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1 Inleiding

Het doel van dit vak is studenten Industrieel Ontwerpen de basiskennis te geven van stromingsleer
en warmte-overdracht. Voor veel producten die door industriéle ontwerpers worden ontwikkeld, is
deze basiskennis voldoende om specialisten op het gebied van stroming- en warmteoverdracht te
kunnen raadplegen.

Enkele producten waarin warmte wordt ontwikkeld en waaruit de warmte moet worden getranspor-
teerd zijn: koelkasten, waterkokers, broodroosters, koffiezetapparaten en (laptop)computers.

Figuur 1.01 Producten waarin stroming en warmtetransport plaats vinden.

Het dictaat bestaat uit twee delen: de hoofdstukken 1 t/m 7 gaan over stromingsleer en de hoofd-
stukken 8 t/m 11 over warmteoverdracht. Elk hoofdstuk eindigt met een samenvatting en enkele oe-
fenopgaven; de antwoorden van deze oefenopgaven staan achter in het dictaat.

Opbouw van het dictaat

Hoofdstuk 2 behandelt de basisbegrippen van de stromingsleer en er wordt een voorbeeld
gegeven van de invloed van de stroming op de warmteoverdracht.

Hoofdstuk 3 gaat in op de volumebalans, de massabalans en de energiebalans. Met de
laatste balans kunnen berekeningen worden uitgevoerd aan wrijvingsloze stro-
mingen

Hoofdstuk 4 ~ wordt besteed aan de berekening van drukverliezen die optreden bij laminai-
re stromingen.

Hoofdstuk 5 behandelt basisbegrippen uit de turbulentie.

Hoofdstuk 6~ behandelt de berekening van drukverliezen in buizen waarin laminaire of
turbulente stroming optreedt en er wordt aangegeven hoe het drukverlies ten
gevolge van bochten en appendages in rekening kan worden gebracht.

Hoofdstuk 7 gaat in op de weerstand die omstroomde lichamen ondervinden.

Hoofdstuk 8  herhaalt de basiskennis over warmte van de middelbare school en geeft een
uitbreiding hieraan met de begrippen warmtestroom en warmtebalans.

Hoofdstuk 9 gaat over het warmtetransport in de vorm van geleiding, convectie en straling.

Hoofdstuk 10 behandelt hoe het convectieve warmtetransport kan worden berekend.

Hoofdstuk 11  gaat over afkoeling en opwarmen van lichamen en is bedoeld als basiskennis
voor het bepalen van de afkoeltijden van gespuitgiete producten.

De collegestof wordt behandeld aan de hand van de warmwatervoorziening met een zonnecollector.






2  Fluidumeigenschappen

In dit hoofdstuk worden de onderstaande onderwerpen behandeld:

continuiim;

fluidum;

hechtvoorwaarde;

afschuifsnelheid (y° of du/dy);

viscositeit (dynamisch 1 en kinematisch v);
laminaire en turbulente stromingen;
kengetal van Reynolds;

Zowel vaste stoffen, vloeistoffen en gassen kunnen vloeien en in dit hoofdstuk wordt uitgelegd hoe
voor een continuiim de eigenschappen van fluida zijn te beschrijven. De viscositeit, de mate van
stroperigheid, wordt toegelicht. De twee belangrijkste soorten van stroming: laminaire en turbu-
lente worden behandeld. Het begrip dimensieloos kengetal wordt toegelicht aan de hand van het
kengetal van Reynolds, waarmee bepaald kan worden of een stroming laminair of turbulent is.

2.1 Het fluidum

Vaste stoffen, vloeistoffen en gassen kunnen onder normale omstandigheden worden beschouwd als
continua.

Een continuiim heeft de eigenschap dat de relevante grootheden continu veranderen, wan-
neer van het beschouwde punt wordt overgegaan op een naburig punt, waarmee het mogelijk
wordt in de omgeving van het beschouwde punt een voldoende klein gebied aan te wijzen,
waarvoor deze eigenschappen als homogeen mogen worden beschouwd.

Dit biedt de mogelijkheid om grootheden als dichtheid, snelheid en druk in een punt van de be-
schouwde materie te definiéren.

Een fluidum wordt gedefinieerd als:

Een fluidum is een continuiim met de eigenschap dat in rusttoestand alleen drukspanningen
aanwezig kunnen zijn.

VA

Figuur 2.01 Schuifspanning t en hoekverdraaiing y

Essentieel is dat bij een bepaalde schuifspanning (zie figuur 2.01) vloeien optreedt.
e Bij vaste stoffen is dit bij het overschrijden van de vloeigrens.
e Bij dikvloeibare vloeistoffen treedt boven een bepaalde schuifspanning vloeien op. Is deze
vloeigrens hoog, dan wordt deze vloeistof aangeduid als tyxotroop (yoghurt, honing).
¢ Bij dunvloeibare vloeistoffen en gassen is de drempelwaarde van de schuifspanning, waarbo-
ven vloeien optreedt, zo laag dat deze als fluida kunnen worden beschouwd. Onder invloed van
schuifspanningen, hoe klein dan ook, gaat een fluidum dus bewegen en blijft het bewegen.



Experimenteel is gebleken dat verondersteld kan worden dat ieder fluidum zich aan een
wand hecht, dat wil zeggen dat de snelheid van de aan de wand grenzende fluidumdeeltjes
gelijk aan die van de wand is. Dit is de zogenaamde hechtvoorwaarde.

2.2 De viscositeit

We beschouwen de in figuur 2.02 geschetste stromingsconfiguratie.
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Figuur 2.02 Snelheidsprofiel van een stroming tussen een vaststaande en een bewegende plaat

Tussen twee grote evenwijdige platen bevindt zich een fluidum. Op de bovenplaat wordt een kracht
F naar rechts uvitgeoefend, de onderplaat beweegt niet. Experimenteel blijkt nu dat de bovenplaat
eenparig gaat bewegen met een snelheid U en dat de snelheid van het fluidum lineair verloopt van
0 aan de onderplaat tot U, aan de bovenplaat.

De twee grenswaarden zijn uiteraard een gevolg van de hechtvoorwaarde. Het lineaire verloop is
echter verrassend. Dit zal later in dit hoofdstuk nog bewezen worden. Fluida met een eenvoudige
moleculaire structuur, zoals lucht, water en glycerine vertonen in het algemeen dit lineaire snel-
heidsprofiel. Zij worden Newtonse fluida genoemd.

Er zijn ook fluida, zoals lijm en verf, die een niet-lineair snelheidsverloop hebben, waar we nu niet
verder op in gaan.

Het lineaire snelheidsprofiel geeft de mogelijkheid de viscositeit 7 te definiéren. Hiertoe beschou-
wen we 1 x 1 m? van het totale plaatoppervlak 4. Daar de bovenplaat eenparig beweegt, moet het
fluidum, vanwege het benodigde krachtenevenwicht,

F (2.01)

een naar links gerichte schuifspanning op de plaat uitoefenen. Deze wordt geleverd door de flui-
dumlaag a, zie figuur 2.1, die echter ook eenparig beweegt en dus aan zijn onderzijde ook een
schuifspanning t zal ondervinden.

Deze redenering voortzettend komen we tot de conclusie dat iedere fluidumlaag een aan de boven-
zijde naar rechts en aan de onderzijde naar links gerichte schuifspanning 7 zal ondervinden. Deze
schuifspanning is dus overal in het fluidum even groot. Het ligt voor de hand te veronderstellen dat
de grootte van de schuifspanning afhankelijk is van het snelheidsveld.

De afschuifsnelheid (shear rate) - (y* of du/dy) is gedefinieerd als:

De snelheid waarmee de vioeistoflagen t.o.v. elkaar bewegen en deze wordt wel als y * aan-
geduid. De hoekverdraaiing van een deeltje is y.




De eenvoudigste grootheid van het snelheidsveld, is de snelheidsgradiént du/dy en deze is voor een
lineair verlopende snelheid, zoals in het beschouwde geval overal even groot. Er is een constante
verhouding tussen de optredende schuifspanning T en de snelheidsgradiént (afschuifsnelheid) du/dy:

du (2.02)

De dynamische viscositeit 1 is de verhouding tussen de optredende schuifspanning en de
snelheidsgradiént.
T T

T Ty (2.03)
dy

Dit heet de wet van Newton, hetgeen ook de naam "Newtons fluidum" verklaart. Vergelijking
(2.03) is afgeleid van en toepasbaar op een eendimensionale stroming, een zogenaamde enkelvou-
dige afschuifstroming.

De dynamische viscositeit 1 is een fluidumeigenschap, die sterk athankelijk is van de temperatuur.
Voor niet te hoge drukken, zeg tot enige bar, is 1 vrijwel onafhankelijk van de druk.

Op moleculaire schaal is de viscositeit te verklaren uit de onderlinge krachten en de impulsuitwis-
seling tussen de moleculen.

Bij gassen is de impulsuitwisseling bepalend. Daar de snelheden van de gasmoleculen bij hogere
temperatuur groter zijn, zal de impulsuitwisseling ook groter zijn. De viscositeit van een gas zal dus
stijgen met de temperatuur.

Bij vioeistoffen is de onderlinge aantrekkingskracht tussen de moleculen overheersend. Deze neemt
bij toenemende temperatuur af, omdat de afstand tussen de moleculen dan groter wordt. De visco-
siteit van een vloeistof zal dus afnemen met toenemende temperatuur. In tabel 2.01 is de dynami-
sche viscositeit 1 voor enige fluida, gegeven.

Tabel 2.01 Waarden van de dynamische viscositeit van enkele fluida (1 in N-s/m2).

temperatuur | 0 °C 20 °C 40 °C 60 °C 80 °C 100 °C
lucht 1,71.10° | 1,81.10° {1,90.10° |2,00.10° |2,09.10° |2,18.10°
waterstof 0,84.10° 10,88.10° 10,92.10° ]096.10° |1,00.10° |1,04.10°
water 1,79.10% 11,0010 |0,74.10° |0,65.10° |0,36.10° |0,28.10°
glycerine 10,6 1,49 0,28

motorolie 3,85 0,80 0,21 0,072 0,032 0,017

In deze tabel is te zien dat de viscositeit van vloeistoffen sterker afthankelijk is van de temperatuur,
dan die van gassen.



Rekenvoorbeeld 2.a:

toelichting:

gegeven:

gevraagd:

oplossing:

2 platen die zich op een afstand 4 t.0.v. elkaar bevinden worden t.o.v. elkaar bewogen;

oppervlak van de platen A =2 m’; relatieve snelheid v =2 m/s;
afstand 2 =2 mm dynamische viscositeit 1 = 0,8 10> Pa-s

de benodigde kracht F om de platen t.0.v. elkaar te bewegen

de snelheidsgradiént: du/dy = 2/0,002 =1 000 s™
de viscositeit n: n=0,8 10 Pa-s
de schuifspanning 1: t=n-dw/dy=0,8 10 - 1000 = 0,8 N/m’

de benodigde kracht F: F=1-A=08-2=1,6 N

Voor waterachtige vloeistoffen is de dynamische viscositeit erg laag, dit in tegenstelling tot olién en
gesmolten kunststoffen

Bij kunststoffen is de viscositeit | zowel sterk athankelijk van de afschuifsnelheid (shear rate) als
van de temperatuur 6 en dit is in figuur 2.03 voor Polystyreen geplot.

dynamische viscositeit (Pa.s)
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Figuur 2.03 Afhankelijkheid van de viscositeit n van de temperatuur en de afschuifsnelheid.

