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De natuurliike círculatíe getoetst ín

een enkeluoudíg warnxwater círcuít

door ir L. L. MULDER

Inleiding.

Het Instituut voor Warmte-Economie T.N'O. ver-

richtte geruime tiid geleden een prestatie-proef aan

een inrichting voor de radiatoren-verwarming van

één schoollokaal met behulp van gas. Dit onder-

zoek bood gelegenheid om de circulatiedruk te

bepalen van de daarin toegepaste enkelvoudige en

gesloten kringloop van het verwarmingswater, door

middel van een uitvoerige temperatuurmeting.

Deze werd gesteld naast het resultaat van de

traditionele circulatie-berekening volgens Rietschel.

Het was noodzakelijk op een of andere wijze de

per uur rondlopende waterhoeveelheid vast te
stellen. De stromingsenergie van de natuurliike
circulatie is echter te klein om een gewone water-

meter aan te driiven. De volgende kunstgreep werd
daarom toegepast.

In een hulpleiding \Mas een watermeter en een

circulatiepomp opgenomer. (zie fig. 1), terwiil in de

originele verbindingspijp van de radiatoruitgang
naar de ketel een vriistroom- (Koswa) afsluiter van
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40 mm was opgenomen. Nadat het stelsel zonder

pomp en met geopende Koswa-afsluiter in station-

naire toestand was gekomen werd de volledige
temperatuur-verdeling vastgesteld' Vervolgens werd
overgeschakeld op de pomp en de watermeter' De
kranen in die tak werden zo gesteld, dat de tem-

peraturen gehandhaafd bleven. Ook de watersnel-

heid moet dan dezelfde waarde behouden. Immers

bij gelijke temperaturen langs de instroom- en

retouraansluitingen vóór en na de omschakeling

moet het transport-systeem in precies dezelfde con-

ditie ziin. Bii dit stelsel, waarbij de ketel en de

radiator slechts weinig in hoogte verschillen, had

het zin om ook het temperatuurverloop in verticale

richting langs de ketel uitvoerig vast te leggen,

opdat de circulatiekracht scherp was te berekenen.

Op een tiental plaatsen werd de ketel daartoe aan-

geboord en een gelijk aantal thermometers werd
met behulp van rubberkurken door de ketelwand

in het water gestoken. De aan de ketel waar-

genomen temperaturen zijn in fig' 2 opgenomen.
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Figuur 1 vermeldt de overige temperaturen, even-
eens op de plaats waar ze werden waargenomen.
In de 2" bochtstukken waren insteekbuisjes gelast;
in de tra,ee bovenste meetpunten werd de tempera-
tuur met een thermo-electrische tastthermometer
bepaald.
In werkelijkheid verliep de gehele proef rnet een
langzame, doch bekende verandering in de warmte-
productie van de gasbrander, zodat de proef met
natuurlijke circulatie, is ingesloten tussen twee
proeven met pompbedrijf en watermeter.

De circulatie-druk.

In fig. I is het verloop van het soortelijk gewicht
van het rvater globaal grafisch weergegeven langs
het piipschema. Het veld, ingesloten door het linker-
been en de gewichtslijn is afgetrokken van het naar
links overgebrachte veld van het rechterbeen. De
inhoud van de gearceerde figuur geeft dan op een
zekere schaal weer de grootte van de beschikbare
circulatiedruk. Deze circulatiedruk is het resultaat
van het gewichtsverschil van de rechter met de
linker zuil. Daar het soortelijk gewicht met de
hoogte varieert moet men deze gewichten als een
integraal uitrekenen, aldus:

ofwel als men in één richting, biiv. met de stroom-
richting mede, de gehele kring doorlooptr

dat dy hoogstens 3 cijfers omvat en y zelf 5; dh en h
omvatten hoogstens 3 cijfers.
De bewerking is in tabelvorm uitgevoerd (tabel I)
en leverde een beschikbare circulatiedruk van
8,76 mm op.
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De stromingsweerstand.

De beschikbare circulatiedruk moet nu gesteld
worden naast de som van alle stromingsweerstan-
den, ontstaan bii de uit de proef geheel bekende
snelheden. Voor verschillende onderdelen is de
weerstandsfactor aan de litteratuur ontleend. Er is
echter een uitzondering gemaakt voor de ketel en
de radiator, wat de plaatselijke weerstand betreft
en voor de l/2" hoofdpijpen, wat de wrijvingsweer-
stand betreÍt. Deze weerstanden werden bepaald
rnet een opstelling, analoog aan die, waarmede des-
tijds *) is bepaald de weerstand en de karakteristiek
van radiatorkranen. Dit geschiedde bii de lage
stroomsnelheden, welke in dit stelsel voorkomen
(( 10 cm/sec.).
De netto weerstandsfactor van de radiator met 5/4,,
aansluitingsleiding bedroeg bliikens deze proef 5,8,
die van de ketel 1,6.

Voor de weerstandsproef van de leiding was de
Lf" leiding helaas niet meer beschikbaar, doch wel
een van 514". Beiden waren van nieuw materiaal
vervaardigd. Met behulp van de uitdrukking voor
de pijpwrijving:
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Het laatste lid van deze gelijkheden is niet anders
dan een verkorte schriifwiize. Grote geesten hebben
aangetoond, dat {ydh: {hdy.

