T'ik BEL 

Het Terband —rfé^ = a ( ^ ) 

Meetbuis rne t c i r k e l v o r m i g p r o f i e l o 

<Wa> 
ge = 
meten 

< I u > 
geiHo 

l o g 

< l u > 
gemo 

l o g 

<^> 
<Wa> 
ge = 
meten 

l o g 

<^> 

150,9 11,10 5,32 2 ,09 4 9 05 0 ,3201 0 ,6053 
138,6 11,23 5,18 • 2 ,16 3 ,50 0,3345 0 ,5441 
110,5 10,30 4,80 2,14 3,92 0 ,5304 0 ,5944 

94 ,6 10,35 4 ,55 • 2 ,27 3 ,64 0 ,5560 0 ,5611 

879? 9,19 4 ,55 2,06 • 5 ,92 0,3139 0 ,5944 

53v4 7 , 56 3 ,77 2 ,01 3,48 0 ,3052 0 ,5416 

4 5 , 1 7,04 3 ,51 

, 

2 ,01 3 ,59 0 ,3052 0 ,5302 
s 
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V°Bo Een k o r r e l a t i e voor h e t p l a a t s e l i j k en h e t gemiddelde N u s s e l t 

g e t a l met de d i m e n s i e l o z e groep, 

w 

I n a n a l o g i e met Fi e r e n e ["?] werd h e t volgende verband bekeken? 

I^^ gemeten 

t h e o r e t i s c h 

= f 

Teneinde t o t deze k o r r e l a t i e t e komen wordt e e r s t h et verband 

t u s s e n de d i m e n s i e l o z e groep, 

^ ^ en Gz bepaald ( z i e t a b e l Y I en g r a f i e k 7 ) . 

Yoor de gevolgde procedure b i j de b e r e k e n i n g van de d i m e n s i e l o z e 

groep en het b i j b e h o r e n d Gs=getal z i j verwezen naar F i e r e n s o 

De gemeten, p l a a t s e l i j l ? , p N u s s e l t - g e t a l l e n , de t h e o r e t i s c h e p l a a t 

s e l i j k e N u s s e l t - g e t a l l e n en de dirae n s i e l o z e groep z i j n aan e l k a a r 

gekoppeld v i a 

Nu ^ D4(= ^ 

— — = ( ^ ^ ) ( a i e t a b e l V I I en g r a f i e k 8 ) . 

theor» ^ 

De f a k t o r i s i n g e v o e r d , opdat v o o r = 1, de d i m e n s i e -
tho 

l o z e groep ook de waarde 1 z a l k r i j g e n , g e z i e n h e t f e i t d a t v o o r 

isotherrae s t r o m i n g g e l d t § 

I n h et g e v a l van isotherrae s t r o m i n g z a l gelden — — = 1 „ 

t h . 

Ook v o o r h e t gemiddelde N u s s e l t - g e t a l z i j n de gemeten waarden en 

de t h e o r e t i e o h e waarden gekoppeld v l a s 

<Nu> , D4(- | E ) ^ 
_ £ e i e t e n _ ^ ( Aa^^ ^^^^^ ^^^^ g r a f i e k 9 ) 
<Nu>,, , ^-7 

t h e o r e t . ^^17^ 
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Het verband tassen de d i m e n s i e l o z e groep C = — — , en G-a 
w 

b l i j k t a f h a n k e i l i j k t e z i j n van het t e m _ p e r a t t m r v e r s c h i l AT=T „ 

ï/aarbij de metingen v/erden v a r r i c h t o 

Dez.e k o n k l u s i e kan worden gemaakt i n d i e n h et £ = Gz verband 

( v ; r a i i e k 7 ) v e r g e l e k e n wordt met h e t 5 - Gz verband dat door 

F i e r e n s i s gevonden b i j AT = JO^Cr, 

Het i s w a a r s c h i j n l i j k d at e r |en verband b e s t a a t t u s s e n C en Gz, 

niet de d i m e n s i e l o z e groep ~ AT a l s parameter^ Omdat b i j de 

ronde meetbuis b i j êên t e m p e r a t u u r v e r s e h i l AT i s gewerkt, i s de 

a f h a n k e l i j k h e i d van deze parameter n i e t t e onderzoeken,, 

I n de p r a k t i j k a al men g s l a i e r e a s e e r d z i j n i n de t o t a l e d r u k v a l 

Ap ovar een warmtewisselaaznajp, Hst l i j k t daarom z i n v o l h et ver» 

band na t o gaan tussen <?> en ftvi ü̂p fc de groep 

parameter, w a a r b i j <£,> ̂  c-^ ̂  5 d ( G z ) o 

Het verband tusBtin <?> en Gz i s weergegeven i n g r a f i e k 10-, De 

h i e r i n gegeven punten van <?> g i j n v e r k r e g e n door b i j de bijbe» 

horende waarden van Gz het o.^parvlak onder de ? » Gz g r a f i e k 

( g r a f i e k 7) t e bepalen door planimetrering» 



TABEL 

Het verband tussen ^ (7< ̂  en Gz 
t w '̂ v 

Meetbuis met o i r k e l v o r m i g p r o f i e l AT = 15°C 

Gz 

D4 ( . | £ ) 

7w ^v 
Gz 

' w ^v 

793 113,7 141 83,8 

729 103,7 141 81,3 

580 109,4 135 85,8 

498 86,9 134 82,5 

461 111,1 116 72,2 

377 104,8 108 78,3 

347 93,8 108 77,6 

281 95 ,6 92,3 71,1 
276 96,4 85,6 79,9 

242 99,6 69,1 74,5 

256 74,8 67,3 67,4 
226 90,7 65,4 73,1 

222 87,5 52,8 65,6 

220 95 , 7 43,9 52,6 

185 94,7 43,2 65,0 

177 90,3 32,9 66,8 

170 84,4 28,2 56,3 

152 70,3 21 ,8 66,6 
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TABEL 

De c o r r e l a t i e voor het p l a a t s e l i j k Nu-getal AT 15°C 

Nu; 

gemeten 

t h e o r e t i s c h 

a l s f u n k t i e van j ' 

128/n 

Gz 
Nu 

ge = 
meten 

Nu 
theo
r e t i s c h 

A - f f ) 

l o g 

A - f f ) Nu 
«em. 

l o g ' 

Nu 
genie 

Gz 
Nu 

ge = 
meten 

Nu 
theo
r e t i s c h 

128/n 

f 0 

128/n 

Nu 
theor. 

Nu 
theor. 