Tijdens de vulfase van een matrijs ligt de afschuifsnelheid tussen de 500 (1/s) en de 5. 10* (1/s) en
dit betekent dat de viscositeit bij 240 °C kan variéren tussen de 28 Pa.s en de 3 Pa.s.



Tijdens de navulfase is de afschuifsnelheid (10 1/s) laag en de temperatuur van de smelt ook laag.
Stel dat de temperatuur gedaald is tot 200 °C dan wordt de viscositeit 900 Pa.s. Dit verklaart de
grote sluitkrachten en hoge drukken die nodig zijn bij het spuitgieten van kunststofproducten.

Rekenvoorbeeld 2.b:

toelichting: 2 platen die zich op een afstand 4 t.o.v. elkaar bevinden worden t.o.v. elkaar bewogen;

gegeven: oppervlak van de platen A =2 m’; relatieve snelheid v = 2 m/s;
afstand 2 =2 mm vloeibaar Polystyreen van 200 °C
gevraagd: de benodigde kracht F om de platen t.o.v. elkaar te bewegen
oplossing: de snelheidsgradiént: du/dy = 2/0,002 =1 000 s
de viscositeit n: 1 =160 Pa-s
de schuifspanning t: t=1-du/dy = 160 - 1 000 = 160 000 N/m?

de benodigde kracht F: F=1-A=160000-2=320000N

Vergelijken we de resultaten van Rekenvoorbeeld 2.a en 2.b met elkaar dan blijkt dat er enorme
krachten nodig zijn om gesmolten kunststoffen te laten vloeien.

De kinematische viscositeit v is de dynamische viscositeit n gedeeld door de dichtheid p:

(2.04)

S

Als voorbeeld geven we hier de dynamische en de kinematische viscositeit voor lucht en water:

Lucht van 20°C en 1 bar: m=1,81.10° Ns/m® p=1,205 kg/m’, dus v =1,50.10° m%s.
Water van 20°C en 1 bar: n= 1,00.10‘3 Ns/m? p =998 kg/m3, dus v= 1,00.10’6 m?/s.

De waarden van de kinematische viscositeit van lucht en water liggen een orde dichter bij elkaar
dan de waarden van de dynamische viscositeit.

Het internationale symbool voor de kinematische viscositeit is de Griekse letter v, maar dit symbool
is vrijwel niet te onderscheiden is van de schuine v, het symbool voor de snelheid.

In dit dictaat wordt vrijwel alleen met de dynamische viscositeit | gewerkt en indien het overzich-
telijker is om de kinematische viscositeit te gebruiken, dan wordt het symbool v gebruikt.




2.3 Laminaire en turbulente stromingen

Beschouw de volgende proef, zie figuren 2.04a en 2.04b.

Figuur 2.04a Laminaire stroming Figuur 2.04b Turbulente stroming

2.3.1 Laminaire stroming

Door een gladde pijp met goed afgeronde instroming stroomt water uit een groot vat. Bij de instro-
ming wordt met een zeer dun buisje kleurstof geinjecteerd. Voor kleine watersnelheden blijkt de
kleurstof als een draad met het water mee te stromen. De fluidumdeeltjes volgen dus, in dit geval,
rechte banen evenwijdig aan de buiswand, zie figuur 2.04a.

Het geval uit figuur 2.04a noemen we een laminaire stroming. De eigenschappen van een laminaire
stroming zijn:

de grootte van de snelheid van het fluidum in ieder punt verandert niet in de tijd;
de richting van de snelheidsvector van het fluidum in ieder punt verandert niet in de tijd.

Een laminaire stroming is dus stationair. In de afleiding van de viscositeit in 2.02 waren we dus
al van een laminaire stroming uitgegaan.

2.3.2 Turbulente stroming

Als de snelheid van het water verhoogd wordt, dan treden er op een gegeven moment storingen op
in de kleurstof-draad, die al snel tot een volledige menging van de kleurstof met het water leiden,
zie figuur 2.04b. Kennelijk treden in de stroming nu snelheidsfluctuaties op, zowel in grootte als in
richting. De snelheidsvector in een punt is nu niet meer constant qua richting en grootte, maar
varieert in de tijd.

De stroming die in figuur 2.04b ontstaat, wordt een turbulente stroming genoemd.

2.3.3 Ontwikkeling van een stroming

Het lijkt een redelijke veronderstelling dat ver stroomafwaarts de stroming onafhankelijk is van de
instroomcondities. We spreken in dit geval van een volledig ontwikkelde stroming. Deze stroming
kan dus nog laminair of turbulent zijn.



2.4 Het kengetal van Reynolds

Om te bepalen of een bepaalde stroming laminair of turbulent zal zijn, wordt gebruik gemaakt van
het zogenaamde kengetal van Reynolds.

De definitie van een kengetal is:

Een kengetal is een dimensieloos getal, verkregen uit fysische grootheden en geometrische

De reden dat er een dimensieloze groep gevormd wordt, is dat dit kengetal dan geldig is voor iedere
stromingssituatie. Om hiervoor te zorgen, is het nodig om alle relevante variabelen hierin te betrek-
ken. Deze zijn de pijpdiameter D, de fluidumeigenschappen: p, 1 en de gemiddelde snelheid vgen.
We hadden natuurlijk ook een andere snelheid kunnen nemen, bijvoorbeeld de snelheid op de as
van de pijp, maar in de praktijk is Vg.» in het algemeen een handige grootheid. Uit deze vier groot-
heden is één dimensieloze grootheid te vormen die het kengetal van Reynolds (Re) wordt ge-
noemd.

Kengetal van Reynolds:
_PVenD

Re,
n

De index D betekend dat het hier gaat om een stroming in een pijp (met diameter D). Bij een stro-
ming in bijvoorbeeld een spleet met hoogte # wordt de index 4 gebruikt.

Er geldt dat:
voor lage waarden van Rep is de stroming laminair;
voor hoge waarden van Rep is de stroming turbulent.

2.5 Drukverlies en warmte-overdracht als functie van het kengetal van Rey-
nolds

Voor technische berekeningen moet rekening worden gehouden met het drukverlies, dat optreedt in
leidingen en dit drukverlies is athankelijk van:

de viscositeit n (Pas)
de lengte L (m)
de snelheid v (m/s)
de diameter D (m)

de dichtheid p (kg/m’)
het laminair of turbulent zijn van de stroming

In de volgende hoofdstukken wordt hier nader op ingegaan, maar hier worden alvast zonder aflei-
dingen enkele formules gegeven. Het drukverlies Ap over een leiding is:

L (2.06)
Ap:f..l_).%.p.véem

waarin: f de buisweerstandsfactor is.




Er geldt dat indien:

Re<2 000, de stroming in een buis laminair is;
2 000 <Re<4 000, de stroming afhankelijk van mate van verstoringen laminair of turbulent is;
Re>4 000, de stroming turbulent is;

De waarde van de buisweerstandsfactor f* is sterk athankelijk van het getal van Reynolds en er geldt
dat voor laminaire stroming de waarde van f te schrijven is als:

64 647 2.07)
Rep p- D- Vgem

f=

Voor de omslag van laminaire stroming naar turbulente stroming bij Re = 4 000 geldt dat de buis-
weerstandsfactor f:

Voor laminaire stroming  f=0,016
Voor turbulente stroming  f=0,04 (voor een zeer gladde wand)

Er is dus voor turbulente stroming een drukverschil nodig dat 2,5 maal zo groot is als voor laminai-
re stroming. Het bovenstaande geldt alleen als de relatieve wandruwheid erg laag is. De wandruw-
heid k wordt uitgedrukt in millimeters en voor een verhouding k/D < 10°® geldt de bovenstaande
waarde voor f .

Het grote voordeel van turbulente stroming is de veel hogere warmte-overdracht die voor turbu-
lente stroming bijna rechtevenredig is met het kengetal van Reynolds. In warmtewisselaars, zoals in
gasgeisers, is het vanwege de compactheid veel gunstiger om de stroming van het water en het gas
turbulent te laten zijn dan laminair, omdat dit tot veel grotere afmetingen van de geisers zou leiden.
In dit college worden methoden behandeld om het drukverschil in apparaten, waarin warmte-
overdracht plaats vindt te minimaliseren en de warmte-overdracht te maximaliseren. Dit zal in de
colleges worden toegelicht aan een aantal berekeningen aan een zonnecollector en de verwarming
van tapwater.

Rekenvoorbeeld 2.c:

In een leiding stroomt een vioeistof ten gevolge van een drukverschil over de leiding.

Gegeven: dynamische viscositeit n = 0,1 Pas
soortelijke massa van het fluidum: p =1000 kg/m®
binnendiameter: d = 50 mm
lengte v.d. leiding L = 100 m
gemiddelde snelheid: Vgem = 2 m/s

Gevraagd:  Bereken het drukverschil Ap over de leiding.
Oplossing: 1. Het getal van Reynolds: Re = (d - p- vgemy, 7= (2 - 1000 - 0,05) / 0,1 = 1000
2. drukverschil:

L1 64 100 1
Ap=f-=.2.p.y2 =% 100 1 600.22 = 0256 MP
P=S 5 P Ven = 1000 005 2 ¢
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2.6 Samenvatting

Een continuiim heeft de eigenschap dat de relevante grootheden continu veranderen
Een fluidum is een continuiim met de eigenschap dat in rusttoestand alleen drukspanningen aanwe-
zig kunnen zijn.

De hechtvoorwaarde betekent dat ieder fluidum zich aan de wand hecht, dat wil zeggen dat de
snelheid van de aan de wand grenzende fluidumdeeltjes gelijk is aan de snelheid van de wand.

De afschuifsnelheid (shear rate) is de snelheid waarmee de vloeistoflagen t.o.v. elkaar bewegen en
deze wordt met y* of met du/dy, aangeduid.

De dynamische viscositeit 7 is de verhouding tussen de optredende schuifspanning en de snel-
heidsgradiént:

Bij gassen neemt de dynamische viscositeit toe bij een oplopende temperatuur;

Bij vloeistoffen neemt de dynamische viscositeit juist af met de temperatuur.

Bij polymeren smelten neemt de dynamische viscositeit sterk af met de temperatuur en de afschuif-
snelheid.

De kinematische viscositeit v is gedefinieerd als:

p=T

P

een laminaire stroming kan worden voorgesteld als een uit lagen opgebouwde stroming en heeft
een stationaire snelheidsverdeling

een turbulente stroming kan worden voorgesteld als een wervelende stroming en heeft geen sta-
tionaire snelheidsverdeling, alleen de gemiddelde waarde van de snelheid is bekend;

Een kengetal is een dimensieloos getal, verkregen uit fysische grootheden en afmetingen.

