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I
Bij nauwkeurige metingen voigens de niet-stationaire naaldmethode zal men steeds
bedacht moeten zijn op het optreden van een overgangsweerstand tussen de tem-

peratuurvoeler en het medium.

De hoofdstukken 3 en 7 van dit proefschrift.

11
Bij de niet-stationaire naaldmethode is het voor de bepaling van de contactweer-
stand tussen meetelement en medium van wezenlijk belang de tijdcorrectie ty nauw-

keurig vast te stellen.

Dit proefschrift.

I11
De contactweerstand bij metingen aan droge korrelstructuren is evenredig met de
gemiddelde korrelgrootte, mits deze niet groter is dan de diameter van de meet-

naald.

Hoofdstuk 8 van dit proefschrift.

Iy
Het bezwaar dat Wechsler in verband met mogelijke axiale warmteverliezen aan-
voert tegen de keuze van het zeer goed warmtegeleidende koper als omhulsel van !
het naaldvormige meetelement, kan geheel worden ondervangen door een geschikte :
lengte-diameterverhouding voor het element te kiezen.

A.E., Wechsler, 1965. "Development of Thermal Conductivity Probes for Soils

and Insulations™; A.D. Little Inc., Cambridge, Mass. U.S.A.
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1 Inleiding en probleemstelling

1.1 Inleiding

De warmte-eigenschappen van korrelstructuren spelen een belangrijke rol zo-
wel bij fundamenteel onderzoeck als bij uiteenlopende toepassingen in de techniek
en in de landbouw. Cnder een korrelstructuur wordt hier dan verstaan een stape-
ling van min of meer gelijkscortige deelfjes (de korrels) die slechts over een
gedeelte van hun oppervlak met elkaar in contact zijn, zodat zich tussen de deel-
tjes porién bevinden die al dan niet met een ander medium (lucht, water, ijs,enz.)
gevuld kunnen zijn.

Als willekeurige voorbeelden uit vele kumnen worden gencemd de warmte-isc-
lerende eigenschappen van bouwmaterialen, de warmte-eigenschappen van opgeslagen
voedsel (aardappelen, fruit, graan e.d.) in verband met de inrichting van koel-
huizen en de warmte-eigenschappen van de grond in verband met warmteverlies uit
leidingen (stadsverwarming), warmte-afvoer uit elektriciteitskabels en warmte-
opslag in de bodem.

In de geclogie kan een grondige kennis van de thermische parameters van de
verschillende aardlagen van nut zijn bij de studie van de wordingsgeschiedenis
van de aarde, het onderzoek naar het mogelijke optreden van aardbevingen, het
zocken naar olichoudend gesteente en bij de winning van geothermische energie.

Richten wij ons op de meteorologie en de landbouw, dan kan vooral worden
genoemd de essentiéle betekenis van de warmte-eigenschappen van de grond voor
het gedrag van de energiebalans aan het aardoppervlak. Afhankelijk van de waar-
de van de warmtegeleidingsco&ffictént h en de volumetrische warmtecapaciteit pe
wordt meer of minder warmte nabij het oppervlak plaatselijk vastgehouden dan wel
in verticale richting getransporteerd. Het gevolg is dat zowel de temperatuur in
de grond als juist boven de grond wordt beinvlced (Mellaart, 1975). De warmte-
eigenschappen van de grond bepalen dus mede het microklimaat nabij het aardop-
pervlak. Met "grond" wordt hier dan bedoeld de bovenste laag van de bodem, waar-
van de warmte-eigenschappen binnen zekere grenzen kunnen worden gewijzigd (bij-
voorbeeld door grondverbetering en grondbewerking). Deze bovenste laag van de
grond vormt samen met de onderste laag van de atmosfeer het gebied waarin zich
het gewas bevindt.



Het onderzoeck naar het gedrag van de thermische parameters van de grond, bi
voorbeeld als functie van de samenstelling, de structuur, het vochtgehalte en de
temperatuur, vormt een belangrijk onderdeel van wat in dit verband wel "omge-
vingsnatuurkunde van de plant” wordt gencemd (zie bijvoorbeeld Van Wijk, 1963;
Wartena, 1978). Een dergelijk onderzoek kan aldus bijdragen tot een beter inzich
in de relatie tussen de ontwikkeling en de groei van de plant enerzijds en zijn
leefomstandigheden anderzijds. Het tijdstip waarop zaad ontkiemt bijvoorbeeld,
wordt mede bepaald door zijn temperatuurgeschiedenis; hier spelen de thermische
eigenschappen van de grond vanzelfsprekend een belangrijke rol (Feddes, 1971).

Specifieke problemen doen zich voor als de temperatuur van de grond beneder
0 °C daalt waarbij, als gevolg van gedeeltelijke of gehele bevriezing van het ir
de grond aanwezige water, de warmte-eigenschappen relatief grote veranderingen
kunnen ondergaan ten opzichte van de eigenschappen bij temperaturen boven 0 c.
Kennis van het gedrag van de themmische parameters van de bevroren grond is nood
zakelijk voor het verkrijgen van een beter inzicht in bijvoorbeeld het voort-
schrijden van een vorstfront naar diepere lagen, de vorming en de groei van ijs-
lenzen {die verantwoordelijk zijn voor vorstheffingen welke in de winter veel
schade kunnen toebrengen aan de wegen) en opdeoiverschijnselen. Vooral de laatst
jaren is een toenemende belangstelling waarmeembaar voor uiteenlopend onderzoek
aan bevroren gronden, waarbij met name het warmtetransport een belangrijke plaat
inneemt, Het grote belang van de ontginning van de uitgestrekte arctische gebie-
den met hun rijkdom aan fossiele brandstoffen en aan mineralen heeft dit onder-
zoek ongetwijfeld gestimuleerd. Men denke bijvoorbeeld aan de grote problemen
die zich kumnen voordoen bij het transport van olie in deze gebieden via onder-
grondse pijpleidingen of aan de oliewinning zelf. In dit verband is het niet
verwonderlijk dat het in 1978 voor de eerste keer gehouden symposium over "Groun
Freezing" (Bochum, West-Duitsland, 1978} reeds in 1980 werd gevolgd door een
tweede symposium (Trondheim, Noorwegen, 1980) over dit zelfde onderwerp.

Wat de landbouw betreft kan in dit verband vooral worden genoemd de bete-
kenis van de thermische parameters van de grond, in de eerste plaats voor het
bevriezen van de grond zelf en in de tweede plaats - via energie-uitwisseling
met de atmosfeer - voor het optreden van nachtvorst (zie bijvoorbeeld Schneider,
1967).

Een fundamentele studie van het gedrag van de themmische parameters van een
korrelstructuur is pas werkelijk zinvol indien deze parameters experimenteel
voldoende nauwkeurig kumnen worden bepaald. Om verschillende redenen (zie de pa-
ragrafen 1.4 en 1.5) komen in het algemeen slechts niet-stationaire meetmetheden
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in aammerking. Een uitgebreide literatuurstudie en het vergelijken van experi-
mentele resultaten uit verschillende onderzoekingen hebben tot het inzicht ge-
leid dat door oorzaken van verschillende aard de nauwkeurigheid niet optimaal is
(Wechsler, 1965; Tye, 1969). Zo is bijvoorbeeld de onnauwkeurigheid in de bepa-
ling van X in het algemeen zeker niet minder dan 5%, terwijl betrouwbare bepa-
lingen van de volumetrische warmtecapaciteit pc uit een gemeten temperatuurver-
loop in het geheel niet voorhanden zijn.

Met het hovenstaande voor ogen is het in dit proefschrift beschreven onder-
zoek gericht geweest op de ontwikkeling van een nauwkeurige niet-stationaire
meetmethode voor de al dan niet simultane bepaling van de wanmtegeleidingscogf-

ficiént X en de volumetrische warmtecapaciteit pc.

1.2 De thermische parameters X, pC en a

De theorie van de warmtegeleiding steunt op twee empirische wetten. De eer-

ste daarvan is de energiebalans voor een dissipatievrij medium:

.0 3
div H = - = (pcl) (1.1
Hierin is:
= - . . -2_~1
H = energiestroomdichtheid (Jm “s ')
o = soortelijke massa van het medium (kgm_B]
¢ = scortelijke warmte van het medium (Jkg"’K_1)
T = temperatuur (K of OC)
t = tijd (s)

Als p en c onafhankelijk van de tijd zijn, kan men vergelijking (1.1)
schrijven als:

>
. _ aT
div H = -pcC 5T ) (1'2]

Het product pc wordt vaak de volumetrische warmtecapaciteit C genoemd:

C=opc {(1.3)



3.~1

K .

In het geval van een samengesteld medium met p componenten met volumefrac-

C wordt uitgedrukt in Jm

ties x en volumetrische warmtecapaciteiten C,» geldt voor de volumetrische warm-

tecapaciteit C van het samengestelde medium:
C= ® xC (1.4)

Zo geldt veor een vochtige korrelstructuur:
C = xVCV + chw + chl : | (1.%)

waarin de indices v, w en 1 respectievelijk betrekking hebben op de vaste be-
standdelen, het water en de lucht, die te zamen het medium vormen. De bijdrage
van de lucht aan de totale volumetrische warmtecapaciteit kan overigens als regel
worden verwaarloosd.

De tweede empirische wet is de transportwet van Fourier:
N
H= -} grad T (1.6)

In het geval van isotrope media is A een scalaire grootheid die de warmtegelei-
dingscoéfficiént wordt genoemd; A wordt uitgedrukt in Wm'1K“1. Indien het medium
bovendien homogeen is, is de warmtegeleidingscog&ffici&nt A een factor die uit-
sluitend afhangt van het gekozen materiaal en de toestand waarin dit materiaal
verkeert. In het geval van een samengesteld medium is de warmtegeleidingscoé&ffi-
ciént een grootheid geworden die nilet meer witsluitend afhangt van de A-waarden
van de afzonderlijke componenten maar tevens van enkele min of meer geometrische
parameters, Bij een korrelstructuur bijvoorbeeld hangt de waarde van A onder
andere af van de mate van contact tussen de korrels. Deze mate van contact wordt
op zijn beurt weer bepaald door vorm, afmetingen en stapelingsdichtheid van de
korrels.

Indien A en oc constant zijn, volgt uit de vergelijkingen (1.1) en (1.6) de
differentiaalvergelijking van Fourier:

= = aAT (1.7}

waarin a gedefinieerd is als:



a=ai/nc (1.8)

De grootheid a wordt de temperatuurvereffeningscodffieiént van het medium ge-
noemd en uitgedrukt in m25-1. Zoals de naam reeds suggereert is a een maat voor
de snelheid waarmee een bestaand temperatuurverschil wordt vereffend,

1.3 Het ideale-lijnbronmodel en de niet-stationaire draad- en naaldmethode

In de volgende paragrafen wordt herhaaldelijk gesproken over het "ideale-
~Iijnbronmodel” en over de "niet-stalionaire draad- respectievelijk raaldmethode™,
In deze paragraaf volgt een globale beschrijving van dit model en van de beide
methoden. Theoretische beschouwingen komen in hoofdstuk 2 uitvoerig aan de orde.

In het "ideale-lijnbronmodel” beschouwt men een oneindig lange, rechte, on-
eindig dunne warmtebron in een oneindig uitgestrekt homogeen en isotroop medium
{in het medium zijn verder geen brommen en/of putten aanwezig). De temperatuur-
stijging in het medium wordt in dit model uitsluitend bepaald door de themmische
parameters i en pc van het medium en de grootte van de constante warmteproductie Q.

Bij de draadmethode bestaat de warmtebron uit een lange, dunne stroomvoeren-
de draad die strak gespannen in het medium wordt aangebracht, De temperatuur-
stijging in het medium wordt nu belnvloed door de thermische parameters hq en
(pc)d van de draad en tevens door de mate van contact tussen de draad en het me-
dium. Deze laatste invloed kan in rekening worden gebracht door het begrip con-
tactweerstand (') in te voeren.

In het geval van de naaldmethode bevindt de stookdraad zich - meestal samen
met de temperatuuropnemer - binnen een beschermend omhulsel, zodat nu het aldus
samengestelde element ("de naald") als warmtebron fungeert., De thermische para-
meters van het element en de contactweerstand tussen het element en het medium
beinvlceden het temperatuurverloop in het medium. Behalve de contactweerstand
speelt hier ook nog de imwendige warmteweerstand van het buitenste gedeelte van
het naaldelement een rol. Wij komen hierop later nog uitvoerig terug.

Bij een niet-stationaire meetmethods, ook wel aanloopmethode genoemd, meet
men het temperatuurverloop kert na het begin van de wammteproductie die het ge-
volg is van het inschakelen van een elektrische stroom op het tijdstip t = 0.

Met "kort" wordt hier in de eerste plaats bedoeld kort ten opzichte van de bij
stationaire methoden gebruikte meetduur die enkele uren kan omvatten. Binnen het




werkterrein van de niet-staticnaire methoden kan de meetduur nog sterk variéren
Onder meetduur wordt dan verstaan de tijd vanaf t = 0 gedurende welke de tempe-
ratuurstijging 6(t) wordt gemeten. Deze tijdsduur zal meestal overeenkomen met
de tijd gedurende welke de warmteproductie Q plaatsvindt, Bij de niet-stationai
re naaldmethode bijvoorbeeld kan, afhankelijk van de constructie van het naald-
element en van het daarvoor ontwikkelde theoretische model, een ondergrens voor
het begintijdstip t, worden vastgesteld waarna uit het gemeten temperatuurver-
loop de thermische parameters A en pc van het medium kunnen worden bepaald. Ever
z0 is eT een bovengrens aan het eindtijdstip te bepaald door de aard van de
meetopstelling, waarna de temperatuurstijging niet meer voldoende nauwkeurig is
te meten. Vaak werkt men met een meetduur variérend tussen 10 en 20 minuten
(Wechsler, 1965; Tye, 1969). In de paragrafen 1.4 en 1.5 zullen wij tot de con-
clusie komen dat een dergelijke meetduur in het algemeen veel te groot is voor
het verkrijgen van nauwkeurige waarden van de thermische parameters van het te
onderzoeken medium. E&n van de doelstellingen van dit onderzoek is juist de nie
~stationaire naaldmethode zodanig te ontwikkelen dat de meetduur teruggebracht

kan worden tot heooguit 5 minuten.

th te —nt1
Figuur 1.1 De temperatuurstijging 0 als functie van de tijd t.

