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HOOFDSTUK I

Samenvatting

Warmteoverdracht naar een laminaire stroming in een pijp met kon-
stante wandtemperatuur is van belang voor het dimensioneren van
warmtewisselaars in de polymeerindustrie., In de polymeerindustrie
heeft men veelvuldig te meken met viskeuze polymeersmelten of
polymeeroplossingen, In dit onderzoek is de warmteoverdracht naar
een laminaire stroming van een Newtonse vloeistof in een ronde en

een rechthoekige pijp met konstante wandtemperatuur bekeken,

In Hoofdstuk IT worden theoretische oplossingen besproken, De ex-
perimenteel gevonden oplossingen worden in Hoofdstuk V vergeleken
met de theoretische waarden uit Hoofdstuk II, De experimentele

wasrden wijken vooral van de theoretische af door de temperatuurss

afhankelijkhelid van de viskositedit,

N




HOOFDSTUK II

Theorie

Wat betreft theoretische oplossingen van de warmteoverdracht naar
een hydrodynamisch ingestelde laminaire stroming van een vloeistof
met konstante stofeigenschappen in een ronde pijp met konstante
wandtemperatuur zij verwezen naar 1lit. EH],Bﬂ, Eﬂ en [7],

Ook voor pijpen met rechthoekige doorsneden zijn voor eeﬁ dergelijke
stroming theoretische oplossingen bekend, Voof het vindeh van de

oplossing wordt uitgegaan van de energievergelijking:
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Bij vergelijking (1) zljn de volgende veronderstellingen gemaakt:

1) stationaire toestand V
2) geen sekundaire stromen (vx = vy o= 0)

3) geleiding in de z=-richting is te verwaarlozen t.0.v. de konvektie
4) het medium is incompressibel

5) er treedt geen viskeuze dissipatie op.,




Randvoorwaarden voor vergelijking (1) zijn:
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Analytisch is deze differéntiaalvergelijking niet op te lossen,
reden waarom men gebruik magkt van numerieke oplossingsmethoden,
waarvoor de hulp van een digitale computer onontbeerlijk is.

In de praktijk is men geinteresseerd in de warmteoverdrachts-

goefficient a en het Nusselt-getal dat wij als volgt definieren:

Nu E’%% (rechthoekige doorsneden) en

Nu = %? (cirkelvormige doorsneden)

De plaatselijke warmteoverdrachtscoefficient a iz als volgt gede-

finieerd:

w ' r
o = T <> (3>
: W

Hierin is ¢; = warmtestroomdichtheid (w/mg)

<T> = transportgemiddelde temperatuur, gedefinieerd als:

+ 1H + lB
27 2

I f v, Tedx.dy
i 1

.o h = 5B

T o= 1
+ §H + §B
‘/ - f v, dx.dy
1 1
-3l - 35

Men is veelal geinteresseerd in een gemiddelde warmteoverdrachts-

coeffici®¥nt <a> en een gemiddeld Nusseltgetal < Nu> = A




De gemiddelde warmteoverdra@htscoeffiofgnt wordt als volgt gedefinieerd:

<gra o fia dz (3)
¢ L) oe

Hierin is L de lengte van de buis (m),
Fen andere grootheld die van belang is, is de gemiddelde relatieve

tamperatuurvereffening, gedefinieerd alss

U<T >

r €9y - (4)

Tw is hierbi]j de konstante wandtemperatuur van de buls en <Te> de
gemiddelde eindtemperatuur die de door de pijp stromende vloeistof
heeft verkregeun,

Het Nusselt-getal blijkt een eenduidige fu&ktle te zijn van het
Graetz-getal (Gz), gedefinieexrd dl“ Gz = zf .

Hierin is ¢v = vloeistofdebiet (m” /seu)

Met behulp van de eerder gencemde numerieke methoden bepaalden

Montgomery en Wibulwas [4] theoretische Nu-Gz-verbanden voor ver-

schillende pijpen met rechthoekige doorsneden,

Karakteristiek voor dergelijke pijpen is de H/Baverhouding (zie
figuur 1),

Het door Montgomery en Wibulwas berekende verband voor een H/Bm

verhouding van 0,250 is weergegeven in tabel I op blz, 7




TABEL &

Meetbuis met rechthoekig profiel (H/B = 0,250)
Theoretiasche waarden voor Nu en (Nu) als funktie van Gz, berekend

via de numerieke methode door Montgomery en Wibulwas.

Gz <Nu> Nu
14,7 5,22 2,94
29,4 5,47 2,97
44,2 3,72 3,03
h8,8 3,91 5,10
88,2 4,28 5,25

17,7 4,61 3,38
147,0 4,92 3,51
1765 5,16 3,64
205,9 5,39 5577
235,0 5,61 5,83
264752 5,78 3,96
294,0 5,96 | 4,08




JIT

De meetapparatuur

De metingen werden verricht met een apparatuur zoasls sche-
matisch in figuur fZ is weergegeven. Vanuit voorraadvat 1 wordt
olie (Shell Nassa 89) dom.v. een tandradpomp via afsluiter K2 of
K3 naar de meetsektie gepompt, De tandradpomp draait steeds bij
één konstant toerental, Het debiet door de meetsektie wordi ge=
regeld door een zekere hoeveelheid olie via afsluiter K1 door
een "by-pass" temfétourneren in vat 1, Afsluiter K2 wordt gebruikt
voor hoge debieten (40 <Gz </25o),, K3 voor lage debieten
(10 <ﬁGz &40)o Door middel van een in voorraadvat 1 geplaatste
lintroerder wordt bereikt dat de olie 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, Dit is dus tevens een kontrole
op het debiet dat de meetsektie doorstroomt. Aan het begin van de
meetsektie bevindt zich een multifluxmenger MF1, die ervoor dient
om eventuele témperatuurgradiénten op te heffen, Na deze multiflux-
menger gepasséerd te zijn komt de olie via een buisje van kunst-
stof in de eigenlijke meetbuis, Bij de experimenten werden een twee-
tal meetbuizen gebruikt, één met cirkelvormig profiel, en één met
rechthoekig profiel (zie appendix)o Na de meetbuis gepasseerd te
zijn komt de olie in een tweede multifluxmenger MF2 waarin wederom
een volledige menging van de olie plaafsvindto Hiernas stroomt de
olie in een voorraadvat 2, Rondom de meetbuis is een gesloten water-
mantel aangebracht, waar water doorheen stroomt van uniforme tempe=
ratuur, Het water wordt door middel van een centrifugaslpomp de
watermantel binnengepompt, Na het verlaten van de.watermantel stroomt
het water naar een thermostaatbak., Deze thermostaatbak dient er voor
te zorgen dat het water een konstante temperatuur verkrijgt, De
‘guigzijde van de centrifugaalpomp is verbonden met de therﬁostaatbako
De meetbuis zal op deze wijze een konstante wand temperatuur ver-
krijgen. Er zal een klein temperatuurverschil bestaan tussen het in-
stromende en uitstromende water (ca 0,2 = 09400)0 Dit is een gevolg
van het felt dat hét water bij het doorstromen van de watermantel
warmte afgeeft naar de omgeving. Indien er olie door dea meetbuis

stroomt die een lagere temperatuur bezit dan de wand van de meet-




buis, zal er in principe een axiaal temperatuurgradi&nt in de
wand van de meetbuis optreden. In het begin van de meetbuis is
nl, het inwendige Nu-getal 26 hoog, dat de warmteweerstand aan
de buitenzijde van de meetbuls niet te verwaarlozen is, Door