138,6 6,25 5,85 1,97 0,2945 1,07 0,0286 

110,5 5,97 5,5 1,88 0,2742 1 ,08 0,0346 

94,6 5,74 5,3 1,84 0,2648 1,08 0,0542 

87,7 5,63 5,1 1,79 0,2529 1,10 0,0426 

53,4 4,76 4,55 1,61 0,2068 1,05 0,0199 

45,1 4,36 4,25 1,54 0,1875 1,02 0,0099 

V 
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TABEL 

De c o r r e l a t i e voor h et gemiddelde N u - g e t a l , 

<Nu> 
gemeten 

<Nu>, 
t h e o r e t i s c h 

a l s f u n k t i e van 

Ga 
^Nu) 

ge

<Nu> 
theo= 

l o g 

<Nu> 
gem» 

l o g 

<^">gem. 
meten r e t i s o h 

^ w^v 
128/n 128/n 

<Nu>., 
tho < ^ ^ > t h . 

1 1 , 2 3 8 , 6 1,97 0 , 2 9 4 5 1 , 3 1 0 , 1 1 7 3 

110 , 5 1 0 , 3 0 8 , 0 1 , 8 8 0 , 2 7 4 2 1 , 2 9 0,1106 

9 4 , 6 1 0 , 3 5 7 , 6 1,84 0 , 2 6 4 8 1 , 3 6 0 , 1 3 3 5 

8 7 , 7 9 , 1 9 7 , 4 1,79 0 , 2 5 2 9 1 , 2 4 0 , 0 9 3 4 

5 3 , 4 7 , 5 6 6 , 4 1,61 0 , 2 0 6 8 1,18 0 , 0 7 1 9 

4 3 , 1 7 , 0 4 6 , 0 1 , 5 4 0,1875 1 , 1 7 0,0682 
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V •= 2o Meefbuis met r e c h t h o e k i g p r o f i e l 

V°2°Ao Het gemiddeld N u s s e l t - g e t a l a l s f u n k t i e van Gz. 

¥e kunnen u i t onze experimenten een gemiddeld N u s s e l t - g e t a l berekenen 

door u i t t e gaan van een warmtebalans over een volume-elementje BHdz. 

figuur 7 

( T -< T> )ao2(B-i-H)dz = 0 c d < T> . 
w ' '̂m p 

< T > 
.e 

i f °'<î = - J 

'4 O CI(T - < T>) 
^m p ^ w ' 
2L(B+H) ( T ^ - <T>) 

a = 

é <2 T - T 
m̂ T) / w o N 

2L(B+H) ^ T -<T > 
^ ' w e 

w e 

0 0 / T -T 

2XL ^USTB''-^^^ 
' w e 

( 8 ) 

Door nu , T^, en < Tg> t e meten i s h e t gemiddelde N u s s e l t 

g e t a l t e bepalen. 

Er werden warmteoverdraohtsmetingen v e r r i c h t b i j twee waarden van 

AT = ( T ^ - T ^ ) , respo AT = 15°C en AT = 30°C, Voor beide tempera¬

t u u r v e r s c h i l l e n werd h e t verband t u s s e n h e t gemiddelde N u s s e l t 

g e t a l en h e t G r a e t z - g e t a l bepaalde Evenals b i j de metingen, v e r r i c h t 

aan de meetbuis met c i r k e l v o r m i g p r o f i e l , worden ook h i e r hogere 

waarden gemeten dan t h e o r e t i s c h v o o r s p e l d ( z i e t a b e l l e n I X en X en 

g r a f i e k 11 )„ 



B i j l a g e r e G z - g e t a l l e n w i j k e n de e x p e r i m e n t e e l gevonden waarden 

meer a f van de t h e o r e t i s c h e waarden dan b i j hoge G z - g e t a l l e n h e t 

geva l waso Het i s m o g e l i j k dat b i j lage G z - g e t a l l e n v r i j e kon

v e k t i e optreedt» 
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TABEL Warinteoverdrachtsmetingen T = T = 15 0 
w o •'̂  

Meetbuis met rechthoekig profiel» 

p r o e f 
no» •̂m , 

xlO"^^ 
kg/sec 

T =T 
W 0 

aL 

xlO"^^ 

Gz <Nu> 

1 2 6 , 3 5 1 5 , 5 1 2 , 1 5 3 , 9 7 0 , 7 8 2 2 5 2 6 , 7 8 

2 2 1 , 4 3 1 5 , 1 1 1 , 5 4 , 8 7 0 , 7 6 2 2 0 5 6 , 0 4 

3 1 8 , 1 3 1 5 , 3 1 1 , 2 5 , 7 8 0 , 7 3 3 1 7 3 5 , 9 2 

4 1 3 , 3 1 1 5 , 0 1 0 , 0 7 , 9 4 0 , 6 6 7 1 2 6 5 , 5 5 

5 1 1 , 3 7 1 5 , 4 9 . 6 9 , 1 7 0 , 6 2 4 1 0 9 5 , 5 7 

6 9 , 2 7 1 5 , 5 5 9 , 1 1 1 , 5 0 0 , 5 8 7 8 7 5 , 0 2 

7 8,08 1 5 , 2 8 , 3 1 3 , 0 0 0 , 5 4 7 7 7 5 , 0 6 

8 6 , 3 0 1 6 , 0 5 7 , 8 1 6,88 0 , 4 8 6 6 0 . 4 , 7 1 

9 4 , 4 3 1 4 , 2 5 , 4 2 3,80 0,380 4 2 4 , 4 4 

1 0 3,16 1 5 , 3 4 , 3 3 3 , 3 3 0,281 3 0 4 , 1 4 

1 1 2 , 2 5 1 5 , 2 5 2 , 6 4 5 , 4 0 0 , 1 7 1 2 2 4 , 2 4 



TABEL y.- Warmteoverdrachtsmetingen T - T = 30 C 
w O 

Meetbuis met r e c h t h o e k i g p r o f i e l . 

p r o e f 
no O 

x 1 0 ° ^ ^ 

kg/seo 

T =T 
W 0 

T .<T > 
w e; 

°c 

aL 

xlO"*"^ 

A <'>5̂> Gz CNu> 

1 2 1 , 4 3 0 , 1 5 22,95 0 , 4 9 1 0 , 7 6 1 2 0 4 6,00 

2 1 7,8 2 9 , 4 21,35 0,585 0,728 1 7 1 5 , 9 1 

3 1 4 , 3 3 0 , 1 5 2 0 , 3 0 , 7 2 4 0 , 6 7 3 138 5 , 9 6 

4 1 0 , 9 3 0 , 2 1 9 , 5 0,833 0 , 6 4 6 120 5 , 6 9 

5 9 , 6 5 30,3 1 7,95 1 , 0 7 7 0 , 5 9 3 9 3 5,28 

6 7 , 6 2 3 0 , 4 16,2 1 , 3 5 1 0,533 7 4 5 , 0 4 

7 6 , 5 7 3 0 , 1 1 4,95 1,588 0,498 6 3 4 , 7 8 

8 4 , 5 3 30,6 11,8 2 , 2 7 6 0,386 4 4 4 , 5 4 

9 3 , 1 7 30,2 8,2 3 , 2 2 4 0 , 2 7 4 3 1 4 , 4 0 

1 0 2,08 30,35 4,0 5,000 0 , 1 3 2 20 4 , 4 2 
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' Het p l a a t s e l i j k N u s s e l t - g e t a l a l s f u n k t i e van Gz. 