De ideale-lijnbronoplossing (de oneindig dunne stookdraad).
————————— De draadmethode (stookdraad met eindige dikte).

-----e---~ De naaldmethode (stookdraad met eindige dikte en omhulsel}.



In figuur 1.1 is schematisch de temperatuurstijging 6 in het medium weerge-
geven als functie van de tijd t voor de in deze paragraaf besproken gevallen.
Bij kleine tijden is de invloed van de eigen wammtecapaciteit van de draad, res-
pectievelijk het naaldelement merkbaar.

1.4 De meting van de thermische parameters van een korrelstructuur bij tempera-
turen boven 0 °C

De thermische grootheden van diverse korrelstructuren bij temperaturen bo-
ven 0 °C zijn veelvuldig gemeten. Daarbij leveren de bepaling en de interpretatie
van de volumetrische wammtecapaciteit pc weinig problemen op in die gevallen
waarbij het niet noodzakelijk is een meting te verrichten aan het ongestoorde
medium. Dan namelijk kan een monster worden genomen en een waarde voor pc worden
verkregen met behulp van een calorimeter. Als het nemen van een monster niet mo-
gelijk is in verband met de daardeor verocorzaakte verstoring van de structuur,
is men genoodzaakt een meting van pc ter plaatse uit te voeren. Een bepaling van
pc is dan principieel slechts mogelijk met behulp van een niet-staticnaire meet-
methode.

In § 1.2 is reeds opgemerkt dat de warmtegeleidingsco&fficiént A athangt
van de structuur en de geometrische condities van het medium. Met name de stape-
lingsdichtheid en de daarmee samenhangende specifieke verdeling van het aanwezi-
ge vocht hebben een relatief grote invloced op de waarde van A. Experimenteel kan
dan een waarde voor A slechts worden verkregen uit een meting ter plaatse.

Bij vochtige korrelstructuren dient men er voor te zorgen dat tijdens een
meting het onvermijdelijke vochttransport ten gevolge van de opgewekte warmte-
stroom zo klein mogelijk is. Immers, vochttransport betekent in het algemeen een
ernstige complicering voor de meetmethode omdat A en pc erdoor veranderen, zodat
oplossingen van de differentiaalvergelijking, die afgeleid zijn voor constante
waarden van de parameters, niet meer kunnen worden gebruikt. In vele gevallen
komt daar bovendien nog bij het effect van extra warmtetransport door verdamping,
condensatie en meevoering met het water. De els van minimaal vochttransport tij-
dens een meting heeft twee consequenties. Ten eerste moet de warmtestroom zo
klein mogelijk zijn opdat de optredende temperatuurgradi&nten, die het vocht-
transport in sterke mate mede bepalen, zo gering mogelijk zijn. Ten tweede moet
de duur van een meting zo kort mogelijk worden gehouden daar de totale vocht-
verplaatsing toeneemt met de tijd. In de praktijk betekent de eis van minimaal



vochttransport dan ook een argument te meer gebruik te maken van een niet-sta-
tionaire meetmethode. De noodzaak het vermogen zo klein mogelijk te houden impli
ceert dat de warmtebron en de temperatuurvoeler dicht bij elkaar geplaatst die-
nen te worden. Wegens de kwetsbaarheid wordt een draadmethode zelden gebruikt
voor metingen aan een korrelstructuur. Teepassing van de in paragraaf 1.3 ge-
noemde naaldcenstructie ligt derhalve voor de hand. Daarbij worden de stockdraac
en de temperatuurvoeler in een lange, dunne, holle naald samengebracht en de
overgebleven ruimte in de naald opgevuld met een fixerende en tevens elektrisch-
-isolerende pasta.

Talrijk zijn de onderioekingen aan grond en andere korrelstructuren, waar-
bij met behulp van de niet-stationaire naaldmethode de warmtegeleidingsco&ffi-
ciént » wordt bepaald. Een gedetailleerde beschrijving van het warmtetransport
in en om een meetelement wordt o.a. gegeven door Blackwell (1954), Jaeger (1936)
en De Vries & Peck (1958a). Het resultaat is in alle drie de gevallen een vrij
gecompliceerd verband tussen het temperatuurverloop in en om het meetelement
enerzijds en de thermische parameters van het element en het medium alsmede de
contactweerstand tussen element en medium anderzijds. Daarbij hebben tevens alle
drie de modellen de eigenschap dat, naammate het begintijdstip t, van een meet-
periode later wordt gekozen, de temperatuurstijging bij het element steeds meer
die van het ideale-lijnbrommodel nadert (de "asymptotische benadering”, zie fi-
guur 1.1).

Bij de meeste onderzoekingen wordt voor de bepaling van de warmtegeleidings
codfficiént % van het medium de ideale-1ijnbronoplossing dan ook toegepast op
een meetperiode waarbij het begintijdstip ty reeds een grote waarde heeft (bij-
voorbeeld t, = 600 s). Om een significante temperatuurstijging te kumnen meten
ligt het eindtijdstip t, in die gevallen bij nog aamnmerkelijk grotere waarden
{(bijvoorbeeld te = 1000 s). Hoewel men in principe uit de ideale-lijnbronoplos-
sing ook de volumetrische warmtecapaciteit pc kan bepalen, wordt dit zelden ge-
daan omdat, zeker voor grote waarden van t, deze bepaling erg onnauwkeurig blijk
te zijn. Maar ook wat de bepaling van X betreft heeft deze werkwijze grote bezws
ren waardoor de nauwkeurigheid ernstig wordt geschaad. In de eerste plaats geeft
de asymptotische benadering zelfs bij grote waarden van t nog een aanzienlijke
fout. Uit een door Wechsler (1965) verricht onderzoek is gebleken dat in het ge-
val van droge korrelstructuren bij meettijden tot 1000 s de fout in A ten gevol-
ge van het gebruik van deze asymptotische benadering nog circa 2,5% bedraagt. Ir
de tweede plaats zal bij grote meetduur het temperatuurverleop in het medium
gaan afwijken van de ideale-lijnbronoplossing o.a. door de begrensde afmetingen




van de meetopstelling. In de derde plaats wordt het relatieve effect van sto-
ringen van uiteenlopende aard (bijvoorbeeld in het elektrische gedeelte van de
meetopstelling} op de geregistreerde temperatuurkromme groter bij langere meet-
duur omdat bij het voortschrijden van de meting de temperatuur steeds langzamer
stijgt. Ten vierde zijn grote meettijden in het geval van vochtige korrelstruc-
turen in strijd met de eis t, klein te houden opdat geen noemenswaardige vocht-
verplaatsing optreedt.

Concluderend kan worden gesteld dat voor een nauwkeurige bepaling van de
warmtegeleidingscoéfficiént A de duur van een meting kort moet zijn en dus t
klein moet worden gehouden (bijvoorbeeld t, € 300 s). Dan echter krijgen, naast
de warmte-eigenschappen van het medium, ook de thermische parameters van het
meetelement en de contactweerstand ' tussen het element en het medium een duide-
lijke invloed op het temperatuurverloop in het medium (zie figuur 1.71). Bij een
zorgvuldige constructie zijn de warmte-elgenschappen van het element redelijk
nauwkeurig in rekening te brengen; de contactweerstand echter is een a priori
onbekende grootheid. Het gevolg is dat slechts dan een betrouwbare waarde voor A
kan worden verkregen indien simultaan een waarde voor I' (en eventueel pc) kan
worden bepaald. Blackwell (1954} gaf reeds een methode aan waarmee een dergelijke
simultane bepaling mogelijk zou zijn. Experimentele resultaten zijn echter uitge-
bleven. Verschillende onderzoekers zoals Beck et al.{1956), De Vries & Peck
(1958a) en Crowe et al.(1963) hebben vooral gewezen op de experimentele moeilijk-
heden die hierbij kunnen optreden. Cull (1978) geeft op grond van experimentele
gegevens een schatting van de grootte van de contactweerstand. Hij gebruikt deze
schatting echter voor het vaststellen van een ondergrens voor de meettijd, waar-
boven de invlced van de contactweerstand weer verwaarlecoesbaar klein wordt.

Tot op heden ontbreken betrouwbare waarden verkregen uit een simultane A,
I'- respectievelijk A, T en pc-bepaling.

1.5 De meting van de thermische parameters van een korrelstructuur bij tempera-
turen beneden 0 °C '

De bepaling van de thermische grootheden van vochtige korrelstructuren bij
temperaturen beneden 0 oC is aanmerkelijk complexer dan bij temperaturen boven
0 °C. Dit is voornamelijk een gevolg van het feit dat bij temperaturen beneden
0 °C water en ijs tegelijkertiid aamwezig kunnen zijn. Het in de pori#én aanwezige
water kan op verschillende manieren aan de korrels zijn gebonden. Een uiterst




dun laagje water om de korrels is zeer sterk gebonden door de London-Van der

Waalskrachten. Het bij de aanrakingsvlakjes aarnwezige water wordt vooral gebonden

door capillaire krachten. De temperatuur waarbij het water bevriest en de hoeveel-

heid water die bevriest worden bepaald door het thermodynamische evernwicht van
een water-ijs-luchtsysteem in een porie. Deze evenwichtstoestand kan beschreven
worden door de vergelijkingen van Clausius-Clapeyron en Kelvin. De (exacte) op-
lossing van dit stelsel vergelijkingen kan slechts worden bepaald in het geval
van identieke deecltjes in een goed gedefinieerde stapeling, zoals bijvoorbeeld
door Miller {(1973) is gegeven voor cylindervormige deeltjes. Daarbij blijkt er

voor iedere stapeling een van het vochtgehalte afhankelijke temperatuur T (in C)

te bestaan waarvoor geldt:

1. Indien T® < T < 0 °C is er geen ijsvorming mogelijk.

2. Indien T ¢ T" is stabiel ijs aanwezig bij de contactpunten (of contactvlakjes].
De massaverhouding ijs/water neemt daarbij, vooral in het temperatuurgebied
tussen 0 en -10 °C (Hoekstra, 1969), sterk toe met afnemende temperatuur,

De eerste voorwaarde betekent dat er - afhankelijk van de structuur en het
vochtgehalte van het medium - een vriespuntsverlaging optreedt. Een gevolg van

de tweede voorwaarde is dat de bij een meting opgewekte warmtestroom een wijzi-

ging in de.aanvankelijke massaverhouding ijs/water vercorzaakt. Deze verstoring

van het oorspronkelijke evemwicht heeft ingrijpende consequenties.

a. De structuur ondergaat een wijziging doordat het beter warmt?ge%eidende ijs

= 2,10 Wm

gedeeltelijk wordt vervangen door water (A. K en

it ijs,0%C
lwater,OOC = 0,56 Wm K ).
b. Het water zorgt voor een beter warmtecontact tussen de korrels.

Het gevolg van deze twee verschijnselen is dat de experimenteel bepaalde
warmtegeleidingscoéfficiént een schijngrootheid is geworden, dat wil zeggen een
grootheid die door het experiment zelf wordt beinvloed.

c. Ook de soortelijke warmte ¢ van het medium is een schijngrootheid geworden.
In de eerste plaats ondergaat ¢ een verandering deordat ijs in water is omge-

zet (Cwater ~ 4190 Jkg-1l(_1 en ¢y = 2100 Jkg-lK_1). In de tweede plaats is
er voor deze fase-overgang smeltwarmte nodig, die zich manifesteert als een
bijdrage tot de socortelijke warmte. Ook de volumetrische warmtecapaciteit pc
zal zich derhalve als een (niet constante) schijngrootheid gedragen.

De punten a. tot en met c. leiden tot de conclusie dat, als gevolg van het
niet constant zijn van * en pc gedurende een meting, de differentiaalvergelijking

van Fourier in de vorm van vergelijking (1.7) in feite niet meer van toepassing is
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d. De contactweerstand T tussen element en medium ondergaat eveneens een wijzi-
ging. Immers, het meerdere water zorgt voor een beter warmtecontact tussen
het meetelement en de korrels.

De onder a. tot en met d. gencemde verschijnselen zijn een direct gevolg van
het opwekken van een warmtestroom in het medium. Deze verschijnselen zijn der-
halve niet te vermijden. Wel kan men door het nemen van gepaste maatregelen de
invloed ervan beperken. De eindconclusie is dan ook dat men hier, meer nog dan
bij temperaturen boven ( 0C, is aangewezen op kortdurende metingen, een geringe
warmtestroom en een simultane bepaling van A, oc en T.

In 1949 maakte Kersten (1949) melding van warmtegeleidingsmetingen aan be-
vroren gronden volgens een stationaire methode met cylindersymmetrie. De totale
meettijd bedroeg verschillende uren en het totale temperatuurverschil circa 6 °c:
Lachenbruch (1957) paste de naaldmethode toe in het veld ter bepaling van de
warmtegeleidingscoéfficiént van bevroren gronden, sneeuw en zee-ijs in Alaska.
McGaw (1968) verrichtte o.a. metingen aan zand/ijsmengsels van bekende samen-
stelling, waarbij de meettijd circa 10 minuten bedroeg en de totale temperatuur-
stijging ongeveer 1,5 9C. Pemner (1970) bracht verschillende verbeteringen aan
in de meettechniek en wees in een tweede artikel (Pemmer, 1975} op de absolute
noodzaak met een zo klein mogelijke warmtestroom een meting uit te voeren en op
de experimentele problemen die zich bij zo'n meting kunnen voordoen. Ook Fukuda
(1976) gebruikte de naaldmethode ter bepaling van A van bevroren gronden. Van
Haneghem & Boshoven (1979) hebben de naaldmethode toegepast bij hun metingen
aan vochtige zand- en glasparelstapelingen bij temperaturen tussen +20 en -20 °C,

Al deze onderzoekingen richtten zich op de bepaling van de warmtegeleidings-
coéfficiént ). Daarbij diende de ideale-lijnbronoplossing als uitgangspunt en
werd in meer of mindere mate gecorrigeerd voor de eindige afmetingen van de meet-
opstelling (naald, meetvat), in samenhang met de gebruikte meetduur. Nauwkeurige
waarden verkregen uit een simultane A, T- respectievelijk X, T' en pc-bepaling
zijn ook hier niet voorhanden.