de goede axiale geleiding in de meetbuizen werd echter toch

een uniforme wandtemperatuur verkregen. Bij vroegere experimen-
ten werd dit ook inderdaad gekonstateerd door de temperatuur op
verschillende plaatsen op de wand van de meetbuis te meten, (De
meetbuis met cirkelvormig profiel was gemaakt van koper, de
meetbuis met rechthoekig profiel van staal)., De verbinding tus-
sen de multifluxmenger MF1 en de meetbuis is gemaakt van p.v.c.
Op deze wijze wordt bereikt dat de temperatuursprong van on-
verwarmde naar verwarmde buiswand zo plotseling mogelijk optreedt.
Indien geen warmte-isolerende stof zou zijn aangebracht wordt de

effektieve lengte van de meetbuis groter,

In de epparatuur zijn acht thermokoppels ingebouwd (chromel-
allumel). De spanningsafgifte werd bepaald door middel van een
kompensatorbank, Ook kon de spanningsafgifte worden geregistreerd
0op een recorder, Voor de metingen zelf was de nauwkeurigheid wvan
de recorder te klein, maar wel bleek wanneer de toestand onge=
veer stationair was geworden en wanneer er dus kon worden begon-
nen met meten, Met thermokoppel TK1 wordt de temperatuur Ty, na
de multifluxmenger MF1 bepasld. Met thermokoppel TK2 wordt de
harttemperatuur Ty, gemeten aan het eind van de meetbuis, Dit wordt
bereikt door in de flens vé6r de multifluxmenger MF2 een "“zeefje"
in te bouwen, waarin zich d& warme las van thermokoppel: TK2 bevindt,
Door middel van dit zeefje wordt thermokoppel TK2 op zijn plaats
gehouden (zie figuur 3 ). Thermokoppel TK3 dient om de wandtempe-
ratuur T, ven de meetbﬁie te bepalen, De constructie van de water-
mantel brengt met zich mee dat moeilijk gebruik kan worden gemaakt
van zgn., "plakthermokoppels", die op de wand van de meetbuis beves-
tigd kunnen worden, De warme las van thermokoppel TK3 bevindt zich
in de punt van een staaf die door de wand van de watermantel steekt,
en die vastgeschroefd ken worden in een op de meetbuis gelast buis-
je (zie figuur &f ),
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De punt van de staaf en aldus ook de warme las van thermokoppel TK3
bevinden zich enige millimeters boven de stromende olie, in een om-
geving van stilstaande olie, Deze stilstaande olie bezit de tempe-~
ratuur van de meetbuiswand., Bij de gedane metingen werd steeds ge=
konstateerd dat het verschil in temperatuur tussen het water in de
watermantel en TK3 ca, 0,1 = O,BOC bedroeg; een zelfde tendens is
eerder waargenomen bij proeven waarbij gebruik werd gemaakt van plak=
thermokoppels op de meetbuiswand. De thermokoppels TK4a en TK4b be-
vinden zich aan het eind van multifluxmenger MF2 en dienen om de ge=
middelde eindtemperatuur'<Te>» te bepalen die de olie heeft gekregen
na het doorlopen van de meetbuis, De warme lassen van TK4a en TK4b
bevinden zich resp., op 40m van de wand en in het midden van een op
het eind van de multifluxmenger gepléatst buisje (zie figuur 3 ).

Bij het doorstromen van multifluxmenger MF2 zal de olie warmte
afgeven aan de omgeving, De mate van warmteafgifte is afhankelijk van
de temperatuur van de olie en van de omgevingstemperatuur, Naarmate
het oliedebiet kleiner wordt, speelt het warmteverlies relatief een
meer belangrijke rol,

Gekonstateerd is, dat voor Gz>> 100 de warmteafgifte te verwsarlozen
is. Bij lagere Gz-getallen wordt het warmteverlies, dat in dat geval
relatief belangrijker is, tegengegaan met behulp van de volgende kon-
strukties Rond de multifluxmenger MF2 bevindt zich een isolerende

laag glaswol, met daarin op tweederde van de lengte van MF2 (gerekend
vanaf het instroompunt) de warme las van thermokoppel TK7. Rond deze
isolatie is gelijkmatig een stroomvoerende draad gewonden, die middels
een gelijkspanningstrafo gestookt kan worden, Rond deze elektrische
verwarmingsdraad bevindt zich weer een isolerende laag glaswol (zie
figuur S )o De warmteproduktie in de draad wordt nu zodanig gere-
geld dat het thermokoppel TK7 een temperatuur aanwijst die ca, 1m09500
beneden de aanwijzingen van TK4a en TK4b ligt. Op deze manier wordt
bereikt dat er minimale warmteafgifte van de olie in de multiflux-
menger MFZ naar de buitenlucht plaatsvindt., Tevens kan worden nagegaan
of er geen opwarming van de multifluxmenger optreedt. In dat geval zal
nl, de aanwijzing ven TK4a hoger moeten zijn dan die van TK4b,

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

het instromende resp. uitstromende water in de watermantel gemeten,
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Op de meetbuis bevinden zich een vijftal drukaansluitingen D1, D2,
D3, D4 en D5 (zie figuur 12 ). De drukaansluitingen bestaasn uit
metalen buisjes die door de wand van de watermantel steken en die
aansluiten op de meetbuis, De metalen buisjes zijn door middel van
kunststofslangetjes verbonden met scheidingsvaatjes, waarin zich
‘.bovenin olie bevindt (Shell Nassa 89), en onderin kwik (zie fi=
guur g )o Indien er olie door de meetbuis stroomt zal er aldus
“via de drukaasnsluiting druk worden uitgeoefend op het kwik, en zal
dit gaan stijgen in de stijgbuis die op elk scheidingsvaatje is ge-

monteerd,

P
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Meetprocedure

Voor het begin van een meting wordt de olie in voorrasdvat 1
opgewarmd tot een temperatuur die enige graden boven de omgevings-
temperatuur‘ligto Dit gebeurt met behulp van een elektrische straal-
kachel. Met behulp van de lintroerder wordt een uniforme temperatuur
in vat 1 bereikt,

De thermostaatbak, en aldus ook het water in de watermantel,
worden ongeveer op de gewenste temperatuur gebracht door opwarming
met verwarmingsspiralen, De koude lassen van de thermokoppéls be=
vinden zich in thermosflessen. Deze thermosflessen worden met ijs en
gedestilleerd water gevuld.,

A Nadat de olie in voorraadvat 1 op de gewenste temperatuur is
gekomen, wordt de lintroerder stilgezet om opwarming door viskeuze
dissibatie te vermijden, Door maﬁipuleren met de afsluiters K1 en
K2 of K3 kan het gewenste oliedebiet door de meetsektie worden inge-
stéldo Door aflezing op de recorder wordt nu eerst bepaald of TK1
een konstante temperatuur aanwijst., Indien deze konstante temperatuur
bereikt is, wordt de verwarming in de thermostaatbak z& geregeld ,
dat TK3 een gewenste konstante waarde zal gaan aanwijzeno‘Hierna wordt
z0 lang gewacht to6t de thermokoppels TK2, TK4a en TK4b konstante
temperaturen aanwijzen. De verwarmingsmantel rond MF2 wordt steeds
zodanig gestookt, dat de aanwijzing van TK7 0,5 -'100 onder{di@ van
TK4a en TK4b ligte indien»de égnwijzing op de recorder van eeén thermo-
koppel konstant is, wbrdt de spanningsafgifte bepaald, door middel van
een kompensatorbank. Na ca, 20 - 30min. ﬁordt dit weer gedasn., Deze
procedure wordt zo lang voortgezet fot de spanningsafgifte inderdaad
konstant wordt. Een temperatuurféisohil van 0O, 100 na 20 = 30min., werd
sanvaardbaar geacht om te kunnen konkluderen dat de betreffende tem-
peratuur konstant was., De stand van de kwikniveaun's in de stijgbuizen
wordt regelmatlg genoteerd° Veelal zal nog geen konstant niveau be-
reikt zijn san het eind ven de metlng9 maar wel werd gekonstateerd
dat de afname of toename van alle niveau's op den duur konstant werd, .
Gedurende een meting wordt enige keren de hoeveelheid olie die per
r‘tijdseenheid in voorraadvat 2.strobmt gemeten; De olie wordt gedurerde
een bepeald, gemeten tijdsinteival'opgevangen in een bekerglas en '

hierna gewogen., Nadat een proef be&indigd igy, wordt alle in vat 2
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gestroomde olie namr vat 1 verpompt, waarns wederom een meting
gedaan kan worden. De duur van één meting bedrasgt ca 1 uur (bij