Het p l a a t s e l i j k N u s s e l t - g e t a l kan berekend worden door u i t de re¬

l a t i e v e temperatuur- v e r 2: f ' S R ' n g 

Ook h i e r wordt uitgegaan van een warmtebalans over een volume

element j e BHdz van de b u i s : 

d<T> ag(B+H) , 

w '̂m p 

T -<T> 

T -<T > 0 c ^ 
w '̂m p 

T -T 
w O 

w„ - «1 H/B d l n A < 1 ^ • , , 
= X = • 2 ( I V H / B ) ^ • (9) 

f ö'tfr de té̂ ŜÏiffé̂  vécrî  ]Sü vfbr'dt dé v'dl^'rfé Mtóól'é ^éte'itó'tf 

Met behulp van een computer wordt hét verband tussen l n A<^> 

en ( ^ ) zo goed mogelijk bepaald. 

D i t gebeurt door middel van de methode van de " k l e i n s t e kwadraten". 

Het verband wordt geacht een derde-graads-curve te z i j n van de 

gedaante y= a+bx+ox +dx'', waarbij y= l n A en x = ( ^ ) . 

a, b, O en d z i j n konstahten. 

De gewenste waarde voor Nu volgt nu u i t i 

Nu = - 2(ul/B) (^•••2ox+3dx2) 

De gevonden waarden voor Nu z i j n gegeven i n ta b e l XI en g r a f i e k 12, 



TABEL 

Meetbuis met r e c h t h o e k i g p r o f i e l (H/B =. O, 

Verband tu s s e n Nu en Gz 

N, . „ 1 , 0 9 ^ m A < ^ 
' , /aL\ 

d ( ^ ) 

T - T = 1 5°C T - T 
w 0= 50°C 

Nu Gz Nu Gz 

4 , 7 3 2 0 5 4,36 1 7 1 

4 , 6 1 1 7 3 4,28 138 

4 , 3 6 126 4,22 120 

4 , 2 3 1 0 9 4,11 93 

4,01 87 4,01 74 

3 , 8 9 7 7 3,94 6 3 

3,66 6 0 3,86 44 

3 , 5 0 4 2 
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°2°Co De i n v l o e d van de t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k h e i d van de v i s -

k o s i t e i t op; h e t gemiddeld Nusselt-getal» 

Om h e t gemiddeld N u s s e l t - g e t a l t e k o r r e l e r e n aan de v e r h o u d i n g 
<r]> 

i s u i t g e g a a n van het verbands 

•^fu> ^ a 
gemeten _ /<'n> >. 

~ V11 ) 
<Nu>j, j_. , w 

t h e o r e t i s c h 

( z i e t a b e l X I I en g r a f i e k 

I n g r a f i e k 1 3 g e e f t de g e s t i p p e l d e l i j n , d i e op f y s i s c h e gronden door 

het punt ( 0 , 0 ) i s g e t r o k k e n de beste a a n s l u i t i n g b i j de m e e t r e s u l 

taten» De k o n s t a n t e a i s g e l i j k aan 0 , 1 3 , F i e r e n s [ x ] vond d e z e l f d e 

k o r r e l a t i e voor z i j n metingen i n een ronde b u i s i 
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TABEL T T T 

Meetbuis met r e c h t h o e k i g p r o f i e l 

<Nu> ^ V V b 
Het verband gemeten ^ (^nZ) 

<Nu> ^. ^ "̂w 
t h e o r e t i s c h 

Gz T -T 
w 0 

<Nu> 
^ gem 

<Nu> ,, 
0 th< 

<lTu> 
gem 

l o g 

<Nu> 
gem <n> O}} 

nw 

l o g 

n w 

Gz T -T 
w 0 

<Nu> 
^ gem 

<Nu> ,, 
0 th< 

' <^->th» <^ - > t h . 
<n> O}} 

nw 

l o g 

n w 

2 5 2 1 5,5 6 , 7 8 5,6 1,21 0,0828 0,85 3,00 3 , 5 3 0,5478 

2 0 5 1 5 , 1 6 , 0 4 5,4 1,12 0 , 0 4 9 2 0 , 9 1 3 , 2 0 3 , 5 2 0 , 5 4 6 5 

1 5 , 3 5 , 9 2 5,2 1 , 1 4 0 , 0 5 6 9 0 , 9 2 3,20 3,48 0 , 5 4 1 6 

1 2 6 1 5 , 0 5,55 4,7 1,18 0 , 0 7 1 9 1 , 6 0 6,20 3,88 0,5888 

1 0 9 1 5 , 4 5,57 4,5 1 , 2 4 0 , 0 9 3 4 0,98 3,20 3 , 2 7 0 , 5 1 4 5 

8 7 1 5,55 5,02 4,3 1 , 1 7 0,0682 1,57 5,80 3 , 7 0 0,5682 

7 7 1 5 , 2 5 , 0 6 4 , 1 5 1 ,22 0,0864 1 ,08 3,35 3,20 0 , 5 0 5 1 

6 0 1 6 , 0 5 4 , 7 1 3,9 1 ,21 0,0828 1,45 4 , 9 0 3 , 7 2 0 , 5 7 0 5 

4 2 1 4 , 2 4,44 3 , 6 5 1 ,21 0,0828 1 , 6 7 4 , 6 5 3,06 0,4857 
3 0 1 5 , 3 4 , 1 4 3,4 1,22 0,0864 1,53 4 , 0 5 ^ 2 , 6 5 0 , 4 2 3 2 

2 2 1 5 , 2 5 4 , 2 4 3 , 2 5 1 , 3 0 0 , 1 1 3 9 1 , 2 7 2 , 9 0 2,28 0 , 3 5 7 1 