1.6 De doelstelling van het onderzoek en de keuze van de gebruikte media
De doelstelling van het in dit proefschrift beschreven onderzoek kan nu
kortweg nader worden omschreven als het ontwikkelen van de niet-staticnaire

naaldmethode zodanig, dat het mogelijk is:
1. in het geval dat pc bekend 1s een nauwkeurige simultane bepaling van x en T
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te verrichten en

2. in het geval dat pc vooraf owbekend is een nauwkeurige simultarne bepaling van
A, T en pc te verrichten (de nauwkeurigheid is dan uiteraard kleiner dan in
geval 1).

Daarbij dienen de voor een meting ncodzakelijke warmtestroom zowel als de
totale meetduur zo klein mogelijk te zijn. Wat de laatste voorwaarde betreft
wordt een meetduur van 5 minuten als een maximum beschouwd.

Omdat het bij dit onderzoek gaat om de ontwikkeling van de methode, worden
de metingen uitgevoerd aan goed gedefinieerde media. Gebruikt worden:

1. Agargelen van geringe concentratie (0,2-,-0,4-, 1,0-, 1,5-, 2,0- en 2,5 gew.%)
Dit medium is vooral gekozen wegens zijn ijkmogelijkheden: de warmtegelei-
dingscoéfficiént en de volumetrische warmtecapaciteit wijken slechts weinig ai
van die van zulver water. Daarbij kunnen zo nodig de geringe invloeden van de
agarconcentratic door extrapolatie naar concentratie nul worden geélimineerd.
Ook is het warmtecontact tussen het meetelement en de gel optimaal, zodat de
contactweerstand I’ practisch nul moet zijn.

2. Stapelingen bestaande uit holvormige korrels van slechts €&n materiaal en met
uniforme en bekende diameter. Hiervoor worden gekozen zeeffracties (volgens
de DIN-norm 4188) van glasparels van bekende samenstelling en met bekende
thermische parameters.

[#2]

. Stapelingen bestaande uit korrels van slechts é&n zandsoort en met afmetingen
die cok nu bepaald worden door keuze van de zeeffracties volgens de DIN-norm
4188. Als zandsoort is gekozen voor het uit de handel bekende zilverzand met
een zuilverheid van 99,99% lwarts.

De temperatuur, het vochtgehalte en de stapelingsdichtheid treden nog als
parameters op. Om vooral de invloed van de zwaartekracht op de vochtverdeling
tot een minimum te beperken is het vochtgehalte van de stapelingen steeds laag ge
houden. Voor glasparels heeft het vochtgehalte ¢ maximaal, 0,3 gew.% bedragen voo:
zeeffracties van de grootste korreldiameter (circa 1 mm}, oplopend tot ongeveer
1 gew.% voor zeeffracties van de kleinste korreldiameter (circa 0,] mm}. Zilver-
zandkorrels hebben een in vergelijking met de glasparels ruw oppervlak en kunnen
derhalve meer water adsorberen. Het maximaal gebruikte vochtgehalte ¢ bij zilver-
zand bedroeg dan ook ongeveer 2,5 gew.% bij korrelafmetingen tussen circa 0,4 en

(,6 mm.
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2 De niet-stationaire draad- en naaldmethode

2.1 1Inleiding

Het warmtegeleidingsonderzoek velgens de niet-stationaire draad- en naald-
‘methode omvat een breed toepassingsgebied. Bij onderzoekingen aan gassen, vlorci-
stoffen en (al dan niet vochtige) korrelstructuren vindt men vaak &&n van beide
methoden, in verschillende varianten, toegepast. In § 2.2 volgt een literatuur-
overzicht.

In § 1.3 is globaal het principe van de niet-stationaire draad- en naaldme-
thode besproken. Daarbij wordt een beschrijving van het temperatuurverloop in
het medium op basis van het "ideale-1ijnbronmodel' gesuggereerd. Het ideale-lijn-
brommodel is wiskundig eenvoudig te beschrijven. De practische betekenis ervan
wordt echter vooral beperkt door de extreme eisen die aan de afmetingen van de
lijnbron worden gesteld. In § 2.3 wordt de ideale-lijnbronoplossing nader uitge-
werkt.

De in § 1.4 gencemde modellen van Blackwell, Jaeger en De Vries & Peck ko-
men meer tegemoet aan de realiteit van de draad- en naaldmethode. De warmte-ei-
genschappen van het meetelement en de contactweerstand tussen het element en het
medium hebben in deze modellen een essentiéle betekenis. In § Z.4 wordt hier na-
der op ingegaan.

2.2 Lliteratuuroverzicht

In 1931 suggereerden Stalhane & Pyk (1931) als eersten de niet-stationaire
draadmethode voor de bepaling van de warmtegeleidingscoéfficiént van vloeistof-
fen. Eveneens voor metingen aan vloeistoffen werd de methode verder ontwikkeld
door Weishaupt (1940), terwijl Van der Held & van Drunen (1949) de bijbehorende
theorie opstelden. Theoretische en technische verfijningen werden aangebracht
door onder andere Van der Held et al. {1953), Gillam & Lamm (1955}, Grassmann &
Straumann (1960) en McLaughlin & Pittman (1971).

Bij metingen aaﬁ passen wordt meestal de iomperatuurstijging van de stook-
draad zelf gemeten. Briggs et al. (1968) bepaalden op deze manier A-waarden die
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tot op + 4% nauwkeurig waren. Haarman (1969) bracht asnzienlijke technische ver-
beteringen aan waardoor vrije convectie van het gas gedurende de meting practisch
uitgesloten was. De door hem opgegeven fout in de bepaling van de warmtegelei-
dingscoéfficiént bedraagt circa 0,3%. Snel et al. (1979) voerden een correctie in
voor de vrije convectie en bereikten eveneens een grote nauwkeurigheid.

Hoewel de oorspronkelijke niet~stationaire draadmethode ook is toegepast
voor warmtegeleidingsmetingen aan korrelstructuren, onder andere door Van Dorssen
(1949} en De Vries (1952}, wordt in deze gevallen overwegend gebruik gemaakt van
het naaldelement. Hooper & Lepper (1950) waren waarschijnlijk de eersten die
dergelijke meetelementen gebruikten voor warmtegeleidingsmetingen aan grond, ge-
volgd deor Skeib (1950), De Vries (1952) en Buettner (1955). De analyse van de
mectresultaten was meestal gebaseerd op de ideale-lijnbronoplossing, soms aange-
vuld met voornamelijk empirische correctietermen in verband met de eindige afme-
tingen van het meetelement ([MEustachio & Schreiner (1952)).

Studies met een fundamentele aanpak van de warmtebalans in en om een meet-
element volgden vrij kort na elkaar van de hand van Blackwell, Jaeger en De Vries
& Peck (zie ook § 1.4). Blackwell (1954} bestudeerde het geval waarbij het meet-
element wordt opgevat als een holle cylinder. Hierbij maakte Blackwell nog onder-
scheid tussen de perfect geleidende en de niet perfect geleidende holle cylinder.
De warmtestroom werd daarbij opgewekt gedacht in de buitenwand van de cylinder.
In een tweede publikatie gaf Blaclkwell (1956) een schatting van de verliezen ten
gevolge van een axiale warmtestroom in de cylinder. Jaeger (1956} bestudeerde
zowel de perfect geleidende, massieve cylinder als de samengestelde cylinder.

De Vries & Peck (1958a) onderzochten het geval van de massieve, homogene cylinder
met eindige geleiding. Bij alle drie deze studies nadert het temperatuurverloop
bij het element voor grote waarden van de tijd asymptotisch tot dat vande ideale-
~lijnbronoplossing. Bij de daarna volgende experimentele onderzoekingen werd dit
laatste resultaat meestal als ﬁitgangspunt gekozen. Dat aan deze manier van werker
bezwaren kleven werd reeds in § 1.4 opgemerkt.

Dankzij steeds verfijndere constructie- en meettechnieken nam de gemiddelde
fout in de warmtegeleidingsmetingen af, waardoor de toepassingsmogelijkheden
zich uitbreidden. Voss (1961) heeft de methode toegepast bij een onderzoek naar
het gedrag van de warmte-eigenschappen van bouwnaterialen (isolatie-eigenschap-
pen), terwijl Van der Kooi (1971) de methode eveneens gebruikte bij zijn onder-
zoekingen naar vochttransport in platte daken van gasbeton.

Salisbury & Glaser (1964) onderzochten met behulp van een niet-stationaire
naaldmethode de warmtegeleiding van materialen, die mogelijk sterke overeenkomst
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zouden vertonen met maanstof. Bij hun onderzoekingen van naar de aarde terugge-
brachte maanmonsters bij onder andere de Apollo-15 en ~17-vluchten gebruikten
Cremers et al, {1970) en Cremers & Hsia (1973, 1974) eveneens deze methode. Bij

de warmtegeleidingsmetingen in situ van het maanoppervlak zelf, eveneens uitge-
voerd bij de Apollo-15 en -17-vluchten als onderdeel van het zogenaamde '‘Heat

Flow Experiment', werd overigens gemeten volgens een staticnaire methode {Langseth
et al.,1976}. Als gevolg van de vele andere '"taken" van het hiervoor ontwikkelde

megtelement, week de constructie nogal af van de gebruikelijke (A.D. Little,
Inc., 1969).

Reidy & Rippen {1971) noemen in hun overzichtsartikel verschillende voor-
beelden van het gebruik van de niet-stationaire naaldmethode bij onderzoekingen
aan voedingsstoffen (voedselopslag, voedselconservering, enz.).

Zoals in & 1.5 reeds is aangegeven, gebruikten Lachenbruch (1957), McGaw
(1968), Penner (1970}, Fukuda (1976} en Van Haneghem & Boshoven (1979) de niet-
-stationaire naaldmethode bij het onderzoek van vechtige gronden en/of vochtige
zandstapelingen bij temperaturen beneden 0 °c. Een nog in belangrijkheid toene-
mend toepassingsgebied betreft de geologie, waar kennis van de thermische para-
meters van (rots)gesteenten gewenst is in verband met uiteenlopende belangen-
gebieden. Navarro & DeWitt (1974) onderzochten met behulp van een niet-statio-
naire naaldmethode verschillende soorten rotsgesteenten, terwijl Lyubimova et al,
(1977) dezelfde methode toepasten bij hun onderzoek van oliehoudende gesteenten.
Sugawara & Minges {1979) verrichtten A-metingen tot 1500 m diepte in verband
met een onderzoek naar de samenstelling en gelaagdheid van de aardkorst. Sibbit
et al.{1979) tenslotte bepaalden A-waarden van kristallijn rotsgesteente ten be-
hoeve van een onderzoek naar de mogelijkheden van winning van geothermische ener-
gie.

In de laatste tien jaar zijn verschillende varianten van de niet-stationaire
naaldmethode ontwikkeld. Scott et al. (1973) hebben een methode uitgewerkt waarbij
uit het buigpunt in de temperatuur-tijdkromme (zie figuur 1.1) de warmtegelei-
dingscoéf{iciént van een medium wordt bepaald. Deze methode staat bekend als de
"Differential Line Source {DLS)'"-techniek. Vooral bi) onderzoekingen in rotsge-
steenten lijkt deze methode voordelen te bieden. Hierbij wordt in het algemeen
met elementen van forse afmetingen gewerkt, bijvoorbeeld een lengte van 80 c¢m
bij een diameter van 2,5 ¢m. Het buigpunt, dat in eerste benadering optreedt na
een tijdsduur die evenredig is met het kwadraat van de diameter van het element,
valt dan op een goed bruikbaar tijdstip na de start van de meting (bijvoorbeeld

na tien of meer seconden}.
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Bij de niet-staticnaire methoden kan men nog onderscheid maken tussen niet-
stationaire methoden met constante warmtestroom en niet-stationaire methoden met
variabele warmtestroom van het element naar het medium. Hamburger & Mercier (1978
bijvoorbeeld gebruikten een blokvormige warmtepuls en bepaalden de thermische
parameters van het medium vit de respons van deze warmtepuls op een vaste afstan
van de stookdraad. De auteurs constateerden betrekkelijk grote afwijkingen ten
opzichte van de resultaten van andere onderzoekers die bij hun metingen aan ge-
lijksoortige media een constante warmtestroom gebruikten. Phylippov et al.(1978)
verwarmden het medium {een vloeistof) via een stockdraad die door een langzaam
variérende wisselstroom werd gevoed en bepaalden de wamtegeleidingscoéfficiént
door analyse van het temperatuurverloop in het medium.

Onlangs beschreven Horai et al.(1980) een methode waarbij een cylindervormi
monster vanaf de buitenkant gelijlmatig wordt verwarmd. Uit het niet-stationaire
temperatuurverloop van de cylinderwand wordt de warmtegeleidingscogffici&nt van
het medium bepaald. Deze methode is veoral ontwikkeld om metingen te kumnen ver-
richten aan ongestoorde maanmonsters.