Gz = 150), tot 2 % uur (bij Gz = 20)
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HOOFDSTUK V Meetresultaten,

V=1 Meetbuis met cirkelvormig profiel

Het gemiddeld Nusselt-getal als funktie van Gz het gemiddeld

Nusselt-getal als funktie van de groep al §- de relatieve ge-~
T 31}3 . <v>D gL
middelde temperatuur A als funktie van ————=,

<V>R2

Gegevens omtrent deze korrelaties staan vermeld in tsbel II en
de grafieken 1, 2 en 3, Het gemiddeld Nusselt-getal is berekend
door dntegratie van een warmtebalans over een stukje dz van de
totale bulslengte Ls

¢m Ty Ty

‘lmm,.
na@L n T <<T >
wooTe

(5)

Nw> =

Het Graetz-getal volét uits 4
Gz = gZ = gg= (6)
sl pal

De waarden voor @p(J/kg)g a(mz/sec) en p(kg/mj) zijn vervat in

de grafieken 25, 26 en 27, Deze drie grootheden zijn temperatuur-
afhankelijk, De waarde voor A ism 0,156 W/m OCO De viskositeit
n(Nose@/mZ) is sterk temperatuurafhankelijk; Het verband tussen
de viskositelt en de temperatuur is gegeven in de grafieken 28

en 29, De warmteoverdrachtsmetingen werden verrichi bij slechts
&€n temperatuurverschil (Tw =T, = 15°¢),

De gemiddelde Reynolds-getallen bij de metingen varieerden tussen
0,025 en 0,14, De waarden voor <Nu> , A< en &”Z sluiten aan bi}j
eerder gevonden waarden door Fierens [l] o. De afwijking van de
eerder gevonden waarden bedraagt ca. 10%g éen bedrag dat gelijk is

aan de meetnauwkeurigheid,
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TABEL JL  Warmteoverdrachtsmetingen bij T, =T, = 15°C,
Meetbuis met cirkelvormig profiel,

: - (> T o . <

o R RO o el ree S Kl R B B R

%102 x10*3

1 15, 77| 14,6( 11,6 | 14,5 2,08 5,21 (0,794 (0,993 [150,9 [ 11,10
2 | 14,33] 14,1) 10,9 | 14,0 | 2,27 | 5,67 [0,775 |0,993 |138,6 11,23
3 1155651 14,9 11,1 14,6 2,84 To11 10,746 |0,993 11045 10,30
4 9,87 14,7| 10,4 | 14,6 3532 8,30 10,709 |0,993 [ 94,6 | 10,35
5 91T 15,1] 10,9 | 14,7 358 8,96 |0,719 [0,987 | 87,7 9,19
6 595T| 1448 9,5 | 14,2 5988 | 14,70 (04641 {0,953 | 53,4 7556
7 4,501 15,01 9,0 | 13,7 7929 [ 18422 [0,599 {0,913 | 43,1 7,04
8 29801 14,91 T,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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V=B, Het plantaelijk Nusselit-getal als funktie ven het Grastz-getal.,

Het plaateslijk Nusseli-getsl is te berekenen uitgaande van een
Iy

warmtebalans over sen bui:

]

segmnent van lengte dz,

v o 41n a®f (1)
d((éi':?
V> ]

De op dezs wijze gevonden plaatselijke Nusselt-getallen liggen
boven de theoretisch woorspelde waarden, evenals dit met het ge-
middeld Nusselt-getal het geval is.

Yoor de berekening van de plaatselijke Nusselt-getallen wordt een

ol
=

2

4

el

heF:

»

ge methode gebrnik+t als die beschreven Op pag. 35

De resultaten worden gegeven in tabel TIT en grafiek 4,
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TABRL _FiT1~

Het plaatselijk Nu-getal als funktie van Gz,

Meetbuis met cirkelvormig profiels AT = 15%¢,

N = gm;r;& a
,als
d(====§)
&R
Nu Gx
6925 138,6
5997 0.5
5974 94,6
5563 87,7
4,76 53,4
4s36 43,1




-23-

, De invliced van de temperatuurafhankelijkheid van de viskositeit op

het gemiddeld Nusselt-getal,

In analogie met de door Fierens £zj gevonden resultaten worden een

tweetal korrelaties bekeken, t.w,:

<My >
cemeten

<Nu > .
theoretiasch

<Nu> a(<n>>b
a n
GZ1/3 w

o

(de laatste korrelatie geldt alleen voor Graetz-getallen > 30),

Gegevens hieromtrent zijn verzameld in de tabellen IV en V, alsmede
de grafieken 5 en 6, Omdat slechte warmte-overdrachtsmetingen bij
&én temperatuurverschil (Tw - T, = 15°¢) werden verricht, is het
zoar speculatief aan deze metingen vergaande konklusies te ver-
binden, De gegevens wsrden met de door Fierens gevonden resultaten
in twee grafieken verwerkt.

Vergeldjking van de eigen waasrnemingen met die van Ilerens geven als
resultaat dat deze onderliing binnen redelijke grenzen met elksar
ecvereen stemmen., Bvensls bi) Fierens werd een grote spreiding in de

waarneningen gekonstateerd,
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TABELE N
<{Nu b
Het werband <Nu>gemeteﬂ = a(ill)
theoretisach 214
Meetbuis met eirkelvormig profiel,
log V4 y log
<o [Kud O <Nw? | (v T v (T N4
gem, gem, |- W N.see Nosee (77 (7)
Gz ge= theo= PETTRS <oy Op == OC 5 =
meten | retisch th, the m m 71v W
20,91 11,10 8,8 1926 051004 | 36,2 |1,35 [23,1| 5,45 4,03 | 0,6053
38,6 11,23 85 1e31 0,1173 [ 37,5 [1520 | 25,0 4,20 | 3,50 045441

110,51 10,30 799 1431 0,1173 | 36,3 (1,35 | 23,3 5930 | 3,92 | 0,5944
94,6 | 10435 T95 1,38 0,1399 | 36,3 | 1,35 [23,8] 4,90 3964 | 0,5611
87,71 9,19 743 1526 0,1004 | 36,3 |1,35 [ 23,3 5,30 | 3,92 [ 0,5944
534 7456 6935 1,19 0,0755 | 36,3 | 1,35 (24,2 4,70 | 3,48 0954167

43,11 7,04 6,0 To17 0,0682 | 36,45/ 1,33 |24,5] 4,50 | 3,39 0,5302
26,9 5,98 593 1413 0,0531 36,5 [ 1,33 25,4 3,95 2,97 0,4728