Het kengetal van Reynolds voor een buisstroming is een combinatie van de buisdiameter D, de
fluidum-eigenschappen p en 1 en de gemiddelde snelheid veen -

voor lage waarden van Rep (Rep <2 000) is een buisstroming laminair;
voor hoge waarden van Rep (Rep > 4 000) is een buisstroming turbulent.
Het drukverlies Ap over een leiding is:

L
AP=f'-D—'%'P'v§em

waarbij de buisweerstandsfactor f afhankelijk is van het getal van Reynolds
en de ruwheid van de buis.

De warmte-overdracht is bij een laminaire stroming laag en bij een turbulente stroming vrijwel
rechtevenredig met het kengetal van Reynolds.

11



2.7 OQOefenopgaven
Belangrijk:

Zet altijd de technische eenheden om in MKS-eenheden, anders kan het antwoord onzinnig zijn.
Controleer bovendien altijd het antwoord op onzinnigheden.

2.7.1 Krachten benodigd voor het langs elkaar bewegen van vlakke platen

Twee evenwijdige platen zijn op afstand /2 = 1 mm van elkaar gepositioneerd en hiertussen bevindt
zich een Newtonse vloeistof. De bovenste plaat met oppervlakte 4 = 0.01 m” beweegt met een snel-
heid U = 1 m/s ten opzichte van de onderste plaat.

Gegeven:

De te gebruiken waarden voor de dynamische viscositeit zijn:

lucht van 20°C: n=1.8-107 Pas
water van 20°C: 7=1.0-107 Pa-s
motorolie van 20°C: n= 1.0-10° -Pass
Gevraagd:

Bereken de schuifspanning 7 en de benodigde kracht voor het bewegen van de bovenste plaat voor
de gegeven stoffen.

2.7.2 Drukverschil over een leiding

Bereken het drukverschil over een ronde leiding met de onderstaande gegevens:

Gegeven:

dynamische viscositeit: n = 0,1 Pas
soortelijke massa van het fluidum: p =1 000 kg/m’
binnendiameter: d =50 mm
lengte v.d. leiding: L = 100 m
gemiddelde snelheid: Veem = 8 m/s
Gevraagd:

Bereken het drukverschil Ap over de leiding.

12



3 Balansen en wrijvingsloze stromingen

In dit hoofdstuk worden de onderstaande onderwerpen behandeld:

Controleoppervlak;

Stroomlijn;

Volumestroom @, en massastroom @,;

Massabalans, de wet van behoud van massa;

Energiebalans, de wet van behoud van energie;

De wet van Bernoulli, een speciale toepassing van de energiebalans geldig langs stroomlijnen.

3.1 Volumestroom en massastroom

In de massa- en de energiebalans wordt gebruik gemaakt van de volumestroom en de massastroom.

De volumestroom Dy is gedefinieerd als:

Het volume V dat per tijdseenheid door een opperviak A stroomt, in formulevorm:

(3.01)

Waarin 4 de oppervlakte, ook wel controleoppervlak genoemd, is waardoor het fluidum stroomt
en Vg de gemiddelde snelheid van het fluidum is. Het oppervlak A staat loodrecht op de stroming
wat in figuur 3.01 is geillustreerd.

Een controleoppervlak is gedefinieerd als:

Een begrensd oppervlak dat een volume volledig omsluit.

-
e

Figuur 3.01 Volume V dat in een gespecificeerde tijd door opperviakte 4 is gestroomd.
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Rekenvoorbeeld 3.a

gegeven: Door het oppervlak 4 = 0,001 m?;
stroomt een fluidum met een stroomsnelheid v = 0,5 m/s

gevraagd: De volumestroom door A
Het volume ¥ dat na 5 seconden uit het oppervlak A4 is gestroomd

oplossing: volumestroom: ®y=0,001-0,5 =5.10" m’/s
volume: V=510"-5 =25 10° m’

De massastroom ®,, is gedefinieerd als:

de massa m die per tijdseenheid door een opperviak A stroomt en in formulevorm:

On(Av,p)=A-v- of @D, Av,p) =D, (A4v)-

Rekenvoorbeeld 3.b
gegeven: oppervlak: A=0,001 m?
stroomsnelheid: v=0,5 m/s;

soortelijke massa: p= 1000 kg/m’
gevraagd: de massastroom @,

oplossing: ®,=0,001-0,5-1000 =0,5 kg/s

14




3.2 De massabalans

De massabalans is gedefinieerd als:

Per tijdseenheid moet de netto uit een controlevolume stromende massa gelijk zijn aan de
vermindering van massa binnen het controlevolume.

In figuur 3.02 is een volume afgebeeld dat omgeven is met een zogenaamd controleoppervlak A.
Door dit oppervlak kan op sommige plaatsen massatransport optreden.

/— Controleoppervlak 4

/.

oppervlak 4 ’ oppervlak 4,
< I_/
vy, — — '{ _— V)
(instroom) (uitstroom)

Figuur 3.02 Vat met 1 instroomopening en 1 uitstroomopening

Er moet volgens de massabalans gelden dat:

Zmassauitstroom - Zmassainstroom = afname van de massa binnen A (3.03)

1

Bekijken we de massa uitstroom per tijdseenheid @, , dan vinden we:

dm, (3.04)
dt

D, =Zpi Dy, =Zpi 4, =

De term my staat voor de massa in ¥, binnen het controleoppervlak. Hierbij is de massa uitstroom
gelijk aan het product van dichtheid p en volume uitstroom @y. Deze laatste is weer gelijk aan het
dwarsoppervlak 4; maal de snelheid v; (naar buiten is positief). Let op dat 4; en v; loodrecht op el-
kaar staan.

Als we nu de dichtheid constant denken en we ons bedenken dat het controleoppervlak ook constant
is dan zien we dat de massa van V niet varieert. Ook als de stroming stationair is, geldt dit. De mas-
sa instroom is dan gelijk aan de massa uitstroom. De aanname dat de dichtheid constant is, geldt
met name voor vloeistoffen en voor lucht bij weinig variérende drukken.
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Rekenvoorbeeld 3.c:

Gegeven: Een verdeelstuk met twee instroomopeningen en €én uitstroomopening.

De oppervlakten van de openingen: 4;, en 4, en van de uitstroomopening 4,,,

dichtheid: p = 500 kg/m’
oppervlakten ingaande stromen 4;:  A4;; = 0,05 m? A = 0,1 m?
snelheden ingaande stromen v;: v = 2 n/s; vip = 3 m/s

oppervlakte uitgaande stroom A4,: A, = 0,04 m?

Gevraagd: de snelheid v, van de uitgaande stroom.

OPIOSSing: q)u = q)m (Ail »Vil» p) + q)m (Aiz »Vizs p) = 400kg/s

ve=-24 —10m/s
Au.p
Rekenvoorbeeld 3.d:

Zie figuur 3.03, het controleoppervlak is omgeven door een streeplijn, bij 4; stroomt het fluidum
het controleoppervlak binnen, bij 4, en 43 stroomt het fluidum er weer uit. De stroming is statio-
nair, de snelheden zijn homogeen over de pijpdoorsnee verdeeld.

controle oppervlak

(04 A 2n
V2

3 —~ .
—Z
A
i e ¢
1
A3 l V3 >

Figuur 3.03 Verdeelstuk met 1 instroomopening en twee uitstroomopeningen
Aangezien de massastroom naar binnen gelijk is aan de massastroom naar buiten geldt:
—p v, A+ p,vyccosa A, +py vy -4, =0 (3.05)
Bedenkend dat voor de loodrechte doorsnee van pijp 2 geldt:

A4,, =4, -cosa (3.06)

is het voorgaande ook te schrijven als:

A = pv, Ay, + pyvsd,s (3.07)
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3.3 De energiebalans

De energiebalans staat ook wel bekend als de eerste hoofdwet van de thermodynamica voor een
open systeem, die berust op de ervaring dat de energie behouden moet blijven.

De energiebalans wordt als volgt gedefinieerd:

De aan een open systeem toegevoerde energie per tijdseenheid moet gelijk zijn aan de netto
uitstroming van energie uit het systeem plus de toename van energie binnen het systeem plus
de door het systeem verrichte arbeid.

De onderstaande uitdrukkingen voor energie en vermogen zijn belangrijk:
Energie W (work) is kracht maal weg (kracht parallel aan weg)

W=F-s

per tijdseenheid levert dit vermogen P (power) en dit is kracht F x snelheid v

P=F-v

Vermogen P en arbeid W zijn ook te berekenen met

P=a,- 4
W=P-t

de kinetische of bewegingsenergie:

2
Uin=% m-v

De potentiéle energie Ujyo:

De inwendige energie (thermisch):

Unmw=c-m-T

waarin: ¢ — soortelijke warmte (J/kg); m — massa (kg); T — absolute temperatuur (K)
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3.4 De wet van Bernoulli

De wet van Bernoulli leiden we af met behulp van F =m-a.

Figuur 3.04 Krachtenevenwicht op een cilinder op de stroomlijn

We bekijken nu een cilinder fluidum (zie figuur 3.04) dat zich langs een stroomlijn verplaatst.

Een stroomlijn is gedefinieerd als:

Een stroomlijn is de weg die de deeltjes in een laminaire stroming in een fluidum afleggen.

Indien er een versmalling in de stroming wordt gecreéerd, komen de stroomlijnen dichter bij
elkaar te li

Als we de deeltjes volgen dan geldt dat de versnelling van deze deeltjes het product is van massa en
kracht. Gaan we ervan uit dat de stroming stationair is, dan is de versnelling het gevolg van dat een
deeltje zich even later op een andere plek in de stroming bevindt. In deze andere plek kan een ande-
re snelheid heersen zodat het deeltje een versnelling heeft ondergaan. Deze versnelling is het pro-
duct van de plaatselijke deeltjessnelheid (de snelheid waarmee het deeltje naar een andere plek gaat)
en de mate waarin de snelheid verandert als functie van de plaats (zie na tweede “=" teken):

Dv _dvds dv d(%v?) (3.13)

a:'__':_'——: —_—— =

Di dsdr 'ds_ ds

Dit is de kracht per massa eenheid ( F/m). De kracht per volume-eenheid moet dan gelijk zijn aan:

(3.14)
Deze kracht kan geleverd worden door de zwaarte kracht:
—ﬂ sing=-—p- .Ed_Z_ (315)
V £ p& ds
en door de drukkrachten:
3.16
( p+ dp l) -§ (3.16)
p-S ds __4ap
V V ds

Hierbij is er dus vanuit gegaan dat er alleen drukkrachten op het cilindertje werken. Dit houdt in dat
het medium wrijvingsloos moet zijn.
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Combinatie van bovenstaande vergelijkingen levert dat langs een stroomlijn moet gelden:

dp dz _ .d}évz (3.17)

—_—— — . Pyp—

ds p ds ds

Indien de dichtheid als constant mag worden beschouwd, als het medium dus incompressibel is, dan
mag de dichtheid p binnen het d/ds teken gebracht worden:

d 3.18
—(%pv* + pgz+p)=0 G-18)
ds

en geldt er dus langs een stroomlijn dat:
Y- p-v’ + p-g-z+ p=constant (3.19)

De wet van Bernoulli kan ook met de wet van behoud van energie bewezen worden. Het bewijs
staat op deze manier vermeld in “Fundamentals of Physics” op pagina 459. De termen van kineti-
sche en potentiéle energie zijn dan ook duidelijk te herkennen.