2 0 4 3 0 , 1 5 6,00 5 , 1 5 1 , 1 6 0 , 0 6 4 5 0,39 3 , 2 5 8,34 0 , 9 2 1 2 

1 7 1 2 9 , 4 5 , 9 1 5 , 0 5 1 , 2 9 0 , 1 1 0 6 0,355 2 , 5 0 7 , 0 4 0 , 8 4 7 6 

1 3 8 3 0 , 1 5 5 , 9 6 4,80 1 , 2 4 0 , 0 9 3 4 0,33 2 , 2 5 6,83 0 , 8 3 4 4 

1 2 0 3 0 , 2 5 , 6 9 4 , 6 0 1 , 2 4 0 , 0 9 3 4 0,44 3,55 7 , 6 0 0,8808 

9 3 3 0 , 3 5,28 4 , 3 5 1 ,21 0,0828 0 , 3 0 1 ,80 6,00 0,7782 

7 4 3 0 , 4 5 , 0 4 4,10 1 , 2 3 0,0899 0 , 3 1 1,75 5 , 6 4 0 , 7 5 1 3 

6 3 3 0 , 1 4 , 7 8 3,95 1 ,21 0,0828 : 0,44 2,55 5,78 0 , 7 6 1 9 

4 4 3 0 , 6 4,54 3 , 7 0 1 , 2 3 0,0899 0 , 4 1 2,00 4,83 0,6839 

3 1 3 0 , 2 4 , 4 0 3,45 1 ,28 0 , 1 0 7 2 0 , 4 1 5 1 , 7 0 4,10 0,6128 

2 0 3 0 , 3 5 4 , 4 2 3 , 2 5 1 , 3 6 0 , 1 3 3 5 0,43 1,55 3 , 6 0 0 , 5 5 6 3 
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Y°2=D, Een k o r r e l a t i e v o o r h e t p l a a t s e l i j k en h e t gemiddelde 

N u s s e l t - g e t a l met de di m e n s i e l o z e groeps 

Er i s g e t r a c h t de N u s s e l t - g e t a l l e n t e k o r r e l e r e n aan de di m e n s i e 

l o z e groep: 

D i t i s gedaan om de volgende redenen. B i j warmte-overdracht naar 

een v l o e i s t o f waarvan de v i s k o s i t e i t t e m p e r a t u u r - a f h a n k e l i j k i s , 

v e r a n d e r t h e t s n e l h e i d s p r o f i e l t e n o p z i c h t e van isotherrae s t r o m i n g , 

de warmte-overdracht z a l v o o r a l van i n v l o e d z i j n op de s n e l h e i d s 

gradiënt aan de wand. Deze s n e l h e i d s g r a d i e n t aan de wand h e e f t op 

z i j n b e u r t weer een g r o t e i n v l o e d op de warmte-overdracht. D i t i s 

d u i d e l i j k , wanneer we de Lévêque-oplossing beschouwen, d i e voor h e t 

thermische i n l o o p g e b i e d g e l d t : [ ^ 5 " ] 

H i e r i n i s S de h e l l i n g van het s n e l h e i d s p r o f i e l i n de thermische 

g r e n s l a a g en dus de s n e l h e i d s g r a d i e n t aan de wandf D i t verband 

g e l d t s t r i k t genomen zol a n g de thermische g r e n s l a a g k l e i n e r i s dan 

de a f s t a n d waarover de s n e l h e i d s v e r d e l i n g l i n e a i r beschouwd mag 

worden. De s n e l h e i d s g r a d i e n t S i s v o o r r e c h t h o e k i g e p i j p e n p l a a t s 

a f h a n k e l i j k . Omdat de geometrie van de meetbuis (H/B = 0,274) d i e 

van e v e n w i j d i g e p l a t e n benadert, kunnen we v o o r h e t isotherrae ge

v a l de g r a d i e n t S benaderen door de s n e l h e i d s g r a d i e n t aan de wand 

van twee e v e n w i j d i g e p l a t e n . 

I n d i e n we nu h e t g e v a l beschouwen van twee e v e n w i j d i g e p l a t e n , g e l d t 

v o o r de s n e l h e i d s g r a d i e n t S aan de wand: 

Hu = 0 , 5 3 9 ( ^ ) (10) 

s 
n 
w 

(11) 
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I n v u l l e n van (11) i n ( 1 0 ) geeft: 

H(- f f ) H 5 i 

= 0 , 5 5 9 ( g / L ) ^ 

w 

W '̂ V 

Het t h e o r e t i s o h e N u s s e l t - g e t a l v o o r het i n l o o p g e b i e d ( i s o t h e r r a e 

s t r o m i n g ) kan u i t (10) worden gevonden en kan worden geschreven 

a l s § 
1 

Nu., = konstante x GzT = 
th< 

0 l 
konstante x ( — ) . 

Het verband t u s s e n ^^^^^^^^^ en ^ a l i n d i t g e v a l 

a l s v o l g t t e b e s c h r i j v e n z i j n s 

Nu H4(= |£) 

NÜ tea = f ( A ~ / ^ ) ( 1 2 ) 
* t h 

w a a r i n A een k o n s t a n t e i s , 

Yoor een isotherrae s t r o m i n g door p i j p e n met r e c h t h o e k i g e door

sneden g e l d t h e t volgende verband tussen d e b i e t en d r u k v a l ? 

BH 5 ( - | £ ) 

H i e r i n i s M^, d i e een f u n k t i e i s van de v e r h o u d i n g H/B, de zgn, 

d o o r s t r o o m o o e f f i c i e n t . Deze öoefficiènt g e e f t de, v e r h o u d i n g aan 

tuss e n h e t d e b i e t door een p i j p met rechthoekigé-'doorsnede met 

af m e t i n g e n H en B, en h e t d e b i e t per b r e e d t e B door twee evenwij. 

d i g e p l a t e n met o n d e r l i n g e a f s t a n d H, b i j d e z e l f d e d r u k v a l per 

lengte - e e n h e i d o = 0,82 voo r een H/B-verhouding van 0 , 2 7 4 „ 

U i t f y s i s c h e overwegingen v o l g t , d at 

BH5-(4^) 

("isotherrae s t r o m i n g " ) 



BM 

I n v u l l e n van ( i j ) i n ( I 2 ) l e v e r t v o o r de k o n s t a n t e As A= -r— „ 

1 2H 

We t r a c h t e n daarom het gemeten N u s s e l t - g e t a l a l s v o l g t t e 

k o r r e l e r e n s 

Nu BH5(= | £ ) 

Nu,, w'̂ v 
t h o 

Ook vo o r het gemiddelde N u s s e l t - g e t a l <Nu> verwachten we een 

d e r g e l i j k e r e l a t i e s 

<Nu> BH^( - | £ ) 
genu -f ^ dzj' . - / _ s 

<Nu. > , 'w '̂ v 
t n 0 

Teneinde deze r e l a t i e s t e v i n d e n i s het verband t u s s e n de dimen

s i e l o z e groep < j, en Gz bepaald v o o r twee t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n 

( z i e g r a f i e k I 4 en de t a b e l l e n X I I I en X I V ) . 