17,6 5,31 4'9%? 1,10 0,0414 36,5 | 1,33 | 26,3 3555 2,67 0,4265
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TABEL 32
Het verband ==;7§?;= = al5)
Gz’ g zw

Meetbuis met cirkelvormig profiel.

log log
Gz §§f> sz@ <Nu?g?n° €_> <Nﬁ)gemq <P
meten 6z '/ 2. 6273 7.
150,49 11,10 He32 2,09 4,03 00,3201 0,6053
138,6 11,23 5,18 C 2,16 3,50 0,3345 0,5441
11045 10,30 4,80 2,14 3,92 0, 3304 0,5944
94,6 | 10,35 | 4,55. 2,27 5,64 | 0,350 | 0.561%
87,7 9,19 4,55 2,06 3,92 0,3139 0,5944
5394 7956 5977 2,01 3,48 0,3032 0,5416 |
4301 7,04 3551 2,01 3539 0,3032 | 0,5502
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Een korrelatie voor het plsatselijk en het gemiddelde Nusselt-

getal met de dimensieloze grosp,
A
( P

In analogie met Fierens [jJ werd het volgende verband bekeken:

4, Bp
\T =
T gameten £ [5 ( Az)

Nu nw v
theoretisch "
Teneinde tot deze korrelatie te komen wordt eerst het verband
tussen de dimensieloze groep,
D4(= QE)
=?=36é£= en Gz bepaald (zie tabel VI en grafiek TV
w Ty ,
Voor de gevolgde procedure bij de berekening van de dimensieloze
groep en het bijbehorend Gz-getal zij verwezen naar Fiersns EZ] o
De gemeten, plaatselijke Nusselt-getallen, de theoretische plaat-
i :
selijke Nusselt-getallen en de dimensieloze groep zijn aan elkaar
gekoppeld via
&
v 26 o ( )
E =( - ¢ 2y (zie tabel VII en grafiek 8).
Nu Wy

theor, 7?37;
Nu

De faktor l%Q is ingsvoerd, opdat voor =ﬁ§=§§2 = 1, de dimensie-
th,
loze groep ook de waarde 1 zal krijgen, gezien het feit dat voor

isotherme stroming geldt:

4. Dp
D*(= 3, 128
n g o °
w Y Nu -
In het geval van isotherme stroming zal gelden e === = 14
the

* Ook voor het gemiddelde Nusselt-getal zijn de gemeten waarden en

de theorstische waarden gekoppsld vias

4,  AOp
< > - =
Nl - gemeten - (D ( Az)

=——>=—)  (zie tabel VIII en grafiek 9)

e g e o d
theoret, 7@37;“

< N'L‘:_ >




D4(= A{E)
Het verband tussen de dimensieloze groep & = =ﬁ=”aé£= gn Gz
W'y
biijkt afhankelijk te zijn van het temperatuurverschil ATﬁTmem

.

ks
waarbij de metingen werden varricht,
Deze konklusie kan worden gemasakt indien het & - Gz verband

[ oraiiek 7) vergeleken wordt met het & - Gz verband dat deor

s s o
Fierens is gevonden bij AT = 30°C,
Het is wasrschijnlijk dat ar Q%n verband bestast tussen & en Gz,

wet de dimensieloze groep =— —2£ AT als parsmeter, Omdat bij de

N, aT
\hy ~ .
ronde meetbuls bi)j één temperatuurversehil AT is gewerkt, is de

s

aifhankelijkheid van dsze paramster niet te onderzoeken,

erd zijn in de totale drukval

In de prakiijk 23l men

e
Jp. Het 1ijkt dasrom zinvol het ver-
4

hp over een warmbew

band wus te gaan tussen <€ oo Gu ownt de grosp —— fﬁﬁ AT sl
[ - “n, 4T
Ly W

paraceter, waarbi; <E> )

ar <E> s Gz is weergegeven in grafiek 10. De

Het werband tus
nierin gegeven punfen van <€> zijn verkregen door bij de bijbe-

horende waarden ven Gz het ~.parvlak onder de T - Gz grafiek

(grafiek 7) te bepalen door planimetrering.




TABEL V2o

D7(~ Az
Het verband tussen ?7n“5mml en Gz
w 'y

Meetbuis met ocirkelvormig profiel

(. 22

Gz —7“5—?—

w'y
793 113,7
729 103,7
580 109,4
498 86,9
461 11,1
377 104,8
347 93,8
281 95,6
276 96,4
242 99,6
236 74,8
226 90,7
222 87,5
220 95,7
185 94,7
177 90,3
170 84,4
152 7043

4

Ap

D e

AT = 15°%
p4(- &)

‘Gz 75;;@;——
141 83,8
141 81,3
135 85,8
134 82,5
116 72,2
108 78,3
108 77,6
92,3 71,1
85,6 79,9
69,1 T445
6753 67,4
65,4 7341
52,8 65,6
43,9 52,6
43,2 65,0
32,9 66,8
28,2 5653
21,8 66,6




TABEL

M

De correlatie voor het plaatselijk Nu-getal AT

=29.

O A D4(- Ap
i@ﬂ{gemeten als funktie van ———a-égl
(lNu}theoretisch 2;35;;
Nu Nu log log
e | | DO PR | gy, | N,
(4 LS 7w¢v Nu theor, Nu theor,
128/n 128/n
138,6 | 6,25 5485 1597 042945 1,07 0,0286
110,51 5,97 595 1,88 0,2742 1,08 0,0346
94,6 | 5,74 553 1,84 0,2648 1,08 0,0342
87,7 | 5,63 51 1,79 0,2529 1,10 0,0426
53,4 | 4,76 4,55 1,61 0,2068 1,05 0,0199
43,1 | 4,36 4,25 1,54 0,1875 1,02 0,0099
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TABEL _NIIL
De correlatie voor het gemiddelde Nu-getal.
40 bp
<Nud D*(-
< )gemeten als funktie wvan zr*a—égl
Nu W'y
theoretisch m
PN e log log
Nu - {Nu 4, Ap 4._ bp
Gz ge- theo= (- Az) (- Az <Nu>gem, <Nu>gem.
meten | retisch [ 7 @ 7.2, My, (Nuy,,
128/n 128/n
138,6 11,23 8,6 1,97 0,2945 1,31 0,1173
110,5 10, 30 8,0 1,88 0,2742 1,29 0,1106
94,6 10435 756 1,84 0,2648 1536 0,1335
87,7 9,19 754 1579 0,2529 1,24 0,0934
53,4 7,56 6,4 1,61 0,2068 1,18 0,0719
4341 7504 6,0 1,54 0,1875 1,17 0,0682
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V = 2, Meetbuis met rechthoekig profiel

V=2=A, Het gemiddeld Nusselt-getal als funktie van Gz,

We kunnen uit onze experimenten een gemiddeld Nusselt-getal berekenen

door uit te gaan van een warmtebalans over een volume-elementje BHdz.

j S cdz

/
H / figuur 7

(Tw =< T> )a,2(B+H)dz = ¢m Op d<T,

<T >
a(r, - <T)

L..( adz= 'f 2L(B+H5 (Tw <>y ¢

<a>H ¢
WNu> = e AL (B+H) 1"( <T >) of
g o T =T
mp , H/B w o
W= 5T <1+H/B)1n(Tw~=<Te>)’ (8)

Door nu ¢m 9 Tw’ To en < Te>‘ te meten is het gemiddelde Nusselt-
getal te bepalen,