Tabel I

Leidi
stuk Ap
AP
PB'
BC
CD
DE
EFG
GH

o,24
0,65
2.02
3,l0
3.t0
|.87
0.40

97 5,77
966,55
967,08
968,ó5
970,00
970.70
9E3,85

983.85
97 5,77
966,55
967,08
9ó8,65
970,00
970.70

-8,08
-9,22
o,53
t,57
|,15
0,70

11,15

73,5
88,2
87,4
E5.0
82,9
8t,8
58,8

5E,8
73,5
88,2
87.4
85,0
82,9
Et,8

-t,93
-6,00

I,07
4,85
4,t8
l,3t
5.28

tu'!';'iZ'

De laatste vorm is bij het uitcijferen in een beperkt
aantal piipstukken gemakkelijker dan de eerste om-
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*) L. L. Mulder, Warmte Techniek 8, 81 (1940).



Tabel II

Pijp-
stuk

kc/h diam. in
sne lh.
m/Bec.

( z Lz
J_Bt

B-C
DEFG

--t_G-r
G-H

_J-Ht
H-A

-1_A-r
AB

291 514-+ttl2

,t 
!,,

I'12-+514

514

514 >ltl2
I' l,

I'lz-1514

514

0,0ó85

0,0815

0,0685

0.0815

0,04

3

2,5

0,4

5,8

0,04

4

0,4

t.6

0,0t

I

I

(2,3')

0,2

0,0t

I

(2,1',)

0.2

0,01

0,72
0,60

0,t0

t,96

0,01

0.9,

0,09

0,54
4,97

0,56

0.07

0,0025

0,24

0,56

0,07

ïF5',i

0,0025

0.24
0,24

leiding herleid op de oorspronkelijke proef met

warm r,vater. Eerst werd de totale stromingsweer-

stand van de koude proef gesplitst in plaatselijke

weerstand en wrijvingsweerstand met behulp van

de gangbare waarden van de weerstandsfactor van

bochten e.d. en wel bij die stroomsnelheid, waar-

voor de waarde van Re overeenkwam met die in
de warme If" leiding. Voor .y' (Re) werd daarmede

gevonden: 0,037 en voor de totale wrijvingsweer-
stand van de warme leiding: 2,73 mm'

De plaatselijke weerstand is voor de proef met

warm water berekend in tabel II.

Flo. 3

Flierbij zijn zonder meer alle ( waarden gebruikt

volgens de bekende gegevens van Rietschel. Voor

zover de tabellen, geldig voor water, niet toereikend

waren is de tabel voor ventilatiekanalen geraad-

pleegd. Alle stappen zijn zoveel mogelijk afzonder-

lijk gehouden o.a. de wijdte-veranderingen. De

wisselwerking van kort op elkaar volgende hinder-

nissen is niet in rekening gebracht, omdat het ge-

hele therrnosyphon stelsel in één vlak is opgesteld'

Als sorn van cle plaatselijke weerstanden is dus

4,97 mm gevonden. Dit, vermeerderd met de post

wrijvingsweerstand à 2,78 mm, is 7,70 mm. Er is

4

Hulpberekeningen en oPmerkingen

=, 0.04

G-r
G-H

Ht
H-A

-LA--r
AB

dus nog een verschil van 1,06 mm met de beschik-

bare druk.
Gaat men achtereenvolgens na waar de schatting

van ( het minst zeker is, dan is dit bii de punten

A en G, omdat daar bij een scherpe rand straal-

contractie is te verwachten en de schatting van (
volgens de nominale wijdte van het nau\rye deel een

te lage rvaarde oplevert. Neemt men een straal-

contractie tot 0,65 van de oorspronkelijke doorsnede

aan, dan wordt ( in plaats van 0,4 : 2,75. Dit komt

tr,veemaal voor dus de eenmalige weerstand zou

1
dan belopen 4,97 + 2 X (\7A,4) 

;u 
:4'97

+ 1,12 : 6,09 en de totale weerstand B,B2 mm.

Dit zou beter kloppen met de beschikbare druk dan

men, gezien de overige onzekerheden in de bereke-

ning van Z, mag verwachten. Als men de marge

van elke post afzonderlijk beschouwt (zie kolom

A q en A Z) dan blijken de marges A Z van BC,

D-G en H-A allen in dezelfde richting te moeten

vallen om een vergelijkbare invloed te hebben als

de straalcontractie in G en A. De laatste verklaring

is dus wel zeer aannemelijk te aclrten. Volgens een

zeer globaal toegepaste waarschijnlijkheidsbeschou-

wing is de te verwachten marge te stellen op

1,985
: 0,66 mm'

V9
De verificatie van de berekende weerstand door de

experimenteel vastgestelde laat zien, dat de afwij-

0,66
king in de praktilk 

- 
X 100 : 7tl|lo kan be-

8,76

dragen. Dit zal men niet bii elk niet rvarrnte-tech-

nisch ontwerp weten te bereiken.
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