U i t deze g r a f i e k i s t e z i e n d at h e t verband t u s s e n £ en Gz afhanke

l i j k i s van het t e m p e r a t u u r v e r v e r s c h i l AT =• T - T . Een zo goed 
W O 

m o g e l i j k verband tussen X en Gz i s bepaald door b i j beide waarden 

van T^ - T^ een zo goed m o g e l i j k a a n s l u i t e n d e l i j n door de meet

punten t e k o n s t r u e r e n (Methode van de k l e i n s t e kwadraten)„ Yoor 

Gz = O z a l C =< 1 moeten z i j n . Teneinde aan deze voorwaarde t e kunnen 

v o l d o e n worden de beide kurves v o o r Gz < 25 aangepast? de be s t aan

s l u i t e n d e l i j n v o l d e e d n i e t aan de voorwaarde ? = 1 v o o r Gz = 0„ 

I n g r a f i e k I 5 i s h e t verband weergegeven tu s s e n <C> en Gz, w a a r b i j , 

Gz 

A l s d i m e n s i e l o z e parameter i s i n de g r a f i e k ingevoerds 

. dn 

n dT 
w 

I n g r a f i e k I 5 i s tevens h e t verband t u s s e n \2Q/n ®^ weerge

geven. De g r o o t h e i d <5> i s gedeeld door 128/n om deze g r o o t h e i d 

t e kunnen v e r g e l i j k e n met de waarden v o o r <C> , 
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Nu <Nu> 
Het verband tussen —-&sE«. a l s f u n k t i e van C en a l s 

t h , <N^%h. 

funktie van C i s gegeven i n de t a b e l l e n XV, XVI, XVII en X V I I I , 

alsmede de gra f i e k e n 16 en 17o 
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TABEL 2 i n 

B H 5 ( - | E ) 
Het verband tussen de dimensieloze groep -rz—j.M en Gz 

12 n 0, O 
w'̂ v 

(T 
w 

T ) 
o' 

Gz 
B H ' ( - f f ) ^ 
12 t, ë "0 

Gz 
BH 5 ( - | £ ) 

12 n 0 ^0 

1 3 0 5 2 ,51 1 5 4 2 , 2 3 

1 0 6 1 2 , 03 1 5 4 , 1 , 7 2 

8 8 9 2 , 2 2 1 4 3 1 , 9 6 

6 5 1 2,26 

6 4 8 2 , 55 1 3 4 1 , 7 4 

5 6 2 2 2 2 1 2 5 1 , 8 5 

511 2 , 1 1 1 1 3 1 , 8 5 

4 4 8 2 , 4 8 1 0 7 1 , 6 8 

4 3 1 2 , 04 1 0 5 1 , 8 4 

4 1 5 2 , 24 99 1 , 6 7 

3 9 6 1 , 9 8 9 3 1 , 8 5 

337 2 , 1 2 75 1 , 4 5 

313 2 , 36 7 4 1 , 5 8 

309 1,55 6 9 1 , 9 5 

3 0 9 2,08 55 1 , 6 5 

2 8 5 1 , 9 8 51 1 , 5 0 

272 2 , 0 0 AS 1 , 4 5 

2 5 1 . 1,95 3 7 1,11 

2 4 9 1,75 5 6 1,42 
218 2,66 2 7 1 , 5 1 

, 216 1,81 

2 1 1 2 , 04 

208 2V.30 

191 1 , 8 4 

180 1 , 7 1 



TABEL "^^^K 

BH^(" f f ) 
Het verband tussen de d i m e n s i e l o z e groep, Y2 n é '^o ®" 

BH5(. 

12 \ i i % Gz 

1050 3,98 198 2 ,31 

711 35,20 184 1,62 

620 5,00 171 2,37 
508 2 , 9 5 157 2,05 

478 2,88 153 2,49 

380 1,92 148 2 ,06 

344 2,93 122 2 ,47 

338 2,81 114 2,16 

324 2,12 109 1,78 

299 2 ,48 104 2 ,19 

231 2 ,54 91 1,45 

251 2,53 1,56 

227 2,39 73 2,18 

226 2 ,32 54 1 ,20 
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Gz Nu 
gem. 

Nu,, t h ? l o g 
Nu 

gem 

t h 

Nu 

. gem 

t h 

Nu 
gem. 

Nu,, t h 

Nu 

gem 

t h 

Nu 

. gem 

t h 
205 i+,73 3,8 1,9̂ ^ 0,2878 1,25 0,0969 

173 h,6^ 3,6 1,87 0,2718 1,28 0,1072 

126 1|,36 3,U5 1,76 0,2li55' 1,27 0,1038 

109 3,35 1,72 0,2355 1,26 0,1004 

87 3,2 1,66 0,2201 1,25 0,0969 

77 3,89 3,15 1,62 0,2095 1,2it 0,093U 
60 3,66 3,1 1,56 0,1931 1,19 0,0755 
k2 3,55 3,0 1,50 0,1761 1,16 0,061t5 

Tabel XV 

Meetbus met rechthoekig p r o f i e l . De c o r r e l a t i e ivoor het p l a a t s e l i j k 

N u s s e l t - g e t a l : Tw- T = 15 °C 
• O Q A 

Nu BH-̂ (-. ) 
— £ ^ a l s f u n c t i e van ? = M 
Nü,, 12 n <i) ° 

t h , V^v 
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Gz 
Nu 

gem 
< l o g 

?̂  

Nu 
gem 

Nu., 
t h 

l o g 

Nu , 
, ,gem. 
Nu,, t h 

1 7 1 i + , 3 6 3 » 6 2 , 1 7 0 , 3 3 6 5 1 ,21 0 , 0 8 2 8 

1 3 8 1^,28 3,5 2 , 0 5 0 , 3 1 1 8 1 ,22 0 , 0 8 6 1 t 

1 2 0 i t , 2 2 3,l^ 1 , 9 8 0 , 2 9 6 7 1 ,2it 0,093it 

93 i+,11 i 3 , 2 5 1 , 8 6 0 , 2 6 9 5 1 , 2 6 0,looit 

Ik it,01 ' ^ 3 , 1 5 1,79 0 , 2 5 2 9 1 , 2 7 0 , 1 0 3 8 

6 3 3,9i+ 3,1 1 , 7 2 0,2355 1,27 0 , 1 0 3 8 

hk 3 , 8 6 3,0 1 , 6 0 0,20it1 1 , 2 5 0 , 0 9 6 9 

Tabel, XVI 

Meetbuis met rechthoekig p r o f i e l . De c o r r e l a t i e voor het p l a a t s e l i j k 