Er werdén warmteoverdraohtsmetingén verricht bij twee waarden van
AT = (Tw - TO), resp. AT = 15°C en AT = 3_O°C° Voor beide tempera-

tuurverschillen werd het verband tussen het gemiddelde Nuéselta

[}

getal en het Graetz-getal bepaald. Evenals bij de metingen, verricht
aan de meetbuis met cirkelvormig profiel, worden ook hier hogere

waarden gemeten dan theoretisch voorspeld (zie tabellen IX en X en
grafiek 11)o
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Bij lagere Gz-getallen wijken de experimenteel gevonden wasrden
meer af van de theoretische waarden dan bij hoge Gz-getallen het

geval was, Het is mogelijk dat bij lage Gz-getallen vrije kon-
vektie optreedt,
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{

TABEL I X Warmteoverdrachtsmetingen 7o = 15%

Meetbuis met rechthoekig profiel,

proef ¢m T =T T =CTY | aL AY Gz {Nu?>

no., x10+5 OC OC 5;
kg/sec x10+3

1 26,35 15,5 12,15 3,97 | 0,782 252 6,78
2 21,43 15,1 11,5 4,87 | 0,762 205 6,04
3 18,13 1543 11,2 5,78 [ 0,733 | 173 5592
4 13,31 15,0 | 10,0 7,94 | 0,667 | 126 | 5,55
5 11,37 1554 9,6 9917 | 0,624 |-109 | 5,57
6 9,27 15,55 9,1 11,50 | 0,587 87 5,02
7 8,08 15,2 83 13,00 | 0,547 77 | 5,06
8 6,30 16,05 7,8 16,88 | 0,486 60 | 4,71
9 4443 14,2 504 - 23,80 | 0,380 42 4,44
10 3,16 15,3 4,3 33,33 | 0,281 30 4,14
11 2,25 15,25 2,6 45,40 | 0,171 22 4,24
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TABEL :}Z: Warmteoverdrachtsmetingen Tw = TO = BOOC

Meetbuis met rechthoekig profieln

proef | @ 7,7, | T,~$T | aL A &> Gz | <Nu)

no. x“lO+3 o ) ﬁ:
kg/sec ¢ ¢ x1O+3

1 21,4 30,15 | 22,95 | 0,491 | 0,761 204 6,00
2 17,8 29,4 21,35 0,585 | 0,728 171 5,91
3 14,3 30,15 | 20,3 0,724 | 0,673 138 5496
4 10,9 3042 1945 04833 | 0,646 120 | 5,69
5 9565 30,3 17495 1,077 | 04593 93 5,28
6 7,62 30,4 16,2 14351 | 0,533 | 74 5,04
7 6,57 30,1 14,95 1,588 | 0,498 63 4,78
8 4453 30,6 11,8 2,276 | 0,386 44 4554
9 3,17 30,2 8,2 3,224 | 0,274 31 4440
10 2,08 30,35 4,40 5,000 | 0,132 20 4,42




V-2-B, "Het plaatselijk Nusselt-getal als funktie van Gz.

Het plaatselijk Nusselt-getal kan berekend worden door uit de re-
latieve temperatuurwvg[*gf?eaﬁ?f}g

Ook hier wordt uitgegean van een warmtebalans over een volume-

elementje BHdz van de buis:

T =<T> o cp
Tw-<T>
a7 =)
- w0 o B+H dz
Tw=<T> n cp
T %o
-4 1n A<VUS - & 2(B+H)A o
A c_H
: m p .
Nu-‘-g—H- H/B d 1n A<$ . ) (9) .
T A T 2(1+H/B 8z
v

Voor de bepaling ven Nu wordt de vol4ends Hethods gebwuiits

Met behulp van een computer wordt heét verband tussen 1n A<U>

en (%E) z0 goed mogelijk bepaald.

Dit gdbeurt door middel van de methode van de "kleinste kwadraten",
Het verband wordt geacht een derde-graads-curve te zijn van de
gedaante y= a+bx+ox +dx3, waarbij y= 1ln A ¥ on x - (B-)

ay, by, ¢ en d zijn konstanten,

De gewenste waarde voor Nu volgt nu uit:

H/B

XErSTE (b+20x+3dx2)

Mu = =

De'gevondén waarden voor Nu zijn gegeven in tabel XI en grafiek 12,

[ . . . T
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TABEL _XZ.

Meetbuis met rechthoekig profiel (H/B = 0,2%4)

Verband tussen Nu en Gz

Yo - - 1,00 10 a<Ty

2 (5
7,
o] 0
Tw - To= 157°C | Tw - T0= 30°C
Nu Gz Nu | Gz
4,73 205 4,36 171
4,61 173 4,28 138
4,36 126 4,22 120
4423 109 4,11 93
4,01 - 87 ‘ 4,01 T4
5,89 77 5994 63
3,66 60 3,86 44
5550 42




¥-2-C, De invloed van de temperatuurafhankelijkheid van de vig-
kositeit op het gemiddeld Nusselt-getal.

Om het gemiddeld Nusselt-getal te korreleren aan de verhouding

is unitgegaan van het verband:

Tz gemeten - (<n>)a

<Nu

>
theoretisch

(zie tabel XII en grafiek 13),

In grafiek 13 geeft de gestippelde lijn, die op fysische gronden door
het punt (0,0) is getrokken de beste aansluiting bij de meetresul-
taten. De konstante a is gelijk aan 0,13, Fierens [i] vond dezelfde

korrelatie voor zijn metingen in een ronde buisg}
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TABEL XL |

Meetbuis met rechthoekig profiel
<{Nu)

{Nu)

b
Het verband gemeten — = (S%Z)
W

theoretisch

. log : Jog
| (N <{Nuy |
Gz T =T <Nﬁ>gema <Nu>tha % )gem - )gem Ny, $d gﬁz | {<n )
VW in, | MW ¢, nw nw
2521 15,5 6,78 556 1,21 0,0828 | 0,85 [3,00 | 3,53 0,5478

205 1591 6904 D94 ; 1912 0,0492 0991 3,20 3552 095465
173 15,3 5,92 5,2 | 1,14 0,0569 | 0,92 |3,20 | 3,48 10,5416

126 | 15,0 5455 4,7 | 1,18 0,0719 | 1,60 |6,20 | 3,88 0,5888
109 1'15,4 2507 495 | 1424 0,0934 | 0,98 (3,20 | 3,27 0,5145
871 15,55 5,02 443 1517 0,0682 | 1,57 |5,80 | 3,70 0,5682
771 15,2 5,06 4,15 | 1,22 0,0864 | 1,08 [3,35 | 3,20 0,5051
60 | 16,05 4,71 359 1,21 0,0828 | 1,45 |4,90 | 3,72 0,5705

42 | 14,2 | 4,44 3,65 | 1,21 | 0,0828 | 1,67 (4,65 | 3,06 0,4857
30 [ 15,3 | 4,14 54 | 1,22 | 0,0864 | 1,53 |4,05 | 2,65 0;4232

| 22| 15,25] 4,24 3,25 1,30 | 0,1139 | 1,27 2,90 | 2,28 0,3571
204 | 30,15| 6,00 5,15 1,16 | 0,0645 | 0,39 |3,25 | 8,34 | .0,9212
171 | 29,4 | 5,91 5,05 1,29 | 0,1106 | 0,355/2,50 | 7,02 0,8476