Opmerkingen:

De wet van Bernoulli in de vorm van formule (3.19) is afgeleid onder de volgende condities:

het fluidum is wrijvingsloos en incompressibel

de stroming is stationair

behalve de zwaartekracht werkt er geen uitwendige kracht op de stroomlijn, zoals bijvoorbeeld wel
het geval is bij stroomlijnen die het vlak van een draaiende schroef doorsnijden.

Voor gassen geldt dat: p-g-z << p-v*en formule (3.19) kan dan geschreven worden als:

p+t pvz = constant (3.20)
Po L
A% T f
ik

Figuur 3.05 Groot volume V waarin alle stroomlijnen ontspringen

In principe heeft de constante in formule (3.20) niet dezelfde waarde voor verschillende stroomlij-
nen. In de praktijk zal de waarde in het stromingsveld echter veelal wel eender zijn, zoals bij het
veel voorkomende geval dat alle stroomlijnen ontspringen in een grote ruimte waar de fluidumdeel-
tjes vrijwel in rust zijn met druk p,. Dan moet voor alle stroomlijnen gelden (fig. 3.05):

p+Y-pVv’+p-g-z=p,+p-g-z=constant binnen V
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3.5 Stationaire en incompressibele stromingen

In figuur 3.06 is een gedeelte van een buis geschetst die onder een hoek met de horizontaal staat.
Het fluidum hierin is in rust. Daar het fluidum incompressibel is, is de absolute waarde van de druk
niet van belang, het gaat hier om drukverschillen.

SIS S S S S S S S
Figuur 3.06 Hydrostatische drukverschillen in een buis

Tussen de punten 1 en 2 zal een verschil in hydrostatische druk zijn:
Piar— Powyar = P& (2, = 2;) (3.22)
waarin z gemeten wordt ten opzichte van een willekeurig horizontaal vlak. Als het fluidum nu gaat

stromen, zal het drukverschil tussen 1 en 2 een andere waarde p, — p, krijgen. Dit drukverschil be-

staat uit de bijdrage van het hydrostatische drukverschil en een drukverschil ten gevolge van de
stroming. Voor dit laatste kunnen we schrijven:

Ap.=p;,—D; (3.23)
Dan kunnen we voor het totale drukverschil schrijven:

pb,—pP;~= (plhydr - thydr)+ (plc - ch) = (plhydr + p/c)" (chydr + ch) (3:24)
We kunnen dus stellen:

pl=p1hydr+p1c cn pzzpzhydr+p2c (325)
Pic (het verschil tussen p; en pj nyer) noemen we de voor de hoogte gecorrigeerde druk. Het drukver-
schil A p.=pic—pac is dus uitsluitend een gevolg van de stroming. In de hierna volgende paragra-
fen wordt dit drukverschil beschouwd dat blijkbaar onathankelijk is van de helling van de buis en

we dus horizontale configuraties kunnen beschouwen. Met formule (3.22) kunnen we zo nodig het
hoogteverschil in rekening brengen.
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3.6 Toepassingen

3.6.1 Vrije uitstroming uit een vat

h,

Figuur 3.07 Vat met een vrije uitstroming

We gaan uit van een gesloten vat, waarin het vloeistofniveau # is, de dichtheid van de vloeistof p,
de druk boven de vloeistof is p en waarin zich onder een uitstroomopening bevindt, zie Figuur 3.07.
De potentiéle energie van een volume d¥ met afmetingen dx, dy en dz dat zich op een hoogte 4,
boven de bodem van het vat bevindt, is:

EpotzAx.Ay.Az.p.g.hZ (3.26)

waarbij Ax.Ay.Az gelijk is aan AV. Bevindt zich boven dat deeltje ook nog een druk p, dan komt dit
overeen met een verhoging van het vloeistofniveau van 4, = p /g - p. De potenti€le energie wordt

daardoor:

— p
Epot—Ax.Ay.Az.p'g'(hZ_‘-;‘Ej (3.27)

De kinetische energie van een uitstromende massa Am is:
Ekin::%.Am.vz (3.28)

Hierinis Am =p- AV . Stellen we de kinetische en potentiéle energie aan elkaar gelijk, dan krijgen
we:

3.29
AV.p.g.(hz.}.__p_):%.Am.vz ( )
P&
Of wel:
P& htp=YpV (3.30)

21



3.6.2 De Venturi-buis

In wezen is dit gewoon een vernauwing in een pijp (zie figuur 3.8). Op twee plekken zit een gaatje
in de buis, één op een plek voor de vernauwing en één ter plekke van de vernauwing.

Vi
Lt A
—_ |4 U, Y, A,
N

Vi
TTTAVT :p“/////////////
p1 2

Figuur 3.08 Venturi-buis
Op deze twee plekken wordt de druk gemeten, respectievelijk p; en p,. Voor een stationaire stro-

ming van een onsamendrukbaar fluidum kunnen we, met verwaarlozing van de zwaartekracht, de
massabalans hiervoor opstellen:

q)mzp"ﬁ'A]:p‘vz'Az (331)

Tevens is volgens de wet van Bernoulli, er vanuit gaande dat de snelheid homogeen is in de door-
snede:

Pt Y-pvi=p,tYpv; (3.32)

Uit deze twee formules is af te leiden (ga dit zelf na):

2 3.33
on=—2 20-(p,- 7)) ¢339

I1-p
waarin: g= A4,/ A;.

Door meting van p; — p, is dus de massastroom @,, te bepalen. Omdat de snelheidsverdeling in de
doorsneden 4, en 4, in werkelijkheid niet homogeen is vanwege wrijving, moet het rechterlid voor
praktische toepassing nog van een experimentele correctiefactor worden voorzien. In de literatuur
zijn genormaliseerde afmetingen te vinden met bijbehorende correctiefactoren bijvoorbeeld in het
boek “Fluid Mechanics”.

22



3.7 Samenvatting

Als eerste moet gerealiseerd worden dat in de stromingsleer (evenals in de warmteleer) stromen be-
schouwd worden en geen discrete massa's. Uitgangspunt hierbij is wat (welke fysische grootheid)
passeert er per tijdseenheid (meestal per seconde) door een controleoppervlak 4.

Een controleoppervlak is gedefinieerd als:

Een begrensd opperviak die een volume volledig omsluit.

De volumestroom @y is het volume V dat per tijdseenheid door een opperviak A stroomt.

De massastroom @, is de massa m die per tijdseenheid door een opperviak A stroomt.

®,.(4v,p)=4-v-p of d)m(A,v,p)=CDV(A,v)-p

De massabalans is:

de ingaande massastromen @y, in een controlevolume moeten voor een incompressibel
gelijk zijn aan de uitgaande massastromen Z®,, oftewel:

De energiebalans is gedefinieerd als:

De aan een open systeem toegevoerde energie per tijdseenheid moet gelijk zijn aan de

netto uitstroming van energie uit het systeem plus de toename van energie binnen het sys-
teem plus de door het systeem verrichte arbeid.

Wet van Bernoulli: bij p is constant en geen wrijving:
Yo« p- v + p- gz + p=constant
Een stroomlijn wordt als volgt gedefinieerd:

Een stroomlijn is de weg die de deeltjes in een laminaire stroming in een fluidum of gas

afleggen. Indien er een versmalling in de stroming wordt gecreéerd, komen de stroomlij-
nen dichter bij elkaar te liggen.
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3.8 Oefenopgaven

3.8.1 Buis met water en vloeistof

Gegeven:

Door een buis met een doorsnede 41 = 0.01 m> , stroomt water met een dichtheid p; = 1000 kg/m3 ,
met een snelheid v; = 5m/s. Aan dit water wordt per seconde via een zijbuis 10 kg vloeistof met een
dichtheid van p; =800 kg/m3 toegevoegd.

Gevraagd:
Hoe groot is de snelheid v3 in m/s, van het mengsel in de buis na toevoeging?

3.8.2 U-buis

Gegeven:
In een U-buis staat water met een soortelijke massa = 1000 kg/m’. In één been wordt een laag olie
met een soortelijke massa = 800 kg/m®, van 5 cm hoogte gegoten.

Gevraagd:
Hoe ver stijgt het wateroppervlak in het andere been?

3.8.3 Vernauwing in een pijp

Gegeven:
Water stroomt door een vernauwing in een horizontale pijp.

Gevraagd:
Wat gebeurt er met de snelheid en de druk ter plekke van de vernauwing?

3.8.4 Venturi-buis

Gegeven:

Oppervlakte buis: Ay =20 cm® oppervlakte vernauwing A4, =10 cm?
drukverschil: p1-p2=4.10" bar soortelijke massa: p =850 kg/m3
Gevraagd:

De massastroom voor het gemeten drukverschil p; - p,
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4 Laminaire viskeuze stromingen

In dit hoofdstuk worden de volgende onderwerpen behandeld:

Couette stroming;
vlakke Poiseuille stroming;
e laminaire stroming in een buis.

4.1 Couette stroming

De kenmerken van een Couette stroming zijn:

Een zuivere Couette stroming treedt op tussen twee oneindig uitgestrekte evenwijdige wan-
den waartussen zich een viskeus onsamendrukbaar fluidum bevindt. De relatieve snelheid
tussen de wanden is constant.

In figuur 4.01is de doorsnede van twee evenwijdige platen getekend met een relatieve snelheid U.
In iedere doorsnede moet de snelheidsverdeling dezelfde zijn, omdat de wanden oneindig uitge-
strekt zijn. Praktisch is dit zo als 4 <</, waarin 1 de lengte van de spleet is en de beschouwde door-
snede niet te dicht bij de spleeteinden ligt. De snelheidsprofielen in iedere doorsnede zijn gelijk en
alle snelheden zijn evenwijdig aan de x-richting zijn. In de y-richting is de snelheid dus nul, waaruit
volgt dat de druk in y-richting constant is. Ook in x-richting moet vanwege de gelijke toestand in
iedere doorsnede de druk constant zijn, dus in de gehele spleet geldt dat de druk constant is.

In Figuur 4.01 is in de spleet een controlevolume Ax - Ay - 1 geschetst, waarbij voor de breedte
loodrecht op het vlak van tekening de eenheid van lengte 1 wordt genomen, zie Figuur 4.02.

U
SONNOSNNNNNNNNNANN Controle-
— R volume met:
Yy > engte Ax
LN N 5 Y Vi V) N N N N N N NN hoogte Ay
breedte 1
0 X

Figuur 4.01 Spleet tussen twee evenwijdige platen waartussen een Couette stroming optreedt.

T+ (dt/dy).4y

u >
u
Ay 1—-—» —
—
< —p
Ax

Figuur 4.02 Krachtenevenwicht op een controlevolume Ax, Ay, 1
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Het controlevolume is in rust ten opzichte van de stilstaande wand. De snelheid bij het in- en uittre-
den van het controlevolume is . Er is geen verandering van impuls. Zoals we net zagen zijn ook de
drukken links en rechts gelijk.