N usselt-getal : T. - T = 30 °C 
Tnr O 

Nu g BH^ (- ^ ) 

al s f u n k t i e van ^ = — ^ . - Mo 
t h 'u^v 
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l o g 

Gz <Nu> 
gem 

<Nu> K 
l o g <Nu> 

gem 
<Nu>,, 

t h 

<Nu>:; 
gem 

<Nu>,, 
t h 

2 5 2 6 , 7 8 5 , 6 2 , 0 2 0 , 3 0 5 i t 1 , 2 1 0 , 0 8 2 8 

2 0 5 6,olt 5 , 3 1 , 9 i t 0 , 2 8 7 8 1 , l i t 0 , 0 5 6 9 

1 7 3 5 , 9 2 5 , 1 1 , 8 7 0 , 2 7 1 8 1 , 1 6 0 , 0 6 1 t 5 

1 2 6 5 , 5 5 1 , 7 6 0 , 2 i t 5 5 1 , 1 9 0 , 0 7 5 5 

1 0 9 5 , 5 7 H , 5 1 , 7 2 0 , 2 3 5 5 1 , 2 i t 0 , 0 9 3 l t 

8 7 5 , 0 2 : i t , 2 5 1 , 6 6 0 , 2 2 0 1 1 , 1 8 0 , 0 7 1 9 

7 7 5 , 0 6 i t , 1 5 1 , 6 2 0 , 2 0 9 5 1 , 2 2 0 , 0 8 6 i t 

6 0 i + , 7 1 3 , 9 1 , 5 6 0 , 1 9 3 1 1 , 2 1 0 , 0 8 2 8 

h2 3 , 6 5 1,50 0 , 1 7 6 1 1 , 2 2 0 , 0 8 6 i t 

30 3 , i t 1 ,in 0 , l i t 9 2 1 , 2 2 0 , 0 8 6 1 + 

2 2 3 , 2 5 1 , 3 i t 0 , 1 2 7 1 1,30 0,1139 

Tabel XVII 

Meefbuis met rechthoekig p r o f i e l . De c o r r e l a t i e voor het gemiddelde 

Nusselt-g e t a l T^^- ; T = 15 
0 

°C 1 

<Nu> BH^ (- ̂  ) Mo 
-öSÜ a l s f u n k t i e van C = ^ 

<Nü> 
t h 

12 T) (f) 
u^v 



Meetbuis raet r e o h t h o e k i g p r o f i e l o 

Ds k o r r e l a t i e voor het gesalAdelde I i i s s a l t - g e t a l t T = T ^ 30°Go 
w © 

<Mii> BH^f» 
Kern O , -, . . . V ^ ,1 

r i ; ^ - - a i s .unkïie van ? = T p I T ? " ^ 

Gs 
< Ife > 

gemo 
Q i og 

< I u > 
l o g 

< N-a> Gs 
< Ife > 

gemo 
Q i og 

< W' ( > 

204 6,00 5,3 2,28 0,5579 1,1'3 0 ,0531 
171 5,91 5 ,1 2 ,17 0 ,3565 l p l 6 0 ,0645 
1,38 5,96 4p8 2,05 0,311e 1p24 0 ,0934 
120 5,69 4 , 6 1,98 0,2967 1,24 0 ,0934 

93 5,28 4 „35 1,86 0,2695 1 ,21 0,0828 

74 5,04 4 ,2 1 ,79 0 ,2529 1 ,20 0,0792 

63 4 ,78 3 ,95 1,72 0,2355 1,21 0,0828 

il4 4 ,54 3p65 1,60 0 ,2041 1,25 0 ,0969 

31 4 ,44 3 , 4 1,47 O3I673 1,30 0 ,1139 

20 4 ,42 5,23 1,35 0,1.503 1,36 0,133'5 
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HOOFDSTUK ¥1 

Ko n k l u s i e s 

Zowel voor de meetbuis met c i r k e l v o r m i g p r o f i e l a l s v o o r de meet° 

'buis met r e c h t h o e k i g p r o f i e l b l i j k e n de gemeten p l a a t s e l i j k en 

gemiddelde N u a s e l t - g e t a l l e n boven de t h e o r e t i s o h e waarde t e liggen» 

De emp i r i s c h e k o r r e k t i e f a k t o r van S l e d e r en Tate [ 8 j b l i j k t r e d e l i j k 

t e voldoen» S i e d e r en Tate vonden vo o r de k o r r e k t i e f a k t o r een 

n 

,v'' -• •'.•van 0,14o B i j de u i t g e v o e r d e metingen werd v o o r beide meet

b u i z e n een waarde van 0,13 gevonden. Tussen de di m e n s i e l o a e g e t a l l e n 

? en C e n e r z i j d s , en h e t p l a a t s e l i j k Gz-getal a n d e r z i j d s , b e s t a a t 

geen e e n d u i d i g verband. Het verband i s naar a l l e w a a r s c h i j n l i j k h s ^ i d 

(d.m.Vo ^dT™') ° d t i i d e l i j k e k o r r e l a t i e t ussen h e t t h e o r e t i s o h e 

N u s s e l t - g e t a l en de d i m e n s i e l o z e g e t a l l e n ? enC i s n i e t t e geven» 
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HOOFDSTIJK Y I I 

Aanbevelingen 

Ao^ Apparatuur 

De k o n s t r u k t i e van de watermantel i s i n de p r a k t i j k s l e o h t b r u i k 

baar» Door een g e s l o t e n watermantel t e g e b r u i k e n wordt b e r e i k t d a t 

het water seer s n e l door de wa t e r m a n t e l gepompt kan worden waardoor 

de temperatuur van de wand van de meetbuis b e t e r k o n s t a n t gehouden 

kan worden» Eventuele c a l a m i t e i t e n v/orden e o h t e r t e l a a t o n t d e k t . 