2.3 De ideale-lijnbronoplossing
Voor de ideale lijnbron, die zich in een homogeen, isotroop en oneindig

uitgestrekt medium bevindt, kan de differentiaalvergelijking van Fourler in cy-
lindercodrdinaten worden geschreven als:

. 2
aT _ 3 T 1 3T
Ef‘a[gf?é?] (2.1

waarin T = T(r,t) de temperatuur op afstand r van de lijnbron op het tijdstip t
voorstelt. Met de randvoorwaarden:

1. t=0enr=20: T-= TO (2.2)

2. t>0enr=w T= T0 (2.3)

3. t>0: Q= | Znrec oF dr (2.4)
: : I fC 35t :

0
waarin Ty de uniforme begintemperatuur en Q het constante vermogen van de lijn-
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bron per lengte-eenheid voorstelt*), luidt de oplossing {Carslaw & Jaeger, 1959,
blz. 261):

et - 1y = g% {5 )] 2.9

De functie Ei(-r2/4at) stelt de exponentigle integraal voor, die gedefinieerd is
als:

(=]

wi
Fi(-x) = - J E;;rdy voor x > 0 (2.6)
X

Ei(-x} kan in een reeks worden ontwikkeld:

Ei(-x) = CE + Inx + E]
n:

(—T)HXH

i voor x > 0 {2.7)

*)

waarin het transcendente getal C; = 0,577216... de constante van Euler is”
Formule (Z.5) kan dus worden geschreven als:

: QR rz r2 1 r2 2 +
I(r,t) - TO = m {""CE - ln[m] + Tat - I [m] -.-} (2.8]

Voor waarden van t, waarbij r2/4at << 1 is, dat wil zeggen t >> r2/4a, geldt in
goede benadering:

Q
T, - Ty = g {-CE - 1n(r2/4at)} (t >> r5/4a) (2.9)

%) Indien een grootheid gedefinieerd is per meter lengte van het element

(ideale lijnbron, draad- of naaldelement) wordt deze voorzien van de index £.

*%¥) Cebruikelijk is dat de constante van Euler wordt aangegeven met het sym—
boel C of y. Omdat beide symbolen in deze dissertatie reeds een andere betekenis

hebben, is als symbool C_ gekozen.

E
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Meet men nu de temperatuur op een vaste afstand r = R van de lijnbron, dan is
r2/4a = R2/4a voor cen gegeven medium een constante, zodat formule (2.9) kan
worden geschreven als:

Qﬂ.
G(t) = T(R,t)'TO = m {C' + 1n t} (2.10)
waarin de constante c' gelijk is aan:

el = 1n[—£51;J (2.11)
RCp

met

c
G =e E . 8577216 _ 4 98107... (2.12)

Voor voldoend grote waarden van t verloopt de temperatuurstijging 6(t) dus in
goede benadering logaritmisch met de tijd. De grafiek van 6(t) tegen ln t is dar
een techte lijn {zie figuur 2.1):

6(t) =Alnt+B (t >> r/4a) (2.13
waarin de helling A wordt bepaald door:

%

A=y

(2.14

en de temperatuuras-afsnijding B van het verlengde van deze rechte wordt gegeve
door:

(2.15

Q

_ R 4a

B = 1“[ z *]
RYCy



Figuur 2.1 6(t) = A ln t + B voor t >> R2/4a (tl £ts t2) bij de ideale lijnbrom,

In principe kunnen de thermische parameters van het medium ) en pc nu worden be-
paald. Uit de formules (2.74) en {2.15) volgt onmiddellijk:

Q?,
P (2.16)
en
pe = i & TB/A (2.17)
RLCE

Uit formule (2.17) volgt wel dat pc, in tegenstelling tot *, slechts bepaald kan
worden als R voldoende nauwkeurig bekend is!

De praktijk is echter anders. Een draad- of naaldvormig uitgevoerd meetele-
ment heeft een eindige diameter en een eindige warmteweerstand en warmtecapaci-
teit. Daarnaast is er in het algemeen nog een extra warmteweerstand tussen het
meetelement en het medium ten gevolge van onvolkomen contact tussen beide (de
contactweerstand I'). Bovendien wordt de temperatuurstijging 6(t) in het algemeen
binmen het meetelement en niet in het te onderzoeken medium gemeten.

Daarcm is de ideale-lijnbronoplossing te simpel voor een nauwkeurige be-
schrijving van het temperatuurverloop bij het meetelement. Het blijkt dan ook
dat men via de formules (2.16) en (2.17) onder bepaalde omstandigheden nog wel
aanvaardbare waarden voor A vindt maar dat de uitkomsten voor pc tot tweehonderd
procent kunnen afwijken.

Het hoofdprobleem is nu, hoe aan de ene kant een meetelement te construeren
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dat de ideale lijnbron zo dicht mogelijk benadert om daardoor een zo eenvoudig
mogelijk mathematisch model te kunnen gebruiken en aan de andere kant het ideale:
-lijnbronmodel wiskundig zo te generaliseren dat met een redelijke nau&keurigheﬁ
het gedrag van het geconstrueerde meetelement kan worden beschreven. In de vol-
gende paragraaf worden enige van de belangrijkste in de literatuur ontwikkelde

modellen besproken.

2.4 De cylindermodellen van Blackwell, Jaeger en De Vries & Peck

Zoals in § 1.4 reeds is aangegeven, zijn de modellen van Blackwell, Jaeger
an De Vries & Peck vooral ontwikkeld om het temperatuurverlocp in en om een sa-
mengesteld meetelement {naaldelement) te kumnen beschrijven. In alle drie de
studies wordt uitgegaan van een cneindig lange cylinder met uitwendige straal v,
die zich bevindt in een homogeen, isotroop en oneindig uitgestrekt medium met
thermische parameters X, pc en a = 3/pc. In de cylinder wordt een in de tijd con
stant vermogen QE per meter lengte opgewekt. Tussen de cylinderwand en het mediu
bestaat een contactweerstand I'y per meter 1engte*). Terwijl Ty zelf slechts be-
trekking heeft op het gebrek aan warmtecontact tussen de cylinderwand en het me-
dium, kan, afhankelijk van de eigenschappen van het model, ock nog de inwendige
warmteweerstand wﬁ,i van een gedeelte van de cylinder een rol spelen.

Wat de wiskundige analyse betreft, bestaat er een grote mate van overeen-
komst tussen de drie modellen. Daarbij wordt de differentiaalvergelijking van
Fourier met de voor ieder model specifieke randvoorwaarden benaderend opgelost.
De verschillen tussen de drie modellen hebben vooral betrekking op de samenstel-
ling en de warmte-eigenschappen van de cylinder, op de plaats waar zich de warmt
bron bevindt en op de plaats waar de temperatuurstijging wordt gemeten. Een be-
langrijke karakteristiek is het onderscheid tussen de z.g. "korte tijden’- en de
"lange tijden’-oplessing. De korte-tijdenopleossing is van toepassing voor t<<v’,
terwijl de lange-tijdenoplossing geldt voor t »> v~/a. Bij de door ons geconstru
eerde meetelementen heeft de korte-tijdenoplossing geen practische betekenis am-
dat de meetduur daarbij << 1 s zou moeten zijn. Wij beperken ons derhalve in dit
overzicht tot de lange-tijdenoplossing.

#) De notatie van de fysische grootheden uit de verschillende publikaties

is aangepast aan de keuze van de in deze dissertatie gebruikte symbolen.

20



In alle drie de studies wordt deze oplossing gegeven in de drie dimensie-

loze parameters:

T = at/vt (2.18)
overeenkomend met de definitie van het Fourier-getal uit de technische warmteleer,

Y = anlk (2.19)

waarin 1/y overeen zou komen met het Nusselt-getal uit de technische warmte-

overdracht en

2
_ 2mvpe (2.20)

&)
Coi

waarin CR i de warmtecapaciteit van de cylinder per lengte-eenheid is. In het
]
geval van een massieve cylinder kan voor (2.20) worden geschreven:

_pC_ ¢ (2.21)

174
I
]
I
™o
!

met C. = p,c,, de volumetrische warmtecapaciteit van het cylindermateriaal.
Wordt de temperatuurstijging 6(t) uitgedrukt in de tijd t in plaats van in
T, dan kan deze in alle drie de modellen worden beschreven door:

a(t)=A1nt+B+D%+EElti+... (t >> vi/a) (2.22)

Daarbij wordt zowel de coéfficiént A als de coéfficiént E in alle drie de model-
len gegeven door dezelfde uitdrukking {zie formule (2.23) respectievelijk (2.20)).
De verschillen tussen de modellen komen tot uiting in de vitdrukkingen voor de
coéfficiénten B en D.

Wij zullen de drie modellen één voor &én bespreken, Een discussie van de
resultaten en van de overeenkomst tussen de modellen, betrckken op het door ons
geconstrueerde meetelement, volgt in hoofdstuk 3.
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2.4.1 De cylindermodellen van Blackwell

Blackwell (1954) bestudeert de holle cylinder, met inwendige straal u en
uvitwendige straal v. Het holle binnengedeelte van de cylinder wordt vaculm ver-
ondersteld. Er wordt nog onderscheid gemaakt tussen het geval waarin de holle
cylinder een perfecte geleider is en het geval waarin deze een eindige warmte-
geleidingscoéfficiént Ai heeft. De warmtecapaciteit per meter lengte is Cz,i'
Het constante vermogen per lengte-cenheid QR wordt opgewekt in de buitenwand
(r = v} van de cylinder en de temperatuur wordt gemeten aan de binnenzijde (r = u

van de cylinder. Zie figuur 2.2.

Figuur 2.2 Het cylindermodel volgens

Blackwell.

Bij dit model stond Blackwell een meetelement voor ogen waarbij de stook-
draad spiraalsgewijs in een groef op het buitenoppervlak en de temperatuurvoeler
op het binnenoppervlak van een hol cylindertje waren aangebracht.

a. De perfect geleidende holle cylinder

Wegens de perfecte geleiding heerst er op ieder tijdstip t een uniforme
temperatuur in de holle cylinder. Voor voldcend grote waarden van t (t >> vz/a)
wordt de temperatuurstijging 8(t) in goede benadering beschreven door formule
(2.22), waarbij de coéfficiénten respectievelijk worden gegeven door:

Q,

A=y

(2.23)
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Q
By = 7o {m[v;ca *] + Zy} (2.24)
i
Qg (o - 2]v21n[4a/v2CE*} + vz(a - 4y)
By = 2 T (2.25)
Q 2

De index B bij de co&fficiénten BB en DB wijst op het "Blackwellmodel".

b. De niet-perfect geletdende holle cylinder

In longitudinale richting blijft de temperatuur op elk tijdstip t uniform
maar in radiale richting treedt nu een temperatuurgradiént op. De temperatuur-
stijging aan de bimnenwand van de holle cylinder wordt weer beschreven door for-
mule (2.22) waarbij, wat de co8fficiénten betreft, ten opzichte van de perfect
geleidende holie cylinder slechts een wijziging is opgetreden in de coéfficiént
D. Deze wordt nu: '

D' =D Y A+ A
= Dg = gy (B + 45) (2.27)

waarin 4, en A, cylinderconstanten zijn die respectievelijk worden gegeven door:

1112 3 2 1. Iy u’
A.l = ET '8- voo- g u + 7 1ntﬁ} ['—H——ZZ J (2.28)
i v -1u
2.2
_ J] 2. 1.2 1 vl uv
Az = E— l'—g v o+ g u - '2“ ln[a (——‘—‘——2 2] (2‘29)
1 Vv - Uu

waarin a; = Ai/oici de temperatuurvereffeningscoéfficiént van het cylinderma-

teriaal is.
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2.4.2 De ecylindermodelien van Jaeger

Jaeger (1956) behandelt eerst de perfect geleidende, massieve cylinder en
vervolgens het uit drie coaxiale cylinders van verschillende materialen opge-
bouwde element (het samengestelde cylindermodel).

a. De perfect geleidende, massieve cylinder

Het door Jaeger gevonden resultaat 1s identiek aan dat van het perfect ge-
leidende, holie cylindermodel van Blackwell. Dit betekent dat de temperatuur-
stijging van de cylinder voor voldoend grote waarden van de tijd (t >> vzla)
eveneens door formule (2.22) kan worden beschreven waarbij de co&fficiénten A,
B, D en E respectievelijk voldoen aan de uitdrukkingen (2.23) tot en met (2.26).
Deze overeenkomst tussen de beide modellen hoeft ons overigens niet te verbazen
gezien de feitelijk identieke uitgangssituatie. Het enige verschil betreft de
door uitdrukking (2.20)} gedefinieerde grootheid « die in dit speciale geval van
het Jaegermodel ook door uitdrukking (2.21) kan worden beschreven.

b. Het samengestelde cylindermodel

Een publikatie van Whitehead & Hutchings (1938) cover warmtegeleidingspro-
blemen bij ingegraven elektriciteitskabels gaf Jaeger aanleiding ook het geval
van een samengestelde cylinder te bestuderen. Hierbij wordt ultgegaan van een
perfect geleidende, stroomvocrende kern met een warmtecapaciteit per lengte-een-
heid CQ’1*) (gebied 1 in figuur 2.3). De kern produceert een uniform en in de
tijd constant vermogen Q2 per meter lengte en is omgeven door een warmte-isole-
rende laag met een warmteweerstand WE,Z per meter lengte en cen verwaarlooshare
warmtecapaciteit (gebied 2 in figuur 2.3). Tenslotte is deze isolatielaag omge-
ven door een beschermende, perfect geleidende mantel met een warmtecapaciteit
CR,S per lengte-eenheid (gebied 3 in figuur 2.3}. Het homogene, isotrope en on-
eindig uitgestrekte medium (gebied 4 in figuur 2.3) bevindt zich om de samenge-
stelde cylinder, waarbij de contactweerstand tussen de cylinder en het medium
nul wordt verondersteld.

*¥) De indices 1, 2 en 3 hebben respectievelijk betrekking op de kern, de

isolatielaag en de mantel. De index 4 duidt op het medium.
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1. De perfect geleidende kern.
2. De capaciteitsloze isoclatielaag.
3. De perfect geleidende mantel.

4., Het medium.

Figuur 2.3 De samengestelde cylinder volgens Jaeger.