138 | 30,15] 5,96 4,801 1,24 | 0,0934 | 0,33 |2,25 | 6,83 0,8344
120 | 30,2 | 5,69 4,60 1,24 | 0,0934 | 0,44 |3,55 | 7,60 0,8808
93 | 30,3 5,28 4435 1,21 0,0828 0,30 11,80 6900 0,7782
74 | 30,4 | 5,04 4,70 1,23 | 0,0899 [ 0,31 | 1,75 | 5,64 0,7513
65| 30,1 | 4,78 | 3,95 1,21 | 0,0828 | 0,44 |2,55 | 5,78 0,7619
44130,6 | 4,54 3,70 1,23 | 0,0899| 0,41 |2,00 | 4,83 0,6839
31 | 30,2 4,40 3,45 1,28 0,1072 | 0,415/ 1,70 | 4,10 0,6128
20 | 30,35 4,42 3,25 1,36 | 0,1335| 0,43 | 1,55 | 3,60 055563
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V=2-D, Een korrelatie voor het plaastselijk en het gemiddelde
Nusgelt-getal met de dimensieloze groep:
5¢. Ap
BH (n Az)

& = 12nw 5V Mo°

Er is getracht de Nusselt-getallen te korreleren aan de dimensie=-
loze groep:
5¢_ 4p
BH (, dz)

) 12nw 5v Mo

Dit is gedaan om de volgende redenen., Bij warmte-overdracht naar
een vloeistof waarvan de viskositeit temperatuur-afhankelijk is,
verandert het snelheidsprofiel ten opzichte van isotherme stroming,
de warmte-overdracht zal vooral van invloed Zijn op de snelheids-
gradiént aan de wand, Deze snelheidsgradient aan de wand heeft op
zijn beurt weer een grote invloed op de warmte-overdracht. Dit is
duidelijk, wanneer we de Lév8que-oplossing beschouwen, die voor het
thermische inloopgebied geldt: [5]
1
Nu = 09539(%}3-)3 (10)

Hierin is S de helling van het snelheidsprofiel in de thermische
grenslaag en dus de snelheidsgradient aan de wahd; Dit vefband

geldt strikt genomen zolang de thermische grenslaag kleiner is dan
de afstand waarover de snelheidsverdeling lineair beschouwd mag
worden, De snelheidsgradient S is voor rechthoekige pijpen plaats=
afhankelijk., Omdat de geometrie van de meetbuis (H/B = 0,274) die
van evenwijdige platen benadert, kunnen we voor het isotherme ge-
val de gradient S benaderen door de snelheidsgradient aan de wand
van twee evenwijdige platen.

Indien we nu het geval beschouwen van twee evenwijdige platen, geldt

voor de snelheidsgradient S aan de wand:

.4 ,
s[-_ll’iwf.{f‘__g;?l (11)
T n. 0 2n
w W
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Invullen van (11) in (10) geeft:

B(- $Byg? 3

dz
= 0,539( “;7;“;;’“) =

g, 3 (- ap) 3
0,539(55)” (7—522%)

v

Het theoretische Nusselt-getal voor het inloopgebied (isotherme
stroming) kan uit (10) worden gevonden en kan worden geschreven
alss '
1
Nu = konstante x Gz3 =

konstante x (E%)§.

Het verband tussen Nu zal in dit geval

gemeten en Nutheoretisch

als volgt te besohrijven zijn:

Nu o H4 = %%)
2 L p(a i) (12)
utho W'Y

waarin A een konstante is,
Voor een isotherme stroming door pijpen met rechthoekige door-
sneden geldt het volgende verband tussen debiet en drukval:

¢ EEZ:_%_%Z M [6]

v o 12n o

Hierin is M of die een funktie is van de verﬂbuding H/B de zgn.
doorstroomooefflolento Deze coefficient geeft de verhouding san
tussen het debiet door een pijp met rechthoekige ‘doorsnede met
afmetingen H en By, en het debiet per breedte B door twee evenwij-
dige platen met onderlinge‘afstand Hy bij dezelfde drukval per
lengte-eenhedid, M0 = 0,82 voor een H/B=verhouding van 0,274,

Uit fysische overwegingen volgt, dat

N vem, BHBn(%g)
oy, = 1 als ¢v =~ M, (13)

("isotherme stroming")
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BM
Invullen van (13) in (12) levert voor de konstante A: A= TE% .

We trachten daarom het gemeten Nusselt-getal als volgt te

korreleren:

L. Be° (- 42
—&ie = fl5g M, )= £ (%)
Nuth ‘ 1znw v © .

Ook voor het gemiddelde Nusselt-getal <Nu> <verwachten we een

dergelijke relaties

3, dp
<Nu > BH” (= =£)
gemo _ £( dz M )= £ ()
12n_ @ o
<NuJ%b WY

Teneinde deze relaties te vinden is het verband tussen de dimen-
sieloze groep ¢ , en Gz bepaald voor twee temperatuurverschillen
(zie grafiek 14 en de tabellen XIIT en XIV).

Uit deze grafiek is te zien dat het verband tussen ¢ en Gz afhanke-
lijk is van het temperatuurververschil AT = Tw = To° Een zo goed
mogelijk verband tussen L en Gz is bepaald door bij beide waarden
van Tw = Td een zo goed mogelijk aansluitende lijn door de meet-
punten te konstrueren (Methode van de kleinste kwadraten). Voor

Gz = 0 zal T = 1 moeten zijn., Teneinde aan deze voorwaarde fe kunnen
voldoen worden de beide kurves #oor Gz < 25 aangepast; de best aan-
sluitende lijn voldeed niet aan de voorwaarde ¢ = 1 voor Gz = O,

In grafiek 15 is het verband weergegeven tussen <> en Gz, waarbij,

Gz
1 "
<L EE" za(Gz),

Als dimensieloze parameter 1s in de grafiek ingevoerd:

1 dnw
nooar AT
\i

<E>
In grafiek 15 is tevens het verband tussen 75%72 en Gz weerge-~
geven, De grootheid <&> 1is gédeeld door 128/n om deze grootheid

te kunnen vergelijken met de waarden voor <r>




42«

Nu < Nu>

em .
~=2 glg funktie van ¢ en
th, _ <Nuw> th.

funktie van r is gegeven in de tabellen XV, XVI, XVII en XVIII,
alsmede de grafieken 16 en 17,

Het verband tussen e,

Nu als
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TABEL m
BH (- £2)

Het verband tussen de dimensieloze groep : M en Gz
12nw5v o]

(o]
(Tw - TO) = 15°C

BE’(- £2) Be” (- £2)
Gz Wv— Mo Gz m;a-v—— Mo
1305 2451 154 2,23
1061 2,03 154 1,72
889 2,22 143 1,96
651 2,26 |
648 2,55 134 1,74
562 2,22 125 1,83
511 2,11 113 1,83
448 2,48 107 1,68
431 2,04 105 1,84
415 2,24 99 1,67
396 1,98 93 1,83
337 2,12 75 1,43
313 2,36 T4 1,58
309 1455 69 1,95
309 2,08 55 1,63
285 1,98 51 1,50
272 2,00 49 1,45
251 1,95 | 37 1,11
249 1575 36 1,42
218 2,66 27 1,31
216 1,81
211 2,04
208 2,30
191 1,84
180 1,71




TapEL X1 W

Het verband twussen de dimensieloze groep,

(T

W

-1 )= 30°C,

e

BH (- 42)

A
5 MO en Gz
Wiy

3, Ap
BH (m Az>

Gz 2N g M;
WV
1050 5,598
79 3,20
620 3,00
508 2493
478 2,88
380 1,92
344 2593
338 2,81
324 2,12
299 2,48
231 2,54
251 2,53
227 2939
226 2432