Doordat b i j v , b i j een l e k i n de meetbuis een v o l l e d i g e demontage 

van de b u i s moet p l a a t s v i n d e n , werd v e e l t i j d v e r l o r e n . Het v e r 

d i e n t a a n b e v e l i n g i n h e t v e r v o l g een open waterbak t e nemen» 

Bj^ Drukmetingen» 

De r e s u l t a t e n , v o o r t v l o e i e n d u i t de drukmetingen z i j n onbevredigend» 

Er t r e e d t een zeer g r o t e s p r e i d i n g i n de metingen op. De r e a k t i e 

van h e t syateem op een d r u k v e r a n d e r i n g i n de meetbuis i s seer l a n g -

saam» Getraoht moet worden de s c h e i d i n g s v a a t j e s met kwik en o l i e zo 

d i o h t m o g e l i j k b i j de d r u k a a n s l u i t i n g e n t e plaatsen» Ook z a l ge

zocht moeten worden naar een nauwkeuriger methode. V o o r a l b i j lage 

d e b i e t e n wordt de gemaakte r e l a t i e v e f o u t g r o o t , omdat de drukken 

dan l a a g zijn» Het g e b r u i k van een l i c h t e r e v l o e i s t o f dan kwik 

(bijv» w a t e r ) i s b i j k l e i n e d e b i e t e n n o o d z a k e l i j k , 

Cp^ Te vaiS'iQhten metingen 

Teneinde h e t verband t u s s e n de d i m e n s i e l o z e groepen 5 enC e n e r a i j d s , 

en h e t G r a e t z - g e t a l a n d e r z i j d s , t e bepalen moeten e r metingen b i j 

raeerdere teraperatuurniveau's worden verricht» D i t i a mede van b e l a n g 

om een, i n z i o h t t e k r i j g e n i n de r o l d i e de d i m e n s i e l o z e paï?amet©r 

1 ^ \ 
r - jnT AT speelt» 
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B i j de metingen werden een t w e e t a l meetbuizen g e b r u i k t , êên 

met c i r k e l v o r m i g p r o f i e l en êên met r e c h t h o e k i g profiel» Beide 

b u i z e n werden i n de l e n g t e r i c h t i n g h o r i z o n t a a l gemonteerd. De b u i s 

met r e c h t h o e k i g p r o f i e l was zodanig gemonteerd, dat de lange z i j d e 

B z i o h h o r i z o n t a a l bevond» De k o r t e z i j d e H was al d u s v e r t i k a a l 

g e r i o h t ( z i e onderstaande figuur)» 

f i g u u r 8 

Teneinde b i j de meetbuis met o i r k e l v o r m i g p r o f i e l de di a m e t e r 

D, en b i j de andere meetbuis de a f m e t i n g H t e bep a l e n , werden i s o 

therme drukmetingen uitgevoerd» B i j deze isotherme drukmetingen had 

de door de meetbuis stromende o l i e p r e c i e s d e z e l f d e temperatuur a l s 

he t door de watermantel stromende water» Door a f l e z i n g van h e t kwik^-

n i v e a u i n de s t i j g b u i z e n kon h e t verband tussen Ap ( d i n i k v a l ) en L 

( l e n g t e ) worden gevonden» 

Resultaten? 

A Meetbuis met c i r k e l v o r m i g profiel» 

Berekening van de b u i s d i a m e t e r D geschiedde v i a de f o r m u l e van 

Hagen=Poisseuille8 

•= Ap. ̂  
128 

D 

Omwerking van deze formule geeft; 

D4 „ I J l I 
n fi -Ap '̂m 

H i e r b i j i s 8 D 

L 

K 
p 
Ap 

inwendig© di a m e t e r van de meetbuis [ m j 

v i s k o s i t e i t [^„seo/iE^J 

l e n g t e [m] 

d e b i e t [ k g / s e e j 

d i c h t h e i d [kg/m^] 

drukval;-^/m^ 
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Br v/erden v i e r isotherme drukmetingen v e r r i c h t b i j v e r s c h i l 

lende temperatijren ' r. • ̂  l ; -d-b i e t e n . Het verband tussen Ap en L 

i s weergegeven ó^Rftfie/cej^. i g j i g 20 21 

Verdere gegevens z.ijn v e r w e r k t i n t a b e l "STX" 

B i j v e r d e r e berekeningen werd voor D de waarde 1 2 , 9 x l o'^m 

gebruikt» 

B Meetbuis met r e c h t h o e k i g p r o f i e l , 

Vódr de montage van de meetbuis werden de af m e t i n g e n H en B 

bepaald met een sc h u i f m a a t . D i t gaf a l s r e s u l t a a t : H = 6,8mm en 

B = 2 6 , 6 r a m , B i j de nadien u i t g e v o e r d e isotherme drukmetingen werd 

g e b r u i k gemaakt van de r e l a t i e s 

"Ap.B.H^M 

-j ( z i e lit.Cöj) 

Omwerking van deze r e l a t i e g e e f t s 

, 12 ei 1)L 
BH^M = - r - S l l . , 

G Ap 

H i e r i n i s s 

B = g r o o t s t e k a r a k t e r i s t i e k e l e n g t e - e e n h e i d m 

H = k l e i n s t e k a r a k t e r i s t i e k e l e n g t e - e e n h e i d 

M^ => d o o r s t r o o m k o e f f i c i e n t . 

Deze g r o o t h e i d g e e f t de f a k t o r aan waarmee h e t d e b i e t a f w i j k t 

van dat door een smalle s p l e e t met d e z e l f d e k l e i n s t e a f m e t i n g . 

Voor een rec h t h o e k g e l d t M^ = 1 - 0 , 6 3 H/B 

= d e b i e t kg/sec 

^ = v i s k o s i t e i t N„sec/m^ 

P = d i c h t h e i d kg/m^ 

-Ap = d r u k v a l N/m 

I n t o t a a l werden d r i e isotherme drukmetingen u 1 t;p;'-'o: t : i . rf 't 

gevonden verband tussen Ap en L i s weergegeven i n - o^ffffie-k^^ 

2 2 , 2 3 e n 2k. , Voor v e r d e r e gegevens z\e t a b e l ^ S H T 

I n d i e n aangenomen wordt d at de met de meetsohuif gemeten g r o o t h e i d 

B ( 2 6 , 6 X 1 0 " " ^ m) j u i s t i s , v o l g t u i t de d r i e gemeten waarden van 
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BH^ een gemiddelde waarde van 7,4 x 10°̂ ;a voor ïï„ Deze waarden 

vo o r H en B z i j n b i j de v e r d e r e berekeningen gebruikt» Het v i n d e n 

van een hogere waarde v o o r H dan a a n v a n k e l i j k gemeten was, i s 

w a a r s c h i j n l i j k een g e v o l g van h e t f e i t d at er u i t b u i g i n g o p t r e e d t . 