Uit het krachtenevenwicht volgt:

&,
dy (4.01)
Met formule (2.02) volgt dan:
d’u —0
ndyz = (4.02)

Als deze uitdrukking twee keer naar y geintegreerd wordt, (waarbij de integratieconstanten kunnen
worden bepaald aan de hand van twee randvoorwaarden, namelijk {u( 0)=0en u(h)=U | } ontstaat
het lineaire snelheidsprofiel:

4.03
u:%.UI ( )

Op het in figuur 4.3 aangegeven controlevolume wordt door de schuifspanning t per seconde en per
oppervlakte-eenheid een arbeid verricht ter grootte van:

du (4.04)

Volgens de energiebalans zal het fluidum bij uitstroming uit het controlevolume dus een hogere
temperatuur hebben dan bij instroming. Er is door wrijving mechanische arbeid omgezet in warmte,
ook wel dissipatie genoemd.

De temperatuurverdeling in een doorsnede hangt echter ook af van de warmtegeleidingseigen-
schappen van het fluidum en de warmteoverdracht naar de wanden.

De Couette stroming wordt turbulent bij ongeveer

Re, =P _ 50000 (4.05)

n

Dit wordt toegeschreven aan de storingen die optreden bij instroming in de spleet. Theoretisch zou
de stroming voor iedere waarde van Re;, laminair moeten zijn.

(Pas op! Bij de Couette stroming wordt niet de gemiddelde snelheid genomen, maar de maximale
snelheid U,).
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Het lijkt verwonderlijk dat deze stroming voor zulke hoge waarden van Re niet turbulent wordt. Dit
laat zich echter verklaren uit het feit dat de fluidumdeeltjes geen versnelling hebben; ze bewegen
alle eenparig. Er zijn geen versnellingskrachten en Re is in eerste instantie niet een belangrijk ken-
getal. Het snelheidsprofiel is dan ook onafhankelijk van Re.

Rekenvoorbeeld 4.a:

omschrijving:
Twee vlakke platen worden ten opzichte van elkaar bewogen.
De onderste plaat stil staat en de bovenste plaat wordt voort bewogen.

Gegeven:

Het oppervlak van de plaat: A = 10000 mm?
spleet tussen de platen: h =1 mm
dynamische viscositeit: n=1 Pa-s
snelheid: U= 1 m/s
Gevraagd:

de snelheidsgradiént grad(u);
de schuifspanning t;
de benodigde kracht F om de bovenste plaat t.0.v. de onderste te bewegen.

Oplossing:
grad (u) =U—Z"i= 1000 -5~

7 =n- grad(u) =1000N - m™

F=7-4=10N
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4.2 Vlakke Poiseuille stroming

De vlakke Poiseuille stroming is een stroming in een nauwe spleet ten gevolge van een drukverschil
p1—p2over de spleet en het snelheidsverloop is getekend in figuur 4.03.

L

<& »

AV VANA AN NN N N N NN
h

h ———») D2

J 24!
v
I ) NI NI N N N N N W W U N W N W N N N
X

Figuur 4.03 Verloop van de snelheid over de hoogte bij een viakke Poiseuille stroming

Alvorens hier verder op in te gaan, wordt eerst de vergelijking voor een stationaire eendimensionale
laminaire stroming afgeleid als gevolg van een drukverschil. Beschouw hiertoe figuur 4.04:

Controle-volume

T+ (dt/dy) Ay lengte Ax

—p hoogte: Ay

; breedte: 1
u | ey U
p p + (dp/dx) Ax
y —e
L.
X

Figuur 4.04 Krachten op een controlevolume in een vlakke Poiseuille stroming.

We nemen de x-as evenwijdig aan de stromingsrichting (deze hoeft niet horizontaal te zijn) en be-
schouwen een klein controlevolume dx.dy.1. Ter plaatse van het voorvlak is de druk: p en ter plaat-
se van het achtervlak is de druk: p + (dp/dx)dx. Bij doorstroming van het controlevolume blijft de
snelheid, dus ook de impuls van het fluidum constant. Dan geldt volgens het krachtenevenwicht in
de x-richting:

(T+ﬂdy)-dx—1-dx+p'dy—(p + ggdx)'dy= 0
dy dx

(4.06)

Als we in- en uitstroomeffecten verwaarlozen, hetgeen toegestaan is als L >> k, kunnen we stellen
dat het snelheidsprofiel in iedere doorsnede hetzelfde zal zijn. De drukgradiént dp/dx zal constant

zijn en negatief, omdat p; groter is dan p, en deze is:

dp _p,-p,
dx L (4.07)

Door gebruik te maken van (2.02)
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en deze te substitueren in de krachtenbalans en twee maal te integreren naar y, komen we tot het
volgende resultaat:

_ L (A e (4.08)
2 ( dx) y-(h-y)

De snelheidsverdeling is dus parabolisch en de maximale snelheid treedt op in het midden.

De volumestroom @, is:

h
1 dp 1 Ap
v:b. ud =_.____.__bh3 b =..~._.____._.b 3

De gemiddelde snelheid ugenm:

\4

e g

Voor het drukverschil Ap geldt:

(4.11)

Ap =12.77._h-§5.ugem

Opmerkingen:

e De vlakke Poiseuille stroming is theoretisch laminair tot ongeveer Re, = 10 000. Door storin-
gen bij de instroming wordt in de praktijk voor Re, = 2000 de stroming al turbulent.

e Het drukverschil is sterk afhankelijk van de hoogte van de spleet. Wordt de dikte van de spleet
gehalveerd, dan stijgt het benodigde drukverschil met een factor 8 voor dezelfde volume-
stroom. Dit is vooral bij het spuitgieten van dunwandige producten van belang.

Rekenvoorbeeld 4.b:
Gegeven: In een spleet stroomt glycerine ten gevolge van een drukverschil over de spleet.
dynamische viscositeit n =1 Pa-s
soortelijke massa v.d. glycerine pg =900 kg/m’
massastroom: ®,, =410 kg/s;
lengte v.d. spleet L =1 m
hoogte van de spleet h =1 mm
breedte b =50 mm
Gevraagd: Bereken het drukverschil over de spleet.
Oplossing:
®  4-107 - -
1. volumestroom: O, =—2= =4,4-10"°m’ 57
Py 900
_ _ @ 4,4-107° _ _
2. gemiddelde snelheid:  ygom =% = ——> L -=88-107m s
b-h 5.107-1-10"
. L 1 _
3. drukverschil: Ap =121 =t gy,, =12-1- -8,8-1072 =1,06 - MPa
w5 1-107
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4.3 Laminaire stroming in een ronde buis

Hier wordt de volledig ontwikkelde stroming beschouwd in een horizontale buis als gevolg van een
drukverschil. In figuur 4.05 is als controlevolume een met de buisas centrische cilinder gekozen.

L L /L L L/

. _

e R
Ax >
p — s 7 p+(dpldx) Ax

+—>

VA R A S G S v S A G A G a4

Figuur 4.05 Controlevolume in een horizontale buisas

De afleiding is gelijk aan die van de Poiseuille stroming maar nu met een cilindervormig controle-
volume. Net als bij de vlakke Poiseuille stroming moet hier weer de impulsbalans opgesteld wor-
den. Deze leidt tot het volgende krachtenevenwicht:

p-ﬂ.rz—(p+%dx)-ﬂ-r2+T-2-7L'-r-dx=0

L

=0 4.12
A (4.12)

Uitschrijven van deze formule en na het integreren naar r, volgt de snelheidsverdeling:
dp
v (R*=r)— 4.13)

Uit dit parabolisch snelheidsprofiel kunnen we ook een volumedebiet, een gemiddelde snelheid en
een maximale snelheid te bepalen.

De volumestroom @, is:

R 4
®,= [v2mrdr o,=- IR D (4.14)
0 8n dx

De gemiddelde snelheid ugem:
_ D

Het benodigde drukverschil Ap is:
Ap =—>—=-@,=811"—5 "V, (4.16)
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Voor een viskeuze stroming in een horizontale spleet of buis geldt kan het drukverschil geschreven
worden als:

1
Ap=C-E~p-v;em (4.17)

, Waarin veem de gemiddelde snelheid is en C een functie van de viscositeit en de afmeting is.

Het drukverlies wordt wel uitgedrukt in een buisweerstandsfactor f; die als volgt is gedefinieerd:

Voor een laminaire stroming kan met behulp van formule (4.16) de uitdrukking voor de buisweer-
standsfactor f worden gevonden:

647 _ 64
p'D'Vgem Rep

/= (4.19)

Normaal gesproken heeft de ruwheid & van de buiswand geen invloed op de laminaire stroming,
mits deze geen al te grote waarde aanneemt. Als grens is aan te houden:

k 1

—<1,75 :
5 Re, (4.20)

Voor Rep = 2 000, de stroming is dan zeker nog laminair, geldt voor de verhouding k/D < 0,04 .
Bij normale buizen is hieraan voldaan. Ter illustratie zijn enige waarden voor de ruwheid £:

Tabel 4.01 Waarden voor de wandruwheid van buizen

getrokken buis (glas, messing, aluminium, kunststof): |k =0-0,0015 mm

gelaste, stalen buis nieuw: k=0,05-0,10 mm

licht geroeste buis: k=0,15-0,20 mm

buis met sterke aangroeiing: k tot 3 mm
Opmerkingen:

e De definitie (4.18) voor de buisweerstandsfactor f geldt niet alleen voor een laminaire, maar
ook voor een turbulente buisstroming.

e Onder technische omstandigheden is een buisstroming laminair als Rep < 2 000. Worden er
echter voorzorgen genomen voor een storingsvrije stroming, dan kan de stroming laminair blij-
ven tot veel grotere waarden van Rep.

e Bij experimenten waarbij geen verstoring van de stroming (wervels) optreedt, kan laminaire
stroming optreden tot Rep = 10°.

31



4.4 Samenvatting

De Couette stroming wordt gekenmerkt door:

de druk is overal in de stroming constant.
de snelheid van de stroming in de y-richting is nul
in iedere doorsnede is de snelheidverdeling in de x-richting hetzelfde: een lineair snelheidspro-

Y
fiel u==
P U,
e de Couette stroming wordt turbulent bij ongeveer Re = 20 000. Dit komt doordat de fluidum-
deeltjes eenparig bewegen en er geen versnellingen in de stroming optreden.
De viakke Poiseuille stroming wordt gekenmerkt door:

e de stroming ontstaat in een nauwe spleet door een drukverschil 4 p = p;— p, over de spleet.
e het snelheidsprofiel in iedere doorsnede is hetzelfde: parabolisch, waarbij de maximale snel-
heid wordt behaald in het midden. Aan de randen is de snelheid nul t.g.v. de hechtvoorwaarde.