B’ (- §2)
G 12 nwazﬁm M,
198 2,31
184 1,62
171 2,37
157 2,03
153 2,49
148 2,06
122 2,47
114 2,16
109 1,78
104 2,19
91 1,45
7 1,56
73 2,18
54 1,20
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N 1o E\T_l_lgﬂn_ f_u_g_.e_@

Gz Nugem. %th : Cg Nuth~ Nuth
205 4,73 3,8 | 1,94 0,2878 1,25 0,0969
173 L,61. 3,6 1,87 0,2718 1,28 - 0,1072
126 4,36 3,45 1,76 0,2455" 1,27 0,1038
109 4,23 3,35 1,72 0,2355 1,26 0, 1004
87 | 4,01 3,2 1,66 0,2201 1,25 | 0,0969
TT 3,89 3,15 1,62 0,2095 1,24 0,093k
60 3,66 351 1,56 0,1931 1,19 0,0755
42 3,55 3,0 1,50 0,1761 1,16 0,06L45

Tabel XV

Meetbus met rechthoekig profiel. De correlatie!voor het plaatselijk
Nusselt-getal: Ty - 'I'o 15-7°C

Mo BH (= %& )
—& 215 functie van [ = ——————— Mo ,
M 12, Ny




L6~

“log
Nu Nu |
oz Nugem Nuth z lqg - gem ﬁ? en.
z Y Yen
171 4,36 346 2,17 0,3365 1,21 0,0828
138 4,28 355 2,05 0,3118 1,22 0,0864
120 hye2 | 3,k 1,98 0,2967 1,24 0,0934

93 b1 | 3,25 1,86 0,2695 1,26 0,100k
a b,01- | 3,15 1,79 0,2529 1,27 0,1038

63 3,94 3,1 1,72 0,2355 1,27 0,1038
Ly 3,86 3,0 1,60 0,2041 1,25 0,0969
Tabel XVI

Meetbuis met rechthoekig profiel. De correlatie voor het plaatselijk

_ o
Nusselt-getal : Tvvr To = 30 "¢

M B (- 42)
ﬁag——’ als funktie van = :

. —— Mo -
th 12 qu¢v
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log

Gz <Nu>gem <Nu> 4 lzg <Nuéem <Nu%éém

| Ty | Wy

252 6,78 5,6 2,02 0,3054 1,21 0,0828
205 6,04 5,3 1,94 0,2878 1,14 0,0569
173 5,92 5,1 1,87 0,2718 1,16 0,0645
126 5,55 L,65 1,76 0,2455 1,19 0,0755
109 5,57 4,5 1,72 0,2355 1,2k 0,093k
87 5,02 4,25 1,66 0,2201 1,18 0,0719
7 5,06 4,15 1,62 0,2095 1,22 0,086l
60 b,71 3,9 1,56 0,1931 1,21 0,0828
ho b, L 3,65 1,50 | 0,1761 | 1,22 0,086k
30 b, 1k 3,4 1,41 0,1k92 1,22 0,0864
22 g,eu 3,25 1,34 0,1271 1,30 0,1139

Tabel R XVII

Meetbuis met rechthoekig profiel. De correlatie voor. het gemiddelde

‘Nusselt-getal Tw~ T, =

als funktie van ¢ =

15 °¢

3. Ap
BH (*.Az ) Mo

12 “u¢v

v
'
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TABEL XWITT

Mezetbuis met rachthoekig profiel,

D

Ty

]

koavrelatie voor het gemiddelde Nussslt-getals Tw =T = 3070,

BE”( -

ala funktie van § = 73

e

n 3 o

g log

Lz . .
., <Wu > <M >, 4 - < N> < Na>
Go gam, Bhe g gemn, B fem,
< Wy >, <Nw>,
Bl I Lile

204 6,00 55 2y28 00,3579 Tolh 0,0537
. 365 1,16 0,0645
118 1,84 0,0534
,6 1,98 | 0,2967 1,24 0,0934
55 1,86 | 0,2695 1,21 0,0828
7 5,04 4,7 1,79 | 0,2529 1,20 0,0792
£3 4,78 3295 | 1,72 | 0,2355 | 1,21 0,0828
44 4,54 5,65 1,60 | 0,2041 1,25 0,0569
0,1673 1,30 0,1139
0,13

] Sl |
N (5] -
S S S A
©w L1 w0 L)
B3 O WD WO
D O =
N R R 1|
0 Y
(93
[ AN
RS =
< N
T ==
oo
h=]

31 dyd44a o4 tyd7
20 Aoz 3245 1,35 0 1303 1,56 0, 1335




[ - -

. '
ir Cg

[

1t

ryox o VL L, [
“

49~

HOOFDSTUK VI

Konklusies

zowel voor de meetbuis met cirkelvormig profiel als voor des meet-
buis met rechthoekig profiel blijken de gemeten plaatselijk en
gemiddelde Nusselt-getallen boven de theoretische waarde %o liggen,

De empirische korrektiefaktor van Sieder en Tate [Q] blijkt redelijk

te voldoen, Sieder en Tate vonden voor de korrektiefaktor S een
W

oL IS D yan 0914, Bij de uitgevoerde metingen werd voor beide meet=

buizen een waarde van 0,13 gevonden, Tussen de dimensieloze getallen
£ en ¢ enerzijds, en hét plaatselijk Gz-getal anderzijds, bestast

geen eendvidig verband, Het verband is naar alle waarschijnlijkheid

dn AT
' dg“ Jo Ben duldelijke korrelatie tussen het theoretische
W

(domov,

Nusselt-getal en de dimensisloze getnllen & enl is niet te geven,
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HOOFDSTUK VII

Aanbevelingen

A, Apparstuur

De konstruktie van de watermantel is in de praktijk slecht bruike-
baar, Door een gesloten watermantel te gebruiken wordt bereikt det
het water zeer snel door de watermantel gepompt kan worden waardoor
de temperatuur van de wand van de meetbuis beter konstant gehouden
kan worden, FEventuele calamiteiten worden eshter te laat ontdekd.
Deordat bijv. bij een lek in de meetbuis een volledige demontage
van de buis moet plaatsvinden, werd veel tijd verloren., Het ver-

dient aanbeveling in het vervolg een open waterbak te nemen,

B. Drukmetingen,

De resultaten, veortvliceiend uit de drukmetingen zijn onbevredigend.
Er treedt een zeer grote spreiding in de metingen op. De reaktie
van het systeem op een drukverandering in de meetbuis is zmeer lang-
zaam, Getracht moet worden de scheidingsvastjes met kwik en olie zo
dicht mogelijk bij de drukaansluitingen te plaatsen. Ook zal ge=
zocht moeten worden naar een nauwkeuriger methode, Vooral bij lage
debleten wordt de gemaskts relatisve fout groot, omdet de drukken
dan laag zijn, Het gebruik van een lichtere vloeis tof dan kwik
(bijv. water) is bij kleine debieten noodzakelijk,

Lo Te varrichten metingen

Teneinde het verband tussen de dimensieloze groepen &€ enl enerzijds,
en het Graetz-getal anderzijds, te bepalen moeten er metingen bij
meerdare temperatuurnivesu's worden verricht. Dit is mede van belang

om een. inziocht te krijgen in de rol die de dimensisloze paramreter
dn
_v AT speelt,

Ny aT




Appendix

Bij de metingen werden een tweetal meetbuizen gebruikt, &én
met cirkelvormig profiel en &4n met rechthoekig profiels Beide
buizen werden in de lengterichting horizontaal gemonteerd, De buis
met rechthoekig profiel was zodanig gemonteerd, dat de lange zijde
B zich horizontaal bevond, De korte zijde H was aldus vertikaal

gericht (zie onderstaande figuur).
B

- ' B
figuur 8
L. —=
Teneinde bij de meetbuis met cirkelvormig profiel de diameter