De oplossing van dit samengestelde cylinderprobleem is gecompliceerd. De
temperatuurstijging van de kern als functie van de tijd bijvoorbeeld, leidt tot
een integraal die niet in een bruikbare vorm kan worden gebracht. Om deze reden
beperkt Jaeger zijn aandacht tot de ontmantelde cylinder [CR,S = {) en wijst er
op dat de dan overblijvende constructie {de kern met daarcmheen de isolatielaag
zonder contactweerstand tussen de isolatielaag en het medium)} sterke overeenkomst
vertoont met de perfect geleidende, massieve cylinder zonder isolatielaag maar
met contactweerstand tussen de cylinder en het medium (geval a.). De contactweer-
stand Ty uit het laatstgenoemde model wordt dan als het ware vervangen door de
warmteweerstand Wﬂ,2 van de capaciteitsloze isolatielaag. De wiskundige uit-
werking leidt inderdaad tot een oplossing van de vorm van formule (2.22), waarbij
de coéfficiénten A, B, D en E voldoen aan respectievelijk de uitdrukkingen (2.23)
tot en met (2.26) indien FR door W%’2 wordt vervangen.

2.4.3 Het eylindermodel van De Vries & Peck

In het model van De Vries & Peck (1958a) bestaat de cylinder uit een homo-
geen en isotroop materiaal met een eindige warmtegeleidingscodffici&nt Ai en een
warmtecapaciteit per lengte-eenheid Cl,i' et constante vermogen per meter lengte
Q£ wordt opgewekt in de as van de cylinder. De Vries & Peck leiden zowel een for-
mule af voor de temperatuurstijging in de cylinder (dus voor waarden r < v), als

25



voor de temperatuurstijging in het medium ter plaatse r = v (dus bij het grens-
vlak medium-cylinder).

De temperatuurstijging in de cylinder is ook nu uit te drukken in een for-
mule van de vorm (2.22). De co8fficiénten A en E zijn daarbij geen andere dan de
overeenkomstige coéfficiénten uit het model van Blackwell of het model van Jaege
Het plaatsafhankelijke karakter van de temperatuurstijging in het model van De
Vries & Peck komt tot uiting in de co&fficiénten B en D, die bijvoorbeeld ten
opzichte van het perfect geleidende cylindermodel van Blackwell nu te schrijven
zijn als respectievelijk:

B Q T (v
BV,P = BB + resu 2A lnl? (2.30)
=D+ QSE, X(I‘Z - 2V2 (2.31)
Dyp=Dg * 7w - 7oa .

waarin de index V,P betrekking heeft op het "model van De Vries & Peck' en de
dimensieloze A gelijk is aan:

A= AA (2.32)

-~

In het geval van de perfecte geleider (A = 0) verdwijnen de extra termen uit de
formules (2.30) en (2.31) en ontstaat volledige overeenkomst met de modellen var
Blackwell en Jaeger. Opgemerkt zij ten overvlcede nog dat bij een perfect ge-
leidende cylinder warmteproductie in de as uiteraard identiek is aan uniforme
warmteproductie.
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3 Het gemodificeerde Jaegermodel

3.1 Inleiding

Een discussie van de resultaten van de in § 2.4 gencemde cylindermodellen
heeft pas zin als het meetelement, zoals dat bij de experimenten wordt gebruikt,
is besproken. Dan pas kan worden duidelijk gemaakt welk van de gencemde modellen
het meest overeenkomt met het element &n in hoeverre deze overeenkomst voldoende
is om het betreffende model als uitgangspunt te kiezen.

Daartoce worden in § 3.2 het meetelement en de meetopstelling schetsmatig be-
schreven. In § 3.3 volgt dan een discussie van de in § 2.4 besproken cylindermo-
dellen met betrekking tot het ontwikkelde meetelement. Tenslotte volgt in § 3.4
een beschrijving van het voor dit element ontwikkelde model.

3.2 Het meetelement en de meetopstelling

Het ontwerp van een meetelement wordt niet alleen bepaald door eisen van
theoretische aard, terwille van de hanteerbaarheid van het wiskundige model, maar
bovendien door uiteenlopende eisen van practische aard zoals stevigheid en duur-
zaamheid van het element en toepasbaarheid in de gekozen meetopstelling.

De belangrijkste overwegingen, die bij de ontwikkeling van het meetelement
een rol hebben gespeeld, zijn de volgende:

1. De noodzaak met een zo klein mogeliik vermogen in een zo kort mogelijke tijd
een meting te verrichten (zie de paragrafen 1.4 en 1.5), heeft tot gevolg dat
de afstand tussen de warmtebron en de temperatuurvoeler klein moet zijn. Boven-
dien moet deze afstand van weting tot meting eenzelfde vaste waarde behouden.
Zo komt men ertoe de stookdraad en de temperatuurvoeler samen en goed gefixeerd
ten opzichte van elkaar op te sluiten binnen &&n beschermend omhulsel van
geringe diameter.

2. Ock uit de voorwaarde t >> vz/a volgt de noodzaak van een geringe diameter,
opdat nog in een toelaatbaar korte tijd een meting kan worden voltocoid.

3. Om de oneindig lange cylinder te benaderen moet de lengte van het element

groot worden gekozen in vergelijking tot de diameter.
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4. De stookdraad en de temperatuurvoeler moeten elektrisch zeer poed van elkaar
en van het beschermende (metalen) omhulsel zijn geisoleerd.

5. Om plaatselijke inhomogeniteiten in het aan de cylinder grenzende medium uit
te middelen, dient het omhulsel een goede wammtegeleider te zijn.

6. Om het element bij herhaling op eenvoudige wijze in de cylinder met het te
onderzoeken medium te kunnen aanbrengen, dienen de toe- en afvoerdraden van
stookdraad en temperatuurvoeler aan €én uiteinde het meetelement binnen te
komen.

Een en ander heeft geleid tot een ontwerp van het meetelement zoals dat in
figuur 3.1 schematisch is weergegeven. Een gedetailleerde beschrijving volgt in

hoofdstuk 6.

L:210mm

I |

2vaim

Figuur 3.1 Schets van het meetelement

(I : Verwarmingsdraad (constantaan; diameter 0,1 mm).

@ : Isolerende en fixerende vulstof (siliconen-rubberpolymeer).

(3 : Temperatuurvoeler (thermolas van een manganin-constantaan thermo-element;
draaddiameter 0,1 mm).

@ : Omhulsel (roestvrij staal; wanddikte 0,2 mm).

(& : Kunststof houder (polyvinylchleride).

® : Aansluitpennen (constantaan en koper).

De dubbelgevouwen constantaan-stookdraad heeft een relatief grote warmtege-

leidingscog&fficiént (A = 22,6 Wm_1K'1). De geringe diameter van de stook-

const
draad (0,1 mm} resulteert in een zeer geringe warmtecapaciteit per lengte-eenheic

(Cﬁ,stookdr = 5,7'.10-2 Jm-1K_]) . De elektrisch-isclerende vulstof (een siliconen-
~tubberpolymeer) is een slechte warmtegeleider (kisol = 0,19 Wm-1K-1) en heeft
een warmtecapaciteit per lengte-eenheid CR,isol = 0,13 Jn K . Het roestvrij-
stalen omhulsel kan in vergelijking met de isolerende vulstof zeker als een goede

1

warmtegeleider worden beschouwd (Aomh ~ 16,3 Wm K_1] en heeft een relatief grote

warmtecapaciteit per lengte-eenheid (C, . = 1,81 Jm_1K_1).

28



De temperatuurvoeler (de thermolas) bevindt zich in de vulstoflaag, ongeveer
halverwege de lengte van het meetelement. Als gevolg van zijn relatief grote
warmteweerstand zal tijdens een meting juist in deze laag een grote radiale tem-
peratuurgradiént optreden. Voor een nauwkeurige beschrijving van het temperatuur-
verloop is het noodzakelijk dat de positie van de temperatuurvoeler ten opzichte
van de stookdraad precies bekend is. Hier doen zich verschillende complicaties
voor. In de eerste plaats vormt de aanwezigheid van de temperatuurvoeler reeds
een verstoring van de cylindersymmetrie waardoor het temperatuurveld ter plaatse
wordt beinvloed. In de tweede plaats is, als gevolg van de eindige afmetingen en
de betrekkelijk willekeurige ligging van zowel de dubbelgevouwen stookdraad als
de temperatuurvoeler in de isolatielaag, de (geometrische) afstand tussen beide
een weinig representatieve grootheid om de positie van de temperatuurvoeler te
karakteriseren. Bovendien is het moeilijk vast te stellen wat onder deze (geome-
trische) afstand moet worden verstaan. Een positiebepaling met behulp van réntgen-
foto's (zie blz. 64 ) waarop de ligging van de verschillende draden zichtbaar is,
heeft dus geen zin.

Een handzamer uitgangspunt wordt bereikt door het invoeren van het begrip
"effectieve afetand' (R) in een geildealiseerd meetelement. In dit geldealiseerde
meetelement is de dubbelgevouwen stockdraad vervangen door een cylindervormige,
stroomvoerende kern {comstantaan, straal s = 0,05 mm) met daaromheen coaxiaal de
isolerende en fixerende vulstof (siliconen-rubberpolymeer, uitwendige straal
u = 0,3 mm) en tenslotte om dit geheel het beschermende metalen omhulsel {roest-
vrij staal, uitwendige straal v = 0,5 mm). R is dan de afstand van het punt P,
waarin zich de (oneindig klein gedachte) temperatuurvoeler bevindt, tot de as
van het element (zie figuur 3.2}.

Figuur 3.2 Het geidealiseerde meetelement.
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Op basis van deze idealisering moet R nu worden bepaald uit metingen aan ee
bekend hulpmedium ("ijkmedium™). Tenslotte moet nog worden aangenomen dat de al-
dus gevonden R een voor het meetelement karakteristieke constante is, die bij-
voorbeeld onathankelijk is van de warmte-eigenschappen van het medium waaraan
wordt gemeten.

De meetopstelling (zie figuur 3.3) kan globaal opgebouwd worden gedacht uit
het stookcircuit, het meet- en registratiecircuit en de thermostaat waarin zich
in een bad van alcohol twee identieke cylinders bevinden: het "meetvat' en het
"referentievat'. Beide cylinders zijn gevuld met het materiaal waarvan de ther-

mische parameters moeten worden gemeten. Het meetelement bevindt zich in de
cylinderas van het meetvat. De temperatuurvoeler in het meetelement is de '‘warme
las van een therme-element. De 'koude" las van dit thermo-element bevindt zich

tijdschakelaar |

meet-en registratie-

gelijkstroombron
apparatuur

///
.
7

@
N

T
.

/.5
? :

Figuur 3.3 Schema van de meetopstelling.

@ : Medium. (@ : Meetelement. (3 : Referentie-element.
@ : Meetvat. (B : Referentievat. (@) : Thermostaatbad.

V : Stookdraad.

W : "Warme 1as' van het thermo-element.

K

: "Koude las" van het thermo—element.
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in de isolerende vulstof in de holte van een tweede roestvrijstalen cylinder-
mantel met dezelfde afmetingen als die van het meetelement. Dit systeem wordt
het "referentie-element" genoemd. Het referentie-element bevindt zich in de cy-
linderas van het referentievat.

De thermostaat zorgt voor een uniforme begintemperatuur Ty op t =0, dat is
het tijdstip waarop met behulp van een in het stockcircuit opgenomen gelijk-
stroombron een in de tijd constante warmteproductie QR per lengte-eenheid in de
stookdraad wordt opgewekt. Als gevolg van deze warmteproductie stijgt de tempe-
ratuur T(t) ter plaatse van de warme las in het meetelement, terwijl de koude
las in het referentievat door de thermostaat op T0 wordt gehouden. Door de grote
diameter van het meetvat in vergelijking tot die van het meetelement kan geduren~
de een zekere tijdsduur na t = 0 het medium in het meetvat als oneindig uitge-
breid worden beschouwd. Gedurende dit tijdsinterval is dan voldaan aan de rand-
voorwaarde dat de temperatuur van het medium op oneindige afstand van de bron
constant in de tijd is (T = T0 voor t > Denr = ).

De temperatuurstijging 8(t) wordt elke seconde gemeten en geregistreerd.
Tussen het stroomcircuit en het meet- en registratiecircuit bevindt zich daartoe
een tijdschakelaar, met behulp waarvan een synchronisatie tussen de beide cir-

cuits tot stand wordt gebracht.

3.3 Het meetelement in relatie tot de cylindermodellen

Na de in § 3.2 gegeven beschrijving van het meetelement is de vraag aan de
orde welk model het beste aansluit bij dit ontwerp. Hierbij is de discussie in
de eerste plaats gericht op een modelvorming op basis van het in § 2.4 besprokene.

Een aanpak volgens de modellen van Blackwell {§ 2.4.1) 1lijkt minder geschikt.
Het is in deze modellen niet zonder meer duidelijk hoe de isolerende vulstof in
het model zou moeten worden ingepast. Los daarvan staat de opzet met een holle
cylinder modelmatig te ver af van het in dit onderzoek gebruikte meetelement.
Ook het gegeven dat de temperatuur “efgens" in de isolerende vulstof wordt geme-
ten, lijkt moeilijk in é&n van de modellen van Blackwell te kunnen worden gein-
troduceerd.

De eindige geleiding van de cylinder in het model van De Vries & Peck
(§ 2.4.3) is een essentieel kenmerk van dit model, Daarbij ligt de grote waarde
juist in de mogelijkheid de temperatuur op de plaats waar zich de temperatuur-
voeler bevindt te kumnen beschrijven. In het model wordt echter een cylinder van
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een homogeen en isotroop materiaal beschouwd. Aan de eerstgenoemde voorwaarde is
in het geval van het experimentele meetelement niet voldaan. Vooral het relatief
omvangrijke omhulsel met zijn grote warmtegeleidingscoéffici&nt en warmtecapa-
citeit per lengte-eenheid verstoort het homogene patroon sterk. In een modelvor-
ming, uitgaande van deze theorie zouden daardoor vooral de afstand R en de straa
v van de cylinder onzekere grootheden worden. In het door De Vries & Peck gevon-
den resultaat hebben juist de termen waarin de eindige geleiding van de cylinder
tot uitdrukking komt (zie de formules (2.30} en {2.31)) ecen relatief grote gevoe
ligheid voor R en v.