_ D
De gemiddelde snelheid ugern: Ugem =77
. L
Voor het drukverschil Ap geldt: Ap =127 —h—z U g

De vlakke Poiseuille stroming wordt theoretisch turbulent bij Re = 10 000. Ook hier bewegen flui-
dumdeeltjes éénparig en is de stroming in eerste instantie onathankelijk van Re.

De laminaire stroming in een ronde buis:

De gemiddelde snelheid

de drukverschil Ap:

de buisweerstandsfactor fis:

Ap= L, 2
het drukverlies Ap kan geschreven worden als: p=f D Vo P Ve

de ruwheid & van de buiswand heeft geen invloed op de laminaire stroming, mits deze geen al te
grote waarden (k < 0,1 mm) aanneemt.
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4.5 Opgaven
4.5.1 Meten van de viscositeit van een vloeistof

Gegeven:

Een vat met een vloeistof, waarvan de viscositeit bepaald moet worden.

De stroming in het vat is als wrijvingsloos te beschouwen.

De waarde van de viscositeit | wordt bepaald uit de stroming in het capillair.
De versnelling van de zwaartekracht g =10 m/ s?

D =100 mm

p =900 kg/m’
0,35m

0,30 m d=1,2 mm g =10 m/s>

® =1130 mm’/s l

Figuur 4.06 vat met vioeistof
Gevraagd:
Bereken de gemiddelde uitstroomsnelheid

Bereken het drukverschil over het capillair
De viscositeit 1 van de vloeistof

4.5.2 Poiseuille stroming in een spleet

Water van 20°C wordt door een spleet geperst.

Gegevens:

spleethoogte: h =2 mm
breedte: b =90 mm
drukverschil: Ap = -13.5 Pa
spleetlengte L =90 mm
soortelijke massa p = 1000 kg/m’
dynamische viscositeit n = 10° Pas

Gevraagd:
Teken het verloop van de snelheid als functie van 'y
Bereken de buisweerstandsfactor f
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4.5.3 Water en vloeibare kunststof door een buis

Gegeven:
De dynamische viscositeit 77 van water bij een bepaalde temperatuur: 7 = 10 Pa-s
De buis, waardoor het water stroomt heeft een diameter D = 10 mm.

Gevraagd: _

Hoe groot is de maximale snelheid van het water als de drukgradiént (Ap/L) =10~ N/m>?

Als er in plaats van water een vloeibare kunststof door deze buis gestuwd wordt met een dynami-
sche viscositeit van 2- 10 Pa-s. Hoe groot moet de benodigde drukgradiént zijn om dezelfde maxi-
male snelheid te bereiken?

4.5.4 Laminaire stroming door een ronde buis

Gegeven:
Door een ronde buis moet 720 liter water per uur worden verpompt. De doorsnede van de buis is

D = 150 mm; de lengte L = 2000 m en de viscositeit 1 =1-10° Pa - s

Gevraagd:

De gemiddelde snelheid van het water.
Het kengetal van Reynolds.

Het benodigde drukverlies Ap.

4.5.5 Oliereservoirs

Toelichting: Twee wijde, open oliereservoirs zijn verbonden door middel van een leiding, zoals
aangegeven in figuur 3.12. Ten gevolge van het niveauverschil stroomt door de leiding olie, waarbij
verondersteld mag worden, dat in de reservoirs de wrijving geen rol speelt, en in de leiding over de
volle lengte sprake is van een volledig ontwikkelde viskeuze stroming.

Gegeven: dynamische viscositeit: Neiie = 0,5 Pas
dichtheid: p 800 kg/m’
volumedebiet: Dy 0,452 liter/h

Gevraagd:
Bereken het hoogteverschil tussen de vloeistofniveau’s in de beide reservoirs.
barometerstand : 1000 mbar

4 —

h — d=4mm d=2mm |

0.2m 0.1m

Figuur 4.07 Twee reservoirs met een verbinding
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5 Turbulente stromingen

In dit hoofdstuk worden de onderstaande onderwerpen behandeld:

e turbulentie
¢ turbulente stromingen
e ontstaan van turbulentie

5.1 Het begrip turbulentie

Zoals we zagen wordt voor waarden van Re, >2.000 onder technische omstandigheden een buis-

stroming turbulent. Meten we in een vast punt de snelheid in de richting van de buisas als functie
van de tijd, dan krijgen we een beeld als geschetst in figuur 5.01.

u

OV L
A AAERWAY,

u

t

Figuur 5.01 Verloop van de snelheid als functie van de tijd voor een turbulente stroming.

Als een buisstroming stationair is, heeft de stroming de gemiddelde snelheid% , die constant is als
we de middeling over een voldoende groot tijdinterval nemen. We kunnen dan defini€ren:

u(t)dt (5.01)

u:

ki
T

S ™

De grootte van het tijdsinterval T is afhankelijk van het beschouwde stromingsinterval. Bij een
buisstroming zal de middelingtijd in de orde van 10 seconden zijn, bij een vrije straal in de orde van
10 minuten, terwijl bij metingen in de atmosfeer en zee aan nog veel grotere tijden gedacht moet
worden. Dit hangt samen met de afmetingen van de grootste wervels die in de stroming voorkomen.

We kunnen een turbulente stroming beschouwen als een stroming met een gemiddelde snelheid #,
waarin wervels van verschillende afmetingen en oriéntatie op min of meer willekeurige wijze voor-
komen en meegevoerd worden. Turbulentie is daarom altijd driedimensionaal, ook al is de stro-
mingsconfiguratie tweedimensionaal, zoals bijvoorbeeld bij een turbulente stroming in een buis.

De grootste wervels zullen afmetingen hebben in de orde van de grootste afmetingen van het sys-
teem. Bij een buisstroming zal dit de buisdiameter zijn, bij stroming om gebouwen de hoogte van de
bebouwing. Deze grote wervels veroorzaken een intensieve menging van het fluidum en de daarmee
samenhangende grootheden als impuls, warmte en concentratie. Dit is ook de reden dat bij de in pa-
ragraaf 2.4 genoemde proef bij turbulent geworden stromingen een snelle menging van de kleurstof
met het fluidum plaatsvindt.
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Bij laminaire stroming vindt menging plaats door moleculaire diffusie, bij turbulente stroming door
werveldiffusie en dat gaat veel sneller. De afmetingen van de kleinst voorkomende wervels worden
bepaald door de dissipatie. Zijn er in een stromingsveld veel kleine wervels, dan kunnen tussen de
wervels grote snelheidsgradiénten, en daarmee samenhangend grote schuifspanningen optreden,
waardoor de kinetische energie door viskeuze wrijving wordt omgezet in warmte. In turbulente
stromingen moeten dus steeds nieuwe wervels gegenereerd worden om de turbulentie in stand te
houden, denk bijvoorbeeld aan het ontstaan van grootschalige wervels bij omstroming van het ge-
bouw, zie figuur 5.02.

___/\>

Figuur 5.02 Ontstaan van grootschalige wervels bij omstroming van een gebouw.

Het zal duidelijk zijn dat de processen die in een turbulente stroming plaatsvinden moeilijk, zo niet
onmogelijk, deterministisch te beschrijven zijn. Daarom worden hiervoor statistische methoden ge-
bruikt, waar we hier niet verder op ingaan. Toch zijn in bepaalde turbulente stromingen wervelpa-
tronen gevonden die zich in de tijd min of meer regelmatig herhalen. We spreken dan van "cohe-
rente structuren". Deze zijn tegenwoordig een belangrijk onderwerp van onderzoek.
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5.2 Turbulente stromingen

We onderscheiden twee groepen turbulente stromingen:

Vrije turbulente stromingen waarbij de turbulentie zich in het stromingsveld ongestoord kan ont-
wikkelen. Er wordt stroomafwaarts geen energie meer toegevoerd en de turbulentie zal dus stroom-
afwaarts uitsterven. Voorbeelden van vrije turbulente stromingen zijn de vrije straal (figuur 5.04) en
de zogstroming (figuur 5.05).

Figuur 5.5 Zogstroming

Wandturbulentie, waarbij de stroming wordt begrensd door een vlakke wand, waardoor steeds
nieuwe energie aan de turbulentie toegevoerd kan worden. Voorbeelden zijn de buisstroming, zie
figuur 5.06 en de stroming langs een wand, de zogenaamde grenslaagstroming.

[/ / [/ /[ /
N Y
_.//? Y

777 /777 777/

Figuur 5.06 Wandturbulentie in een buisstroming.
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Figuur 5.07 Wandturbulentie aan een vlakke wand

Bij de buisstroming voeren we energie toe aan de stroming door over de buis een drukverschil te
handhaven. Deze energie wordt grotendeels omgezet in kinetische energie van de turbulentie en
tenslotte in warmte. Hoe dit alles precies in zijn werk gaat, is tot op heden nog onduidelijk.

37



5.3 Ontstaan van turbulentie

Dikwijls ontstaat turbulentie als gevolg van het instabiel worden van een laminaire stroming. Bij
een buisstroming zal ook bij een grote waarde van Re de stroming in het begin van de pijp nog la-
minair zijn. Langs de wand zal zich een grenslaag opbouwen die verder stroomafwaarts de hele buis
vult. In deze laminaire buisstroming kunnen nu instabiliteiten optreden waardoor wervels ontstaan
en de stroming tenslotte turbulent wordt, zie figuur 5.08.

instabiliteiten volledig ontwikkeld

Figuur 5.08 Ontstaan van turbulentie

Nog verder stroomafwaarts zal de buisstroming tenslotte volledig ontwikkeld turbulent zijn, dat wil
zeggen de tijdgemiddelde snelheidsverdelingen zijn in iedere doorsnede gelijk.
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5.4 Samenvatting

Turbulente stromingen kunnen beschouwd worden als een stroming met gemiddelde snelheid #
waarin wervels van verschillende afmetingen en oriéntatie op min of meer willekeurige wijze voor-
komen en meegevoerd worden.

Bij turbulente stromingen vindt menging van het fluidum plaats door wervel diffusie en dat gaat
veel sneller dan bij laminaire stromingen, waarbij menging ontstaat door moleculaire diffusie.

Turbulente stromingen moeten steeds nieuwe wervels genereren om de turbulentie in stand te hou-
den omdat er door viskeuze wrijving kinetische energie omgezet wordt in warmte. Daarom zal bij
vrije turbulente stromingen de turbulentie stroomafwaarts uitsterven omdat er geen energie meer
toegevoerd wordt.
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6 Laminaire en turbulente stroming door buizen

In dit hoofdstuk worden de volgende onderwerpen behandeld:

Laminaire en turbulente stroming door buizen;

de buisweerstandsfactor fals functie van het kengetal van Reynolds Re;
het diagram van Moody;

instroom- en uitstroomverlies;

de invloed van appendages op de stromingsweerstand;

de invloed van bochten op de stromingsweerstand,

6.1 De stromingsweerstand in een rechte buis

6.1.1 De buisweerstandsfactor f

In paragraaf 4.3 is de formule afgeleid voor de buisweerstandsfactor /. Deze formule luidde:

Voor de volledig ontwikkelde buisstroming (die dus laminair of turbulent kan zijn) heeft Moody uit
verzamelde empirische resultaten een diagram opgesteld waarin f afgelezen kan worden als functie
van Rep en k/D (k is de ruwheid van de buiswand). In Figuur 6.01 is dit diagram getoond en er

wordt onderscheid gemaakt tussen drie gebieden, en wel:

6.1.2 Laminaire stroming: Rep <2 000

In dit gebied is f alleen afhankelijk van het kengetal van Reynolds Rep:

_ 64 (6.02)
ReD

De buisweerstand is onafhankelijk van de wandruwheid. Dit gebied stelt de rechte lijn in het dia-
gram voor. Het drukverlies is in dit gebied evenredig met de eerste macht van de snelheid, zie ook
hoofdstuk 4.