N
w_~_._~_

Dy, en bij de andere meetbuis de'afmeting H te bepalen, werden iso-
therme drukmetingen uitgevoerd. Bij deze isotherme drukmetingen had
de door de meetbuls stromende olie pfecies dezelfde temperatuur als
het door de watermantél‘stroménde wat;ra Door aflezing van het kwik-
niveau in de stijgbuizen kon het verband tussen Ap (drukval) en L
(lengte) worden gevonden. |

Resultatens

A Meetbuis met cirkelvormig profiel,
Berekening van de buisdismeter D geschiedde via de formule van

Hagen-Poisseuilles
126 10 9,

QAP’; .n :D4 °
Omwerking van deze formule geefts

p4 - 128 % :—f—i; g,

Hierbij iss D = inwendige diameter van de meetbuis rm]'
= viskositeit Noseo/m2

lengte [m]

= deblet [kg/geqj

- dichtheid E{g’/mB]

drukval[[ﬁ/mg]

TS e
=
[}

o,
B

>
2
¥
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Er werden vier isotherme drukmetingen verricht bij verschil=
lende temperatursn rw wicodebicten, Het verband tussen Ap en L
is weergeageven .. gn“@eked- 18,19,20,21 .

Verdere gegevens z2ign verwerkt in tabdl:zzzc
Bij verdere berekeningen werd voor D de waarde 12,9 x 1O¢3m

gebruikt,

B Meetbuis met rechthoekig profiel,

Véér de montage van de meetbuis werden de afmetingen H en B
bepaald met een schuifmaast. Dit gaf als resultaat: H = 6,8mm en
"B = 26,6mm, Bij de nadien uitgevoerde isotherme drukmetingen werd

gebruik gemaakt van de relatie:

3
“—'ApaBoH M
g, = %5 ———§—£-——9 (zie 1it.[6])

Omwerking van deze relatie geef%:

sty o Pl
o~ p-Ap°

Hierin iss

B = grootste karakteristieke lengte-eenheid [ﬁ}~

H = kleinste karakteristieke lengte-eenheid [m] ‘

MO = doorstroomkoefficient.

Deze grootheid MO geeft de faktor aan waarmee het debiet afwijkt
van dat door een smalle spleet met dezelfde kleinste afmeting.
Voor een rechthoek geldt M_ = 1 - 0,63 H/B

¢m debiet kg/sec

7 viskositelt N.sec/m>

/= dichtheid kg/m’

-Ap = drukval N/m2

[]

]

]

]

In totagl werden drie isotherme drukmetingen uitorvormd, Hal
gevonden verband tussen Ap en L is weergegoven in - grnfn:kﬁd
22,23en 24, ., Voor verdere gegevens zie tabel XX
Indien aangenomen wordt dat de met de meetschuif gemeten grootheid
B (26,6 x 1077 m) Juist is, volgt uit de drie gemeten waarden van
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BH3 Mo een gemiddelde waarde van 7,4 x 1O=3m voor H, Deze wasarden
voor H en B zijn bij de verdere berekeningen gebruikt., Het vinden
van een hogere waarde voor H dan aanvankelijk gemeten wag, is
waarschijnlijk een gevolg van het feit dat er uitbuiging optreedt.
De hydrodynamica in de buis zal weinig veranderen., De hogere
waarde voor H geeft een verhoging van 6% voor de waarde van <Nu>

berekend via de formule:

H/B

Tw=To
<Nu> ?PaL ( 1+H/B) In (W).




TABEL:KI2§115©therme drukme tingen.,

8,

5

Meetbuis met cirkelvormig profiel,

(/n)

m
(Noge@/ma)
(kg/ses)
(kg/ma)
(m4)

(“c)

(m)

Meting no,

1 2 3 4
41583 ,4 39717,4 66640,0 132613,6
72,5,107% | 87,5,1072 1,00 1,00
4,60 5,70 6,25 6,05
5,986,107 | 3,76,10°2 | 6,350,107 | 13,3.107>
921 922 921 921
2,76.10°% [ 2,76,1078 | 2,68,10°8 | 2,76.107®
22,4 20,8 21,9 22,1
57 36 60 140
12,9.107° | 12,9,107% | 12,8,10=% | 12,9.103




TABELH Isotherme drukmetingen.

b, Meetbuis met rechthoekig profilel,

(n/n?)
(m)

_(Nosec/mz)

(kg/sec)
(kg/m)
(°c)

(m)

Meting no,

: 2 3
88525,8 54529,2 59584,2
1,00 1,00 1,00
4,480 4,80 4,26
12,266,10°°|  7,633,107° |  6,292,1073

919 919 919
23,75 23,7 24,55

117 73 60
8,68,1077 | 8,77.10™9 8,84,1077
26,6,107> | 26,6,107 26,6,107
753,107 | 7,4,1073 79401073
0,83 0,83 0,83
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SYMBOLENLIJST

A constante

a temperatuurvereffiningscodfficisnt (m2/sec)
constante )
grootste karakteristieke afmeting van de meetbuis met retht-
hoekig profiel (m)

b constante

c? soortelijke warmte (J/keg®C)

D diameter (m)

Gz getal van Graetz ’

H Kleinste karakteristieke afmeting van de meetbuid met recht-
hoekig profiel (m)

L. lengte van de meetbuis (m)

N doorstroomcoéfficiént

Nu getal van Nusselt

<Nu> gemiddeld Nusselt-getal

<Nu>gemv gemeten gemiddeld Nusselt-getal

<Nu>th theoretisch gemiddeld Nusselt-getal

Nugem gemeten plaatselijk Nusselt-getal

Nu, theoretisch plaatselijk Nusselt-getal

P druk  (N/m°)

R straal van de meetbuis met cirkelvormig profiel

8 helling van het snelheidsprofiel in de thermische grenslaag

T temperatuur (°C of °k)

T, temperatuur op plaats z = 0 (°C of °k)

T, wandtemperatuur (°C of °K)

<T> transportgemiddelde temperatuur (OC of oK)

<T > transportgemiddelde eindtemperatuur (OC of OK)

v, snelheid in de x-richting (m/sec)

Vy snelheid in de y-richting (m/sec)

v, snelheid in de z-richting (m/sec)

X richtingscoéffici&nt x-richting (m)

¥ richtingsco&fficiént y-richting (m)

z richtingsco&fficiént z-richting (m)




<o>

Ap
Az

%) 2

<r>

warmteoverdrachtsco&fficiént (w/m2 °¢)

2 OC)

gemiddelde warmteoverdrachtsco&fficiént (w/m
verandering in de druk (N/me)

lengteverschil in de z-richting (m)
gemiddelde relatieve temperatuurvereffening
relatieve harttemperatuurvereffening
dimensieloze groep BH3(— %E)
dimensieloze groep Gz
(<0 = & [ afes) )

viscositeit (N sec/m2)
viscositeit aan de wand (N.sec/mz)

gemiddelde viscositeit bij een temperatuur

T + <T > 5
<T> = L & 5 € CN.sec/m)
warmtegeleidingsco&fficié&nt q(w/ﬂocg
, i ¢]
dimensieloze groep (¢ = D¥( Az )
n ¢
WV
dimensieloze groep az
1
(<g> = = of £ d(az) )

soortelijke massa (kg/ms)
massadebiet (kg/sec)
volumedebiet .(m3/sec)
warmtestroomdichtheid (W/m2 °a)
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