De in § 3.2 gegeven beschrijving van ons meetelement vertoont in zijn op-
bouw nog de meeste overcenkomst met het samengestelde cylindermodel volgens
Jaeger (§ 2.4.2). Fysisch gezien zijn er echter nog belangrijke verschillen. In
de eerste plaats wordt in dit model van Jaeger zowel de kern als het omhulsel
als een perfecte geleider beschouwd en heeft de isolatielaag geen warmtecapaci-
teit. Daarnaast wordt er in het model van Jaeger van uitgegaan dat de contact-
weerstand tussen de cylinder en het medium nul is. In de praktijk, waar het meet
element zich in een korrelstructuur bevindt, is dit zelden het geval. Tenslotte
gaat het in dit model van Jaeger om de temperatuurstijging van de kern, terwijl
in het door ons geconstrueerde meetelement de temperatuurstijging in de isclatie
laag (ter plaatse r = R} wordt gemeten. Directe toepassing van de resultaten van
het samengestelde cylindermodel velgens Jaeger is derhalve niet gerechtvaardigd.
Bij de uvitwerking richt Jaeger zijn aandacht op de ontmantelde samengestelde
cylinder, in die zin dat het omhulsel als het ware oneindig dun wordt beschouwd,

zodat de warmtecapaciteit per lengte-eenheid C nul wordt maar waarbij de uit-

wendige straal van de cntmantelde cylinder gel%ji aan v blijft. Jaeger vindt

dat het temperatuurverloop van de kern in dit geval gelijk is aan dat van de mas
sieve, perfect geleidende cylinder (straal v) waarbij wel sprake is van een con-
tactweerstand tussen de cylinder en het medium {geval a. in § 2.4.2).

Deze samenhang tussen de ontmantelde, samengestelde cylinder zonder contact
weerstand en de massieve, perfect geleidende cylinder met contactweerstand heeft
voor ons als uitgangspunt gediend voor het ontwikkelen van een model veor het in
§ 3.2 beschreven meetelement. Dit nieuwe model, dat in het vervolg werdt aange-

duid als "gemodificeerd Jaegermodel', wordt in § 3.4 gedefinieerd en besproken.
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3.4 Het gemodificeerde Jaegermodel

In dit model wordt het meetelement gezien als een oneindig lange, homogene,
isotrope, massieve en perfect geleidende cylinder, waarvan de straal gelijk is
aan die van het meetelement (v). De cylinder produceert een vermogen QR per
lengte-eenheid. De warmtecapaciteit per lengte-eenheid van de cylinder C, is ge-
lijk aan die van het meetelement, dat wil zeggen:

C, =C + C

L L,stookdr 2,iso0l *C

%, 0mh (3.1

Tussen de cylinderwand en het medium bestaat een '"contactweerstand" FR o' Hierbij
s

wordt Pﬁ,o gelijk gekozen aan de werkelijke contactweerstand T, tussen element en
medium, vermeerderd met de som wi,i van de warmteweerstand van het gedeelte van
de isclatielaag "buiten" P (R € r € u} en de warmteweerstand van het metalen om-
hulsel van het meetelement (u < r € v). Dus:

r =T, + W, . (3.2)

In de praktijk {het meetelement in het medium) heeft T o de betekenis van een

%,
overgangsweerstand, namelijk de warmteweerstand tussen de plaats in het element
waar de temperatuur wordt gemeten en het medium vlak buiten het meetelement.
Ter berekening van de samengestelde warmteweerstand W, i wordt de formule
¥

voor de totale warmteweerstand van twee coaxiale cylinders voor het geval van

stationaire warmtegeleiding gehanteerd:

_ 1In{u/R) In(v/u)
W= + (3.3)
2,1 ZWkisol zﬂlomh

>

Het toepassen van deze formule is niet geheel correct omdat niet-stationair wordt
gemeten. De hierdoor gemaakte fout is echter klein omdat de totale temperatuur-
stijging gedurende de voor de berekeningen te gebruiken periode klein is (b.v.
0,2 °C over de periode van t, = 125 s tot t, = 300 s).

In figuur 3.4 zijn de verschillende stadia van de modelvorming schematisch
weergegeven.

Het aldus gedefinieerde gemodificeerde Jaegermodel wordt nu gezien als een
afbeelding van "het meetelement in het medium'. In het bijzonder betekent dit
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dat op ieder tijdstip t de gemeten temperatuurstijging Bexp{t) ter plaatse van d
temperatuurvoeler in de isolerende vulstof van het meetelement wordt geldentifi-
ceerd met de door het gemodificeerde Jaegermodel beschreven temperatuurstijging
van de cylinder eth[tJ.

Figuur 3.4 Van meetelement naar gemodificeerd Jaegermodel.

a. Het meetelement.
b. Het geldealiseerde meetelement (samengestelde cylinder).

c. Het vereenvoudigde, geldealiseerde meetelement (het gemodificeerde Jaegermodel

Formeel stemt het gemodificeerde Jaegermodel geheel overeen met "het massie-
ve, perfect geleidende cylindermodel met contactweerstand" van Jaeger (zie b.v.
ook Carslaw en Jaeger, blz. 345). Dit houdt in dat de temperatuurstijging van de
cylinder uit het gemodificeerde Jaegermodel, en wegens de hierboven genocemde
identificatie dus ook de temperatuurstijging ter plaatse van de temperatuurvoele
in het meetelement, kan worden beschreven deor formule (2.22). Daarbij worden de
cogfficiénten A, B, D en E respectievelijk gegeven door de formules (2.23) tot @
met (2.26) met dien verstande dat de dimensieloze parameters v en o, overeenkom
stig de uitdrukkingen (2.19) en (Z.20) nu worden gedefinieerd door:

Y = ZHPR OA (3.4)
»
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en

- 2m7pc (3.5)

waarbij C2 volgt uit (3.1].

In hoofdstuk 4 wordt besproken hoe uit de experimentele temperatuur-tijd-
kromme met behulp van het gemodificeerde Jaegermodel (dus met behulp van de in
dit hoofdstuk gegeven formules) de thermische parameters A en pc van een medium
alsmede de contactweerstand I, tussen meetelement en medium kunnen worden bepaald.

Hierbij dringt zich dan direct de vraag op in hoeverre deze werkwijze valt
te rechtvaardigen, dat wil zeggen in hoeverre het gemodificeerde Jaegermodel een
juiste weergave van het meetelement in het medium is. Zoals ieder medel heeft
ook het gemodificeerde Jaegermodel zijn beperkingen. Zo is er geen rekening ge-
houden met het inhomogene karakter en met de eindige warmtegeleiding van het
meetelement in het gebied r £ R. Een nog groter bezwaar 1ijkt dat de belangrijke
en voor een gegeven meetelement karakteristieke constante R met behulp van het
gemodificeerde Jaegermodel zelf vooraf zou moeten worden bepaald uit metingen
aan een ijkmedium. Daarna moet deze R weer worden gebruikt om met hetzelfde model
A, pc en T, voor een onbekende stof te bepalen. Fen omnauwkeurigheid die voort-
vloeit uit de beperkingen van het model doet zich aldus tweemaal gelden, eerst
op de bepaling van R en daarna nog eens op de met behulp van R uitgevoerde bere-
keningen van A, pc en FE'

Deze ogenschijnlijke bezwaren vormden de aanleiding te zoeken naar een me-
thode die min of meer onafhankelijk is van het gemodificeerde Jaegermodel en met
behulp waarvan:

a. de effectieve afstand R nauwkeurig kan worden bepaald en
b. een contrdle kan worden uitgevoerd op de met behulp van het gemodificeerde
Jaegermodel verkregen waarden van A, pC en Tye

Het resultaat is een model geworden waarin alle belangrijke parameters (di-
mensies en thermische parameters) van het meetelement in rekening zijn gebracht.
Dit model, dat in het vervolg als "viergebiedemmedel' wordt aangeduid, geeft
als resultaat &&n relatie tussen A, pc en T (of Fg) waarin de tijd t niet meer
voorkomt. Met behulp van dit viergebiedenmodel kunnen de onder a. genoemde R-be-
paling en de onder b. gencemde contrdle worden uitgevoerd; een simultane A, TI'-
respectievelijk X, ', pc-bepaling op grond van dit model alleen behoort echter
niet tot de mogelijkheden. De bespreking van het viergebiedenmodel volgt in
hoofdstuk 5.

35



4 Analyse van de experimentele temperatuur-tijdkromme

4.1 Inleiding

In § 3.4 is het gemodificeerde Jaegermodel ingevoerd als mathematisch model
van het bij de experimenten gebruikte meetelement. Als resultaat daarvan kan de
gemeten temperatuur-tijdkromme N (t) nu worden geidentificeerd met de door
formule (2.22) beschreven temperatuur-tijdfimctie. Daarbij worden de coéfficiént
A, B, D en E bepaald door respectievelijk de formules (2.23) tot en met (2.26) e
zijn de dimensieloze parameters y en o gedefinieerd volgens de (voor het gemodif
ceerde Jaegermodel specifieke) uitdrukkingen (3.1) tot en met (3.5).

Uitgaande van dit stelsel formules moeten uiteindelijk de gezochte groothe-
den A, FR (of I') en eventueel pc worden hepaald. De wijze waarop dit gebeurt
wordt in dit hoofdstuk besproken. Eerst wordt daartoe in § 4.2 de door formule
{2.22) weergegeven temperatuur-tijdfinctie in een meer bruikbare vorm gebracht;
hierbij verschijnt een "tijdeorrectia" ty Paragraaf 4.3 beschrijft de analyse
van ee (t) voor het geval van grote meettijden (b.v.tb > 1000 s): "de asymptotr
sche benadering''. Bij kortdurende metingen (b.v. t, < 300 s) blijkt t, van esser
tiédle betekenis te zijn voer de analyse van eexp(t)' In § 4.4 worden verschiller
de methoden ter bepaling van deze, voor een meting karakteristieke, tg besproker
In § 4.5 wordt aangegeven hoe uit de analyse van Bexp(t) de grootheden XA en y
(en daarmee ook I‘2 en/of T) worden bepaald voor het geval dat pc bekend is. Ten-
slotte volgt in § 4.6 de bespreking van de simultane bepaling van i, pc en v.

4.2 De temperatuur-tijdkromme 8(t)

Om formule (2.22) meer geschikt te maken voor verwerking van de meetresult
ten, wordt - bij wijze van tussenstap - uitgegaan van de uitdrukking

8'(t) = A'In(t + ty') + B’ (4.1)

De accenten in uitdrukking (4.1) worden toegevoegd om duidelijk te laten uitkom
dat het hier om een tussenstap gaat., A', B' en tU’ zijn willekeurige constantery
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(waarbij to' overigens niet te groot wordt verondersteld). Er geldt:

In(t + t") = ln{t(1 + to'/t)} =1nt+ In(l + t'/t) (4.2)

Voor waarden van t > to' is In{1 + to'/t) als een machtreeks voor te stellen:

t 't ty”
111(1 +t . '/t) = — - + - e (t>t,") (4.3)
0 t ZtZ I 0

Voor voldoend grote waarden van t zijn de hogere-orde-termen uit deze reeks te
verwaarlozen ten opzichte van In t en tU‘/t. Voor vergelijking (4.1) volgt dan:

Aty
'(t) =A'lnt + B + (t > ty") (4.4)
Indien men nu formule (2.22) herschrijft als:
o) ~EBLog* ) =Amt+B+ 2 (t >> v/a) (4.5)
waarbij‘dus sﬁ(t) wordt gedefinieerd als
e*(t) = o(t) - E L (4.6)

t

heeft e*[t) dezelfde vorm als 8'(t) in de uitdrukking (4.4). Deze identieke ge-

daante van ¢'(t} en 6*(t) als functie van de tijd t leidt tot twee conclusies:

1. Naar het voorbeeld van 0'(t), geschreven als uitdrukking (4.1), kan formule
{4.5) nu worden teruggebracht tot de vorm:

e*(tJ.ﬂ A In(t + to) + B (t >> vzla en t > to) (4.7)

waarin ty de tijdeorrectie wordt genoemd.

2. Voor de coéfficiént I uit de {D/t)-term in formule (4.5) geldt nu, naar ana-
logie van de overeenkomstige term in uitdrukking (4.4) en op grond van de
zojuist in formule (4.7} ingevoerde ty:
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= JEN—— = 4-8
D=At, ty = D/A (4.8)

Het hier gevonden resultaat en het in hoofdstuk 3 besprokene kan nu worden
samengevat, waarbij voor de volledigheid enkele eerder gegeven, voor het vervelg
essentiéle formules, worden herhaald.

Voor de experimenteel bepaalde temperatuur-tijdkromme Bexp(t) kan worden

geschreven:

B:xp[t) = A In{t + 1:0) + B (t > vz/a ent > to) (4.9)
met

* = _glnt

Bexp(t) = Ogp(t) - E =% (4.10)

De coé&fficiénten A, B en E voldoen respectievelijk aan:

Q
A= T‘!T—A- (4.11)
B = & {1nf,4a 1. 2y} (4.12)
Ak Lv CE*J
Y [@- 2v?
E=oh {_(U_:ha)v_} (4.13)

De tijdcorrectie £ kan op grond van de formules (4.8), (2.23) en (2.25) worden

geschreven als:

(o - 2)v2 1n(4a/v2cE*) ¢ v2(a - 4y)
0" Zoa

t {4.14)

Met behulp van de formules (3.1) tot en met (3.5) volgt voor de dimensieloze
parameters y en a!
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_ _ In(u/R) . 1n(v/u)
Y = Zﬁ(Fl + Wg’i)l = {ZHFE + : + X }A (4.15)
isol omh

en

2
. Zjvcpc T (4.16)
2,stookdr 2,is0l % ,omh

Het stelsel formules (4.9) tot en met (4.16) levert voor elk meettijdstip
&én vergelijking met drie onbekenden, te weten de thermische parameters van het
medium A en pc (via pc = A/a) en de contactweerstand Tﬁ. Hierbij wordt er dan
overigens van uitgegaan dat de effectieve afstand R inmiddels via metingen aan
een ijkmedium is bepaald (zie de paragrafen 7.3.2 en 7.4). Door een meting uit
te voeren gedurende een voldoend lange tijd (bijvoorbeeld gedurende 300 s} en
elke seconde de temperatuurstijging te meten, wordt aldus (met inachtneming van

de voorwaarden t>> vz/a en t »> t,, bijvoorbeeld 1:b > 100 s) een stelsel van vele

0)
simultane vergelijkingen verkregen. Het oplossen van deze vergelijkingen geeft

een waarde voor A, pc en I',. Wat het tegelijkertijd voldoen aan de voorwaarden

.
0 betreft kan worden opgemerkt dat in de praktijk (zie de

hoofdstukken 7 en 8) is gebleken dat vz/a en |t0| van dezelfde grootte-orde zijn,

t >> vz/a ento>t

zodat in het vervolg kan worden volstaan met het noemen van slechts &én voor-
waarde (bijvoorbeeld t >> vzfa).