6.1.3 Het kritiek gebied: 2 000 < Rep <4 000

Bij een goed verzorgde instroming kan de stroming nog laminair zijn. De waarde van f ligt dan op
het gestreepte deel van de rechte en formule (6.02) is weer geldig. Is de stroming turbulent, dan is f
niet te voorspellen. Deze ligt ergens in het gearceerde gedeelte, athankelijk van de instroomcondi-
ties en de ruwheid van de buiswand.
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6.1.4 Het turbulent gebied: Rep > 4 000

De stroming is turbulent, maar voor gladde buiswanden k/D << 1 neemt de stromingsweerstand nog
steeds toe met het getal van Reynolds. Hier is f zowel afhankelijk van Rep als k/D en dit betekent,
dat bij een hogere waarde v/h getal van Reynolds de stroming "meer" turbulent wordt.

lMoody diagram voor stroming in een zeer gladde buis l
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Kengetal van Reynold Re

Figuur 6.01 Moody diagram voor een zeer gladde buis (k/D = 1 0%

Rekenvoorbeeld 6a:

Gevraagd: Bepaal voor een laminaire stroming, bij een waarde van Rep = 4000, de weerstands-
factor f. Doe hetzelfde voor een turbulente stroming.

Oplossing:  Voor een laminaire stroming geldt de formule voor de weerstandsfactor:
64 64
f=——=——-=0,016
Re, 4000
Bij een turbulente stroming, moet de waarde voor f worden afgelezen uit het diagram
van Moody en dit geeft: f/ = 0.04
In het Moody diagram is te zien, dat de weerstandsfactor f minstens een factor 2,5
stijgt na de omslag van laminair naar turbulent voor een zeer gladde buis.
Als de ruwheid van een buis toeneemt, dan wordt de weerstandsfactor f hoger, maar
boven een bepaalde waarde van Rep neemt f niet meer toe.
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Bij zeer hoge waarden van Rep neemt f* niet meer af bij een toename van Rep en f is dan alleen
nog maar een functie G van k/D. Er geldt dus:

L (k 5 (6.03)
Ap:.B.G(_Bj.%.p.vgem

Het drukverlies is dus evenredig met het kwadraat van de snelheid. In hoofdstuk 4 zijn enkele
richtwaarden gegeven voor de waarden van k. In figuur 6.02 is het Moody diagram voor een aantal
relatieve waarden van de buisruwheid gegeven.
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Kengetal van Reynolds Re

Figuur 6.02 Diagram van Moody voor een aantal relatieve waarden van de buisruwheid

Soort stroming | Interval v/h kengetal
van Reynolds Re

Laminair Re <2000 de stroming is volledig laminair

kritiek gebied 2000 <Re < 4000 de stroming kan laminair zijn en dan kan de la-
ge weerstandsfactor genomen worden of
turbulent en dan moet de hoge waarde worden
gebruikt;

turbulent Re > 4000 de stroming is turbulent en de lijnen voor Re >
4000 met de buisruwheid k/D moeten worden
gebruikt voor de bepaling van f;
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6.2 Het snelheidsprofiel van een laminaire en een turbulente stroming

In hoofdstuk 4 is het snelheidsprofiel voor een laminaire stroming in een buis gegeven. Het verloop
bleek parabolisch (figuur 4.05). Een turbulente stroming geeft een ander snelheidsprofiel. Zeer dicht
bij de wand is er geen snelheid loodrecht op de wand mogelijk. Het gevolg hiervan is dat zich zeer
dicht bij de wand een dunne grenslaag bevindt (0,1 - 0,5 mm) waar de viscositeit lager is dan de
turbulente viscositeit. Om toch het lineaire verloop van de schuifspanning te krijgen zal de afschui-
ving dicht bij de wand dus groter moeten zijn dan iets van de wand af. Het stromingsprofiel bij een
turbulente stroming zal er dus ten opzicht van een laminair profiel als volgt uitzien:

——————————————————————————————————————————— buisas

turbulent laminair

grenslaag
/7' /7777 777777777

Figuur 6.03 Srelheidsprofielen voor laminaire en turbulente stromingen voor dezelfde @,

6.3 Instroomverlies

Bij de instroming in een buis zal bij een goed afgeronde instroomopening het snelheidsprofiel aan-
vankelijk vrijwel homogeen zijn, zie figuur 6.04, doorsnede 1, met een snelheid v, = Vgem

1 2 3 4
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Figuur 6.04 Snelheidsprofielen op enige afstand van de instroming in een buis

Door de wandwrijving zal langs de wand het fluidum vertraagd worden. Er vormt zich een in dikte
toenemende laag waarin de snelheid afneemt van de aanvankelijk nog homogene snelheidsverdeling
in het middengebied tot nul aan de wand, doorsnede 2. Deze zogenaamde grenslaag groeit stroom-
afwaarts aan tot na een lengte Ly de buis volledig gevuld is. Daarna begint het snelheidsprofiel zich
om te vormen tot dat van de volledig ontwikkelde stroming, die na de inlooplengte L; bereikt is.
Deze veranderingen van snelheidsprofiel, in de opeenvolgende doorsneden leiden tot een extra
drukverlies. Dit drukverlies wordt verrekend in een verliescoéfficiént: £. De waarde van deze ver-
liescoéfficiént varieert van 0 < &, < 1,5. Bij een goed afgeronde instroming kan soms het verlies
verwaarloosd worden. Voor het totale drukverlies door het instromen kunnen we schrijven:

(6.04)

1 2
Apin=§in'5'p'vgem

Voor een laminaire stromingis ¢, ~1,3 en L,/D ~0,08Re,,

1

Voor een turbulente stroming is ¢, ~0 en L, /D ~ 40
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6.4 Uitstroomverlies

Bij uitstroming uit een leiding in een grote ruimte vormt zich een vrije straal, zie figuur 6.05, waar-
bij tenslotte alle kinetische energie in warmte wordt omgezet.

A .
22/ 247 5

Py

P T B NI é’uitzl
~
N

h

777-77” 1
AP,

['_\

Figuur 6.05: Uitstroming in een grote ruimte

De druk in de uitstroomopening is gelijk aan die in de ruimte. De verliescoéfficiént & i is dus ge-
lijk aan 1. Het uitstroomverlies is te verminderen door de uitstroming via een verwijdende buis te
laten plaatsvinden, zie figuur 6.06.

A1 ::“_;
/7777/

Figuur 6.06 Het verminderen van het uitstroomverlies

De druk p in de einddoorsnede is dan lager dan in het geval van figuur 6.05, tenminste als het wrij-
vingsverlies in het divergerende gedeelte niet te groot is.

ngenvoorbeeld 6.b:

Bij een uitstroming wordt het uitstroomverlies verminderd door de uitstroming via een ver-
wijde buis te laten plaatsvinden, zoals in figuur 6.06.
Voor de doorsneden geldt A; =% -A;

Gevraagd:
Laat het verschil in druk zien ter plekke van de uitstroming (2) ten opzichte van punt (1).

Oplossing:

Omdat de volumestroom ®v gelijk blijft, en het oppervlak bij (2) wordt verdubbeld, geldt
voor de snelheid: Vagem= 1/2 “Vigem (volgens de formule 3.01)

Voor het drukverschil bij (1) geldt: Ap1="%2p v’

Voor het drukverschil bij (2) geldt: Ap, =% p (sm)? =V - A p;
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6.5 Afsluiters en terugslagkleppen

Afsluiters en terugslagkleppen worden appendages genoemd en zij veroorzaken drukverlies en dit
verlies is te berekenen met:

1 6.05
Al)=é,'—2—'l).vgem2 ( )

Hierin is ¢ de verliescoéfficiént van de appendage die door de fabrikant van het betreffende appa-
raat opgegeven moet worden. Deze waarden van ¢ gelden voor het geval dat de stroming vé6r de
appendage volledig ontwikkeld is. Als dat niet het geval is, bijvoorbeeld doordat de stroming ver-
stoord is door een voorliggende bocht, dan is Ap niet te voorspellen. In figuur 6.07 is een waarde
voor ¢ voor een afsluiter(kraan) gegeven.

£=2,7

L

MIMANININ
7

BRI

Figuur 6.07 Staande tapkraan met viakke tapafsluiter
De verliezen treden niet alleen in de appendage zelf op. Het verstoorde snelheidsprofiel zal zich in

de volgende buis weer ontwikkelen tot een volledig ontwikkeld snelheidsprofiel. Dit gaat met ener-
gieverliezen gepaard, die tevens in ¢ zijn opgenomen.
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6.6 Bochten

In een bocht is de stroming vrij gecompliceerd door het optreden van zogenaamde secundaire stro-
mingen. Om de fluidumdeeltjes de bocht om te krijgen, moet er een centripetale kracht op werken.
Deze wordt geleverd doordat zich een drukveld instelt met hogere drukken aan de buitenkant van de
bocht. In figuur 6.7 is dit te zien, hier is p; > p».

=K

—

'—> T
/ pz:

Figuur 6.08 Drukverschillen in een bocht.

Dit drukverschil is zodanig dat de stroming gemiddeld de bocht zal volgen, maar is te klein voor de
deeltjes met de grootste snelheid die dus naar de buitenkant zullen bewegen. Anderzijds worden
fluidumdeeltjes met lage snelheid, dat zijn de deeltjes langs de wand, naar de binnenzijde van de
bocht gedreven. hierdoor ontstaan twee wervels als aangegeven in Figuur 6.08 en schuift het gebied
van de maximum snelheid naar de buitenzijde van de bocht. Deze secundaire stromingen waardoor
de fluidumdeeltjes spiraalachtige banen volgen, blijven in een achter de bocht aanwezige rechte
buis vrij lang bestaan. Pas op ongeveer 40 diameters achter de bocht is de stroming weer volledig
ontwikkeld.

Het verdwijnen van de secundaire stromingen gaat gepaard met dissipatie. Een bocht geeft een extra
weerstand die wordt aangegeven met een weerstandscoéfficiént £. Ook hier vindt weer een gedeelte
van het door de bocht veroorzaakte verlies plaats in de erachter geplaatste buis. Dit verlies is echter
in ¢ meegenomen. In handboeken zijn waarden van ¢ te vinden. Ter oriéntatie zijn in figuur 6.09
enige waarden gegeven.

7/D=1 £ =021 D=20mm ¢ =1,0
#/D=6 £=0.09  D=50mm &=0,8 g

..................... (s

Figuur 6.09 Weerstandscoéfficiénten van enkele bochten.