De hydrodynamica i n de b u i s z a l w e i n i g veranderen» De hogere 

waarde v o o r H g e e f t een v e r h o g i n g van 6^ v o o r de waarde van ̂ Hu^, 

berekend v i a de formule? 
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TkBEL^X^ iBOtherree drukmetingen o 

a„ MeefbuiïS met o i r k e l v o r m i g profiel» 

M e t i n g no» 

1 2 3 4 

Ap (N / m 2 ) 4 1 5 8 3 , 4 39717,4 66640,0 132613,6 

L (m) 7 2 , 5 o 1 0 ' ^ 8 7 , 5 » 1 0 ° ^ 1 , 0 0 1 , 0 0 

(N„see/m^) 4 ,60 5,70 6 ,25 6,05 

0 
• m 

(kg/ses) 5 ,98010°"^ 3 , 7 6 o l O ° ^ 6 , 3 0 o 1 0 " ' 1 3 , 3 o l 0 " 5 

(kg/m^) 921 922 921 921 
D4 2 , 7 6 » 1 0 ° ^ 2 , 7 6 » 1 0 ° ^ 2 , 6 8 „ 1 0 ° ® 2 , 7 6 » 1 0 ° ® 

T Co) 22 ,4 2 0 , 8 21 ,9 2 2 , 1 

Gz 57 36 60 140 

r. (rn) 1 2 , 9 o 1 0 ° ^ 1 2 , 9 o 1 0 ° ^ 1 2 , 8 o 1 0 ° ^ 1 2 , 9 » 1 0 " ^ 
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T A B E L 2 2 " Isotherme drukmetingen„ 

ho Meetbuis met r e c h t h o e k i g p r o f i e l . , 

Ap 

L 

V. 

P 

T 

Gz 

BH^M^ 

B 

H 

M 

(N/m2) 

(ïïoseo/m ) 

(kg/seo) 

(kg/m^) 

(^0) 

(m) 

Meting no» 

1 2 3 • 

8852598 5 4 5 2 9 , 2 3 9 5 8 4 , 2 

1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 

4 , 8 0 4 , 8 0 4 , 2 6 

1 2 j , 2 6 6 o 1 0 " ^ 7 , 6 3 3 < . 1 0 ° ^ 6 , 2 9 2 o 1 0 ° ^ 

9 1 9 9 1 9 9 1 9 

2 3 , 7 5 2 3 , 7 2 4 , 5 5 

1 1 7 7 3 . 6 0 

8 p 6 8 o 1 0 ° ^ 8 , 7 7 o 1 0 " ^ 8 , 8 4 o 1 0 ° ^ 

265160IO ^ 2 6 , 6 o l 0 ° ^ 2 6 , 6 , 1 0 ° ^ 

7 9 3 o 1 0 ° 5 7 , 4 o 1 0 ° 5 7 , 4 < . 1 0 ° ^ 

0 , 8 3 0 , 8 3 0 , 8 3 
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HOOFDSTUK IX 

SYI^BOLENLIJST 

A constante 
2 p 

a temperatuurvereffiningscoffficiënt (m /sec) 

a constante • , 
B grootste k a r a k t e r i s t i e k e afmeting van de meetbuis met reWt-

hoekig p r o f i e l (m) 

b constante 

Cp' s o o r t e l i j k e warmte (j/kg°C) 

D diameter (m) 

Gz g e t a l van Graetz 

H K l e i n s t e k a r a k t e r i s t i e k e afmeting van de meetbuiö met recht
hoekig p r o f i e l (m) 

L lengte van de meetbuis (m) 

doorstroomcoëfficiënt 

Nu g e t a l van Nusselt 

<Nu> gemiddeld Nusselt-getal 

<Nu>g^^ gemeten gemiddeld Nusselt-getal 

<Nu>^^ t h e o r e t i s c h gemiddeld Nusselt-getal 

^̂ «•o-m gemeten p l a a t s e l i j k N u s s elt-getal gein 

Nu^j^ t h e o r e t i s c h p l a a t s e l i j k N usselt-getal 

p druk (N/m^) 

R s t r a a l van de meetbuis met c i r k e l v o r m i g p r o f i e l 

s h e l l i n g van het s n e l h e i d s p r o f i e l i n de thermische grenslaag 

T temperatuur (°C of °K) 

temperatuur op p l a a t s z = O (°C of °K) 

T wandtemperatuur (°C of °K) 

<T> transportgemiddelde temperatuur (°C of °K) 

<Tg> transportgemiddelde eindtemperatuur (°C of °K) 

snelheid i n de x - r i c h t i n g (m/sec) 

V snelheid i n de y - r i c h t i n g (m/sec) 
«y 

snelheid i n de z - r i c h t i n g (m/sec) 

X richtingscoëfficiënt x - r i c h t i n g (m) 

y richtingscoëfficiënt y - r i c h t i n g (m) 

z richtingscoëfficiënt z - r i c h t i n g (m) 
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a -warmteoverdrachtscoëfficiënt (w/m^ °C) 

<a> gemiddelde warmteoverdrachtscoëfficiënt (w/m^ °C) 

Ap verandering i n de druk (N/m ) 

Az l e n g t e v e r s c h i l i n de z - r i c h t i n g >(m) 

gemiddelde r e l a t i e v e temperatuurvereffening 

AIJJ* r e l a t i e v e harttemperatuurvereffening 

C diinensieloze groep BH^(- •^) 

<t.> dimensieloze groep 

A 

W V 

. Gz 
(<C> = 777 / C d(Gz) ) Gz 

O 
2 

n v i s c o s i t e i t (N sec/m ) 
2, 

n.̂^ . v i s c o s i t e i t aan de wand (N.sec/m ) 

<n> gemiddelde v i s c o s i t e i t h i j een temperatuur 
T + <T > 

<T> = ° ^ ^ (N.sec/m^) 

warmtegeleidingscoëfficiënt (w/m C) 

5 dimensieloze groep _ Az ^J 

w V 

Gz 

J 
o 

(<5> = 777 ƒ" 5 d(Gz) ) 

<£;> dimensieloze groep 

Gz 

p s o o r t e l i j k e massa (kg/m-^) 

$ massadebiet (kg/sec) 

volumedebiet , (m/sec) 

$ " warmtestroomdiohtheid (W/m̂  °C) 
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