Wat zijr vorm betreft heeft formule (4.9) een duidelijke overeenkomst met
formule (2.13), d1e de temperatuurstijging van de ideale lijnbron beschrijft; het
verband tussen 9 xp(t} en In(t +*t0) is voor voldoend grote waarden van t een
rechte 1lijn. Een regressie van sexp(ti) op 1n(ti + to) (uitgevoerd op het tijds-
interval (tb, te) en waarbij i = b, b + 1, ..., e) ligt dan voor de hand. Uit de
helling A (formule (4.1%1)) van de rechte 1lijn volgt een waarde voor i, terwijl
de afsnijding B (formule {4.12)) van het verlengde van deze 1lijn met de tempera-
tuuras een relatie oplevert tussen a en v (en dus ook een relatie tussen pc en
r ) Een regr6551e analyse kan echter eerst worden uitgevoerd als e {t) en tg
bekend zijn. @ Xp{t) moet volgens de formules (4.10), (4.13) en (: 16) uit de
direct gemeten kromme e {t) worden afgeleid en daardeor hangt e (t)} ook nog
af van A en pc. Formule (4 14) laat zien dat bovendien t, afhankelljk is van A,
pc en y. Samenvattend: Boxp{t) en t, zijn zelf nog funct1es van de grootheden
die juist met behulp van Gexp(t] en t; moeten worden bepaald. De uitweg uit deze
ogenschijnlijk vicieuze cirkel vormt het onderwerp van § 4.35.
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4.3 De asymptotische benadering

Hieronder wordt verstaan de oplossing van vergelijking (4.5) voor het geval
waarin de voor de berekeningen gebruikte meettijden zo groot zijn, dat de (1/t)-
en de (In t)/t-term zijn te verwaarlozen ten opzichte van de (In t}-term. In dit
geval is ezxp(t) identiek met de gemeten ae (t) en het omzetten van formule (4.
in formule (4.9) kan achterwege blijven (de tijdcorrectie t, is te verwaarlozen
ten opzichte van de gebruikte t-waarden).

De temperatuurstijging wordt nu gegeven door:

eexp(t) =Alnt+B (t zeer groot) (4.17)

Dat wil zeggen, voor groter wordende waarden van t gaat het meetelement zich
steeds meer gedragen als een ideale lijnbron. Een belangrijk verschil blijft
echter bestaan. In het geval van de ideale 1ijnbron heeft het begrip contactweer
stand geen betekenis wegens het oneindig dun zijn van de stookdraad maar bii het
meetelement blijft de contactweerstand, ook voor grote waarden van t, zijn invlo
doen gelden via formule (4.12) voor de coé&fficiént B. Uit een regressie van de
gemeten temperatuurwaarden 8a (t;) op In t; volgt via formule (4.11) wel direct
een waavde voor A maar formule (4.12) geeft niet meer dan een relatie tussen a e
y (en dus ook niet meer dan een relatie tussen pcC en Pi). In het algemeen behocor
een pc-bepaling nu niet tot de mogelijkheden omdat T, geen a priori bekende groo

heid is. Slechts voor die gevallen waarin ', = 0 verondersteld mag worden (bij-

voorbeeld als het medium een vloeistof is) %s in principe een pc-bepaling mogeli:

Zoals reeds cerder is opgemerkt (§ 1.4 en § 1.5) zijn er belangrijke nadele
verbonden aan het meten bij grote waarden van de tijd t. Omdat de temperatuur
steeds langzamer stijgt neemt de invloed van foutenbronnen van uiteenlopende
aard (elektrische storingen, temperatuurfluctuaties) toe met de tijd. Voor grote
waarden van t wordt de relatieve spreiding in de gemeten temperatuurwaarden der-
halve groter. Als gevolg daarvan zal, naarmate de €(t)-1n t-rechte bepaald wordt
op een tijdsinterval waarvan het begintijdstip t,, groter is, een toenemende on-
nauwkeurigheid optreden in de helling en via formule (4.11) dus ook een toenemen
de omnauwkeurigheid in A. Voor een eventuele pc-bepaling (via formule (4.12) in
het geval r, = 0) komt daar nog bij dat ecen zeckere onnauwkeurigheid in de hellin
van de rechte een des te grotere cnnauwkeurigheid geeft in de temperatuuras-
afsnijding van het verlengde van deze rechte naarmate t, groter is.
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Los van de hierboven gencemde experimentele fouten geeft het toepassen van
de asymptotische benadering op zichzelf reeds een zekere (theoretische) fout.
Voor droge zandstapelingen bijvoorbeeld is bij t, = 1000 s de fout in A ten ge-
volge van de asymptotische benadering circa 2,5% {Wechsler (1965)). Bij vochtige
zandstapelingen is de asymptotische bepaling weliswaar bij aanmerkelijk kleinere
waarden van ty (bijvoorbeeld t, = 600 s) al redelijk nauwkeurig, maar om deinvloed
van vochttransport tijdens de meting voldoende te beperken zijn deze kleinere
t,~waarden nog te groot.

Ondanks de hier gencemde nadelen wordt bij het overgrote deel van de onder-
zoekingen aan korrelstructuren, waarbij een bepaling van de warmtegeleidings-
coéfficiént A het doel is, gebrulk gemaakt van deze asymptotische oplosmethode
(zie § 2.2). Bij de in dit proefschrift beschreven experimenten wordt de methode
slechts gebruikt ter verkrijging van een eerste schatting (startwaarde) van A
{zie & 4.5}.

4.4 Verschillende methoden ter bepaling van de tijdcorrectie tg

Indien de meettijden niet zo groot zijn dat de (1/t)- en (ln t}/t-term ver-
waarloosd mogen worden dient het stelsel formules (4.9) tot en met (4.16) als

ultgangspunt voor de bepaling van A, pc en T',. De tijdcorrectie ty speelt hierbij

¢
een essentiéle rol. In deze paragraaf worden verschillende methoden besproken

met behulp waarvan ty uit een meting kan worden bepaald.

4.4,1 Een to-bepaling uit de (At/A8)-t-rechie

Deze methode is ontwikkeld door Van der Held & Van Drunen (1949).
Uit de formules (4.9) en (4.10) volgt dat voor voldoend grote waarden van t
in goede benadering geldt:

de(ty . A At
dt  ~ t + ty AB (L)

= % (t + tg) (4.18)

Via een lineaire regressie van de met behulp van een numerieke differentiatie
verkregen waarden Ati/ﬂe(ti) op t; volgt uit het snijpunt van de rechte met de
t-as een waarde voor t,. De op deze wijze bepaalde tg komt als een specifieke
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experimentgrootheid naar voren met een duidelijke inviced op de grootte van A.
Als gevolg echter van de grote spreiding in ) wordt de nauwkeurigheid in A nade-

lig beinvlced en is een betrouwbare I',- en pc-bepaling in het geheel niet mogelij

L
De ocorzaak van de grote onnauwkeurigheid in ty is duidelijk. De via numerieke
differentiatie verkregen waarden voor Ati/Ae(ti) vertonen - juist als gevolg van
de differentiatie bij relatief grote waarden van t en dus kleine differenties

49(t;) - een grote spreiding.

4.4.2 Een t,~bepaling uit de minimale middelbare fout in de Bzxp(t)-ln(t + taJ—

-rechte

De tweede methode ter bepaling van ty uit formule (4.9} berust op het mini-
maliseren van de middelbare fout van de waarnemingen ten opzichte van de te ver-
wachten rechte. Indien D(ti) gedefinieerd is als:

*
D(ti) = eexp(ti) - {A In(t; + to) + B} (4.19)
geldt voor de middelbare fout F:
N

£ ¥ty

_\/ i=1
Fo\ =7 (4.20)

waarin N het aantal meetpunten is. Door met tg als parameter in een regressie vai
B:Xp(ti) op ln(ti + to) te zoeken naar die rechte 1lijn waarbij F minimaal is, zo
een optimale asnpassing aan de gemeten temperatuur-tijdkromme moeten worden ver-
kregen. De resultaten laten echter nauwelijks een ander beeld zien dan dat van
de t,-bepaling volgens de mmerieke differentiatiemethode: de spreiding in to is
te groot voor een betrouwbare A-, pc- en,Pz—bepaling.

Opgemerkt dient nog te worden dat bij de hier besproken methode ter bepaliny
van tO vooraf*een waarde voor A en voor pc moet worden ingevoerd, opdat een re-
gressie van B (ti) op ln(ti + to) kan worden uitgevoerd waaruit F is te bereke:
nen. Zoals eerder (& 4.2) is opgemerkt wordt de oplossing van dit probleem besprg
ken in § 4.5.
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4,4.%3 FEen tg-bepaling volgens de methode Y= Ya

De derde mogelijkheid om ty te bepalen maakt gebruik van het feit dat de
dimensicloze "warmteweerstand'" vy op twee verschillende manieren voorkomt in het
stelsel formules (4.9) tot en met (4.16), namelijk in de temperatuuras-afsnijding
B (formule(4.12}) en in de tijdcorrectie ) (formule (4.14}}. Bij de nu te volgen
methode wordt uitgegaan van de gedachte dat indien het stelsel formules (4.9) tot
en met (4.16) de werkelijkheid nauwkeurig beschrijft, er slechts é&én y-waarde
mag bestaan. Indien y, die waarde van y is die betrekking heeft op formule (4.12)
volgt uit {4.11) en (4.32):

B/A - In(da/vec,")

vy = : (4.21)

en als Y, die waarde van y is die betrekking heeft op formule (4.14) volgt:

(o - 2]v2 1n(4a/v2CE*) + vz

Y2 7 Z

a o~ Zocat0

{4.22)
4v

Door met tO als parameter een regressie van e:xp(ti) op ln(ti + to) uit te voeren,
kan nu worden gezocht naar die t, waarvoor geldt:

Yy =, (4.23)

Immers, omdat ook nu wordt uitgegaan van een vooraf ingevoerde A- en pc-waarde
(8§ 4.5) en omdat ty als parameter wordt ingevoerd volgt uit (4.22) direct een
waarde voor Yoo tetwijl Y1 kan worden berekend nadat uit de regressie de coéffi-
ciénten A en B zijn bepaald.

De volgens deze "Y1 = YZ”—methode berekende tijdcorrectie t, is veoldoende
nauwkeurig gebleken om gebruikt te kummen werden bij de verdere analyse van de
experimentele temperatuur-tijdkromme ter bepaling van A, pc en T,
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4.5 Een x- en Pg-bepaling voor het geval waarin pc bekend is

Uitgangspunt voor een i- en Pg-bepaling is het stelsel formules (4.9) tot er
met (4.16). Zoals in § 4.2 reeds is aangegeven ligt daarbij een regressie van
Bzxp(ti) op ln[ti + tO) voor de hand. In § 4.4.3 is besproken hog deze zelfde
regressie ook een tD—bepaling volgens de methode "y = Yy" mogelijk maakt. Wel
werd steeds gewezen op de noodzaak vooraf een waarde voor A en pc in te voeren
opdat de regressie kan worden uitgevoerd, Omdat in deze paragraaf wordt uitgegaar
van de situatie waarin cc bekend is, beperkt deze noodzaak zich nu tot ).

De methode die gevolgd wordt houdt in dat, uitgaande van een "startwaarde"
VOOT A, een iteratieproces wordt uitgevoerd waarin per iteratiestap A constant
is en (een bij deze X behorende) t0 wordt bepaal& volgens de methode “YI = yz”.
De regressie van e:xp(ti) op ln(ti + to) geeft via formule (4.11) een nieuwe
(verbeterde) A. Deze nieuwe A wordt ingevoerd bij de volgende iteratiestap. Het
iteratieproces wordt beéindigd indien A niet meer significant verandert. Daarmee
liggen dan tegelijkertijd tyeny = Yy =Y, vast. Met behulp van formule (4.15)
volgt dan ook een waarde voor Pl (mits R bekend is).

Aan de startwaarde voor X in het iteratieprcces worden geen hoge eisen ge-
steld. Een bepaling van deze startwaarde uit de asymptotische benadering (§ 4.3)
is voldoende nauwkeurig gebleken om het iteratieproces reeds na de derde stap te
kunnen begindigen.