1,2

De hoge waarden van de bochtstukken met de scherpe binnenhoek zijn te verklaren uit het ver-
schijnsel dat de stroming deze hoek niet kan volgen en "loslaat". Achter de hoek vormt zich dan een
wervelgebied, dat tot extra verlies leidt, zie ook figuur 6.10.
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Er is een aantal mogelijkheden om de stromingsverliezen in bochten te verminderen en dit is in Fi-
guur 6.9 geillustreerd voor kanalen met een rechthoekige doorsnede:

a.de bocht afplatten (3 en 4) in de radiale richting, waardoor het radiale drukverschil kleiner wordt;

b.de bocht te voorzien van zogenaamde leidschoepen (2 en 5);
c.het loslaatgebied (4) op te vullen.

1 2 3 4 5

fl_

¢ =14 $>=0,76 g =12 ¢+ =0,38 $5=0,2

Figuur 6.10 Mogelijkheden om de verliezen in bochten te verminderen

48



6.7 Samenvatting

De algemene formule voor drukverschil over een buis is:

In het Moody-diagram kan voor de volledig ontwikkelde buisstroming de buisweerstandsfactor f
worden afgelezen als functie van Rep en k/D (k is de ruwheid van de buiswand). Er zijn 3 gebie-

den in het diagram te onderscheiden:

Soort stroming Interval v/h kengetal van
Reynolds Re

Laminair Re <2000 de stroming is volledig laminair

kritiek gebied 2000 < Re <4000 de stroming kan laminair zijn en dan kan de lage weer-
standsfactor genomen worden of
turbulent en dan moet de hoge waarde worden gebruikt

turbulent Re > 4000 de stroming is turbulent en de lijnen voor Re > 4000
met de buisruwheid k/D moeten worden gebruikt voor de
bepaling van f;

Er geldt dat: f turbulent >f laminair

Drukverschillen die ontstaan bij:

het instromen in een buis:

Deze drukverschillen zijn te wijten aan de hechtvoorwaarde (indien opening afgerond). Een veran-
dering van het snelheidsprofiel in de doorsnede leidt tot een drukverlies, dat verrekend wordt in een
verliescoéfficiént C.

Indien de instroomopening niet goed is afgerond, treedt er nog een extra verlies op.

uitstroming uit een buis in een grote ruimte:

Er vormt zich een vrije straal, waarbij alle kinetische energie in warmte wordt omgezet De druk in
de uitstroom opening is gelijk aan die in de ruimte. &= 1.

Afsluiters/ terugslagkleppen.

Het drukverschil Ap is:

Hierin wordt ¢ door de fabrikant gegeven.

de stroming in de bocht van een buis:

Er ontstaat hogere drukken aan de buitenzijde van de bocht en hierdoor treden secundaire stromin-
gen op. De energie van deze secundaire stromingen dissipeert waardoor een bocht een extra weer-
stand introduceert, die we ook aangeven met een verliescoéfficiént. De verliezen zijn op een aantal
manieren te verminderen:

de bocht afplatten in radiale richting: het radiale drukverschil wordt kleiner.

de bocht te voorzien van zogenaamde leidschoepen.
het loslaat gebied op te vullen.

Het totale drukverschil Ap over een buis is:
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6.8 Oefenopgaven

6.8.1 Een beluchtingsleiding

Een beluchtingsleiding (diameter 2,75 cm) is op een benzinetank van een auto aangesloten. De lei-
ding komt uit in de open atmosfeer. Als gevolg van het wegpompen van de benzine ontstaat er on-
derdruk in de tank, waardoor lucht via de inlaat en de leiding aangezogen wordt. In de leiding is een
terugslagklep opgenomen, die sluit als de druk in de tank hoger is dan van de omgeving, om te
voorkomen dat benzine dampen in het milieu komen. Als hij openstaat (bij onderdruk) is de weer-
standsfactor £ =2,7.

inlaat

Figuur 6.11 Een benzinetank met beluchtingsleiding

Gegeven:

lucht: p= 1205 kg/m’ n=1.81-10"Pas

verliesfactor v.d. inlaat: Cin=2

terugslagklep: $, =27

bochten: Cpr=12

leiding : D=27510"m
k=0.165-10"m
L=3m

Gevraagd:

Hoe groot is het uitstroomverlies Cyitstroombij het uiteinde van de leiding?

Geef de oplossingsvergelijking voor het geval dat door een lage onderdruk de lucht laminair door
de leiding stroomt. Geef ook aan hoe deze vergelijking opgelost kan worden.

Bepaal de volumestroom als er een drukverschil van Ap = 4300 N/m? door onderdruk is (Maak ite-
ratief gebruik van het Moody-diagram)
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6.8.2 Voorraadvat op zolder

In een huis wordt warm water opgeslagen in een voorraadvat op zolder. Door een leiding stroomt
water eerst door een warmtewisselaar en dan naar de benedenverdieping.
" Voor het bepalen van de buisweerstandsfactor f wordt het diagram van Moody veel gebruikt.

Gegevens

Volumestroom v/h water Oy =2 liter/minuut
Soortelijke massa v/h water p = 1000 kg/m’
Dynamische viscositeit n = 0.0011 Pa-s
Diameter van de leiding D = 20 mm

Lengte van de leiding L =12 m

Aantal bochten Nbocht = 6

Weerstandfactor per bocht = 1.25

Gevraagd:

Is de stroming laminair of turbulent voor de vereiste volumestroom ®y = 2 liter/minuut?
Bereken het benodigde drukverschil Ap ; over de leiding voor een gladde buis k/D< 10°¢

Er treedt kalkaanslag op de wand van de leiding en na verloop van tijd is deze:

laagdikte v/h kalk k=6 mm
wandruwheid k =0,08 mm

Bereken het benodigde drukverschil Ap, over de leiding voor een volumestroom
Oy =2 liter/minuut.
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7 Weerstand van omstroomde lichamen

In dit hoofdstuk worden de volgende onderwerpen behandeld:

e grenslagen;
e de weerstandscoéfficiént Cy

Nadat in het vorige hoofdstuk gekeken is naar de weerstand van een stroming in een buis, wordt nu
gekeken naar de weerstand van een omstroomd object. De weerstand blijkt te kunnen worden on-
derverdeeld in vormweerstand en wrijvingsweerstand. De stroming in de grenslaag is hiervoor
een zeer belangrijke factor.

7.1 Grenslagen

In Hoofdstuk 2 hebben we gezien dat een stromend fluidum aan de wand de snelheid van de wand
moet hebben: de hechtvoorwaarde. We nemen als eenvoudig voorbeeld een vlakke wand met een
homogene stroming evenwijdig aan die wand, zie figuur 7.01.

y L \
l —, grenslaag
A4

X

Figuur 7.01 Grenslaag van de stroming om een lichaam

Op enige afstand van de wand zal deze praktisch geen invloed meer hebben om de stroming. Daar is
een homogene snelheidsverdeling: Uy. We noemen dit de buitenstroming. In de buurt van de wand
zal echter een laag zijn waarin de snelheid u afneemt van u = U,, tot u = 0 aan de wand. Deze laag

wordt de grenslaag genoemd.

Ook bij niet vlakke wanden, zoals bijvoorbeeld bij het in figuur 7.02 geschetste stroomlijnvormige
lichaam zal zich langs de wand een grenslaag vormen, die aan het einde het lichaam verlaat en aan-
leiding is tot de vorming van een zog, een gebied met lage snelheden, dat stroomafwaarts vervaagt
door impulsuitwisseling met de buitenstroming. In dit geval zal de buitenstroming niet homogeen
zijn, althans niet in de buurt van het lichaam.

Figuur 7.02 Grenslaag bij een stroomlijn-vormig lichaam

53



— U, > U,
_-—_—’ : : ...........................................................
Yy, - 1 T ——— g L
— > e : .
T—» — — = s

laminair _|__instabiel

< —>

e turbulent

Figuur 7.03 Grenslaagontwikkeling

In figuur 7.03 is de grenslaagontwikkeling geschetst langs een vlakke wand in een homogene stro-
ming. Voor de duidelijkheid is de dikte van de grenslaag veel te groot getekend ten opzichte van de
afmetingen in de x-richting.

7.1.1 Omslag

Het aanstromende fluidum zal zich aan de wand hechten en een tegenwerkende schuifspanning uit-
oefenen op het erboven bewegende fluidum waardoor dit afgeremd wordt en dan ook deel uitmaakt
van de grenslaag. Zo worden steeds verder van de plaat gelegen lagen afgeremd: de grenslaag groeit
in dikte. De in figuur 7.3 getekende begrenzing van de grenslaag is dus niet een stroomlijn. Hij
wordt door de fluidumdeeltjes omstroomd, waarvan op dat moment de snelheid begint af te nemen.
Op een gegeven moment wordt de stroming instabiel, bij een waarde x = x;, waarvoor geldt:

(Rex); = UL”Q—"— ~ 60 000 (7.01)

Van dit punt af blijken kleine storingen in de grenslaag niet meer uit te dempen, maar zich te kun-
nen versterken. Deze storingen groeien aan en leiden tot de vorming van wervels die op hun beurt
aanleiding zijn tot het turbulent worden van de grenslaag. We zeggen: de grenslaag is van laminair
naar turbulent omgeslagen. De omslag is voltooid bij x = x,, waarvoor geldt:

o 0
(Re.), = y—@'—in'i =100 000 tot 3 000 000 (7.02)

De waarde 10° zal het geval zijn bij sterke verstoring van de grenslaagstroming, dus bij turbulente
buitenstroming en bij ruwe wanden. Is de buitenstroming echter zeer laag turbulent en de wand
glad, dan is een waarde van 3.10° haalbaar. Dit zijn echter laboratoriumcondities.
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7.1.2 Loslating van grenslagen

In Figuur 7.04 is een plaat geschetst die zich in een windtunnel bevindt.

—_
—_—

Figuur 7.04 Laminaire loslating

Aan de bovenzijde van de windtunnel is de wand geperforeerd waardoor lucht kan ontwijken. De
snelheid van de buitenstroming van de plaat neemt dus af en volgens de wet van Bernoulli moet dus
de druk, die we constant over een doorsnede veronderstellen, toenemen in stromingsrichting. De
laminaire grenslaag die zich op de plaat ontwikkelt, zal dus over het achterste deel een positieve
drukgradiént hebben: p, >p; Een luchtdeeltje dicht bij de wand ondervindt nu drie krachten: een
tegenwerkende wrijving ten gevolge van de snellere laag onder hem, een meeslepende wrijving ten
gevolge van de snellere laag boven hem en een resulterende drukkracht naar links. Deze laatste kan
funest blijken en het deeltje naar links drijven. Er komt dan langs de plaat een stroming naar links
op gang, die loslaat en aanleiding is tot de vorming van een breed wervelgebied. Dit is een geval
van laminaire loslating.

Nemen we in figuur 7.04 het voorstuk van de plaat langer, dan kan de grenslaag al omgeslagen zijn
voor hij de positieve drukgradiént bereikt. In een turbulente grenslaag zijn echter de wrijvings-
krachten dicht bij de w<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>