4.6 De simultane A, pc en Fﬂ—bepaling ,

Omdat pc nu onbekend is, wordt deze grootheid bij de hier te bespreken me-
thode als parameter ingevoerd. Daarbij wordt pc stapsgewijs a priori gekozen;
bijvoorbeeld wordt, uitgaande van een lage startwaarde, pc telkens met 10% ver-
hoogd. Binnen zo'n '"macrostap' met vaste pc wordt op geheel identieke wijze als
in § 4.5 is beschreven - dus via de methode "Y1 = YZ" voor de bepaling van g
en via het iteratieproces ter bepaling van A - een bij deze pc-waarde behorende
combinatie van A-, tO— en y-waarden bepaald. Na dit procédé een aantal malen (J)}
te hebben herhaald, telkens met een 10% hogere pc-waarde, ontstaat aldus een
verzameling van telkens vier bij elkaar behorende getalwaarden pc, X, ty en y:

{(oc}J, A, tOJ,YJ} G=1,2, ...0 (4.24)
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De opgave is nu in deze verzameling het juiste viertal te vinden. Daarvoor
is een additioneel gegeven nodig. Zo'n extra gegeven is hier aanwezig in de eis
dat pc gedurende een meting constant moet blijven. Wij kumnen het ook anders
formuleren. Indien een onjuiste pc-waarde wordt ingevoerd, worden de resultaten
van de regressie-analyse (bijvoorbeeld de berekende A-waarde) beinvioed door de
keuze van het tijdsinterval (tb, te). Bij een vaste lengte van het interval
{tb, te) neemt deze aanvankelijk relatief grote invloed geleidelijk af naarmate
het interval langs de tijdas naar grotere tijden wordt verplaatst. Bovendien
blijkt dat te grote pc-waarden een afwijking geven, die tegengesteld is aan de
afwijking indien te kleine pc-waarden worden ingevoerd. Slechts in het geval van
de juiste pc-waarde is de regressie-analyse, met inachtneming van de voorwaarde
t > vz/a, onafhankelijk van lengte en plaats van het tijdsinterval (t,, tJ. In
figuur 4.1 is de invloed weergegeven van pc op de berekende waarde van A, in
athankelijkheid van het begintijdstip ty bij vast eindtiidstip t,. Het tijdstip
tb,max geeft die waarde van 1}, aan waarboven het tijdsinterval (tb, te) te kort
is om op dit interval voldoende nauwkeurig een regressie-analyse te kunnen ver-

Tichten,
berekende A
te kleine pc-waarden
de juiste pc-waarde
ﬂ”‘
f ] |
tp,max te
—» tp
Figuur 4.1 De invloed van de ingevoerde pc-waarde op de berekening van A in

afhankelijkheid van het begintijdstip t, en bij vastgehouden eindtijdstip t,-

b

De hier genoemde eigenschap van constant blijvende pc is gebruikt als cri-
terium om de juiste pc-waarde op te zoeken. Daartoe wordt bij iedere ingevoerde
poc~waarde het procédé bestaande uit een to—bepaling en een iteratieve A-bepaling
uitgevoerd op twee verschillende tijdsintervallen, bijvoorbeecld (tb 10 te) en
(tb,Z’ te) of (tb, te,T) en,(tb, te,Z)' Zodra het verschil tussen de berekende
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overeenkomstige grootheden (dit kan bijvoorbeeld zijn X maar evengoed ty of v)

bimnen de nauwkeurigheidsmarge valt, is de "'juiste” pc-waarde bereikt. Daarmee

liggen dan cok de "juiste' waarden voor A, ty en y vast (het juiste viertal uit
de verzameling (4.24)). Met behulp van formule {4.15) volgt dan ook een waarde

voor FR.

46



5 Het viergebiedenmodel

5.1 Inleiding

In & 3.4 is gewezen op de behoefte aan een contrBlemodel dat meer in detail
overeenstemt met het gebruikte meetelement dan het aldaar beschreven gemodifi-
ceerde Jaegermodel. Twee redenen werden hiervoor aangegeven:

1. De noodzaak de effectieve afstand R onafhankelijk te kumnen bepalen.

2. De wens door een onafhankelijke berekening een indruk te krijgen van de af-
wljkingen in het gemodificeerde Jaegermodel die kunnen ontstaan door cumulatie
van modelmatige benaderingseffecten.

In het nieuw te ontwikkelen model moeten daartoe de afmetingen en de ther-
mische parameters van de onderdelen van het meetelement meer tot hun recht komen
dan in het gemodificeerde Jaegermodel is gebeurd. Bovendien moet, terwille van de
genoemde onafhankelijkheid, de gemeten temperatuur-tijdkromme eexp(t) op een
essentieel andere manier in de berekeningen worden gebruikt. Een op deze eisen
gerichte aanpak wordt in dit hoofdstuk gegeven onder de naam ''wiergebiedernmodel".

In & 5.2 wordt het viergebiedenmodel gedefinieerd. Paragraaf 5.3 beschrijft
de methode waarop het model mathematisch wordt uitgewerkt. De paragrafen 5.4 en
5.5 zijn gewijd aan deze uitwerking zelf.

5.2 Het viergebiedenmodel

De in dit model te onderscheiden gebieden zijn te beschrijven als vier co-
axiale, oneindig lange cylinders, iedere cylinder met zijn eigen thermische para-
meters A en pc. Hierbij is, gerekend van binnenuit (zie figuur 5.1):

Gebied 1: de constantaan-stookdraad als kern met de thermische parameters i; en
(pc); en met straal s.

Gebied 2: de isolerende en fixerende vulstof met de thermische parameters X, en
(pc]z en met een buitenstraal u.

Gebied 3: de roestvrijstalen mantel; thermische parameters AS en (DCJE; buiten-

straal v.
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Gebied 4: het homogene, isotrope en oneindig uitgestrekte medium, waarvan de ther
mische parameters 14 = ) en (pc}4 = pc moeten worden bepaald.

Figuur 5.1 Het viergebiedenmodel.

In de stookdraad wordt een in de tijd constante warmtestroom Qg opgewekt.
De temperatuur eexp (t) als functie van de tijd t wordt gemeten in een punt P in
de isolatielaag (gebied 2) op afstand R van de as van de stookdraad. Aan het
grensvlak van de gebieden 3 en 4 wordt ecn contactweerstand I' aangenomen.

5.3 De methode met laplacegetransformeerden

De analytische bepaling van het temperatuurverloop 6(t) in P vergt het op-
lossen van een stel simultane partiéle differentiaalvergelijkingen en veert daar-
door in het gunstigste geval tot numeriek nauwelijks hanteerbare resultaten. Dit
was de reden waarom Jaeger (1956) bij de uitwerking van het samengestelde cylin-
dermodel (zie § Z.4.2) toch weer vereenvoudigingen invoerde.

Omstreeks 1960 echter suggereerde Van Wijk (1964) in zulke gevallen, waarin
het niet gaat om een expliciete (amalytische) bepaling van het temperatuurverloof
8(t) maar om de meting van de thermische parameters X en/of pc, geheel af te zier
van de oplossing van 6(t) maar in plaats daarvan uitsluitend te werken met laplac
getransformeerde meetresultaten en met de oplossingen van de laplacegetransfor-
meerde differentiaalvergelijkingen. De parameters X en poc hebben immers dezelfde
waarden in de getransformeerde als in de niet-getransformeerde vergelijkingen.
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In plaats van het direct gemeten temperatuurverloop 6(t) wordt - in deze gedach-
tengang - het door tussenschakeling van een rekemmachine verkregen numeriek ge-
transformeerde temperatuurverloop 6(p) volgens:

8(p) = ( e Plo(t)dt (5.1)
t=0

als meetresultaat beschouwd. Deze "gemeten" 8(p) wordt dan geldentificeerd met de
uit de getransformeerde vergelijkingen opgeloste 8(p). De laplaceparameter p is
hierin een, in principe willekeurige, positieve constante.

Het werken met laplacetransformaties verloopt in veel gevallen daarom zo
elegant omdat men reeds bij het opstellen van de vergelijkingen de randvoorwaar-
den van het probleem kan invoeren, terwijl dit anders pas mogelijk is nadat men
de algemene oplossing van de vergelijkingen heeft bepaald. Een eventueel vereen-
voudigend effect van de randvoorwaarden op de getransformeerde vergelijkingen en
daardoor op het eindresultaat kan dan in een vroeg stadium van de mathematische
behandeling van het probleem tot zijn recht komen. Complicaties, die weer zouden
ontstaan bij het terugtransformeren van de oplossing &(p) naar de oplossing 8(t),
worden vermeden indien men de suggestie van Van Wijk volgt. Deze aanpak is echter
slechts in een beperkte categorie van gevallen mogelijk. Schrijft men:

1:=t(;3 o
3(p) = f e Plo(eyat + fe‘Pte(t)dt (5.2)
t=0 t=te

dan is de eerste integraal de door de eindigheid van de duur t, van de meting
beperkte (mumerieke) benadering van de laplacegetransformeerde van het tempera-
tuurverloop 8(t). De tweede integraal is de "staart' van de laplacegetransfor-
neerde 8(p), in feite een restterm. Alleen indien de staart verwaarloosbaar klein
is ten opzichte van de eerste integraal, of indien men een correctie voor het
weglaten van de staart kan invoeren, is deze aampak van Van Wijk geoorloofd. De
fout die ontstaat door het weglaten van de staart (de "staartfout'), kan men
onderdrukken door een grote waarde veor de constante p te kiezen, waardoor de
exponentiéle functie in de integraal snel daalt. Bij een grote waarde van p valt
echter een onevenredig zwaar accent op een kort beginstuk van de meetperiode,
waardoor een weinig efficiént gebruik wordt gemaakt van de informatie die tijdens
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een groot gedeelte van de meting wordt verzameld. Bovendien doen tekortkomingen
van het gekozen model (de schematisering van het meetelement) zich juist in het
begin van een meting sterker gelden. Het vereffenen en uitmiddelen van dergelijke
effecten en van andere meetonnauwkeurigheden vraagt juist om een zo gelijkmatig
mogelijk verdeeld accent op alle tijdens de meting verzamelde temperaturen en dus
om een kleine waarde van p.

Een andere manier om de staartfout te onderdrukken is het opvoeren van de
meetduur o Om eerder gencemde practische redenen (zie § 1.4 en-§ 1.5) zijn
langdurende metingen echter ongewenst.

Wij komen dan ook tot de conclusie dat de methode - althans in dit onderzoel
alleen maar werkt indien men voor het weglaten van de staart een correctie kan
invoeren. Daartoe moet men voldoende weten van het temperatuurverloop voor t > t,
Deze kennis is hier voorhanden. Immers, in hoofdstuk 4 is aangegeven dat het
temperatuurverloop 8(t) in P voor voldoend grote waarden van t goed wordt benade:
door (zie de formules (4.9) en(4.10)):

6(t) =~ Aln(t + ty) + B+ E 2L (5.3)

waarin de coéfficiénten A, B en E en de tijdcorrectie t, via het gemodificeerde
Jaegermodel worden bepaald. Substitutie van (5.3) in de tweede term van het rech
terlid van (5.2) geeft daarom een bijna exacte benadering voor de staart.

5.4 De oplossing van de laplacegetransformeerde vergelijking

Indjen in gebied 1 met 0 < I £ 5 een uniforme warmteproductie Q(Wm_s) voor
t > 0 optreedt, luidt de differentiaalvergelijking van Fourier voor de tempera-
tuurstijging 61(r,t) in dit gebied:

361
(o) 3¢ = 29861 + Q (5.4)

In cylindercodrdinaten (voor de oneindig lange cylinder) wordt dit:

2
3°8 38 30
1.1 %% 1 % g _
VT ar Ta) Bt Ta; (5-%)

ar

50



waarin

a; = A/ (00,

- {5.6)

de temperatuurveretfeningscoéffici&nt van gebied 1 voorstelt. Als randvoorwaarde

geldt:

81(r,0) =0

{(5.7)

Laplacetransformatie van vergelijking (5.5) levert met inachtneming van randcon-

ditie (5.7):
s, & L o
PR o A T i

en stellen nog

Xy = qqr

en

Vergelijking (5.8) kan dan worden geschreven als:

dy,

1 i}
w2'x & N Te

1

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Dit is de gemodificeerde besselvergelijking van de orde nul, die als algemene
oplossing heeft:

Y]{X‘|) = Q]Io(x1} + B~|K0(X1) (5.13)

Omdat 6], en dus ook 51, eindig moet blijven voor r — { en omdat KO(O) = o, is
in gebied 1 slechts acceptabel de oplossing:

y1(x1) = a110(X1) (5.14)
zodat wegens (5.11}

_ a.Q
B, (x)) = ayIg(x)) + Al;z (0 < x; & q;5) (5.15)
1

In de gebieden 2 en 3 ontbreekt de bronterm met ¢ in de differentiaalverge-
lijkingen. Voor het overige verloopt de oplossing geheel analoog, met dien ver-
stande, dat hier de fumctie K0
val van r ontbreekt r = 0, zodat nu KG overal eindig is. Men vindt dus:

wel acceptabel is. Immers, in het betrokken intel

B.(x;) = o Ly(x;) + B.Ky(x:) (i=2,3) (5.16)
met

Q5 € Xy € QU
(5.17)
qqu € Xz € qgv

In gebied 4 tenslotte, ontbreekt eveneens de bronterm met Q in de vergelij
kingen maar daar is wegens Io(w) = « juist de functie I niet acceptabel, zodat
volgt:

54(x4) = B4K0(x4) (x4 3 qav) (5.18)
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5.5 De aansluitvergelijkingen en de contactweerstand

De continuiteitsvoorwaarden aan de cylindrische grensvlakken tussen de ge-
bieden leveren de aansluitvergelijkingen van het model.

Aammemend dat het contact tussen de gebieden 1 en 2 (stookdraad en isolatie-
laag) en tussen 2 en 3 (isolatielaag en stalen mantel) als perfect kan worden
beschouwd, geldt respectievelijk:

61[s,t) = Sz(s,t)

{5.19)
ez[u,t) = Bs(u,t)
en dus cok:
B1(s) = By(s)
- _ (5.20)
ez(u) = 93(u)
Hieruit volgen de vergelijkingen (bedenk x; = q;r):
G"|I0(CL15) + QU = azIo(qZS] + BZKo(qZS) (5.21)
waarin
a1Q
Q = —7  (is constant) (5.22)
}\113
en
aylnlapul + ByKy(qpu) = aglo(qzu) + 8:K4(qqu) (5.23)

Als gevolg van het niet perfecte contact tussen de stalen buitenwand (gebied
3) en het medium (gebied 4) geldt hier:
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(394] ) 63[\’,1:) - 94(\)’,12) ) 393

-2 - -2 (——— (5.24)
a5, 7 337

-

waarin I' de voor een oppervlakte-eenheid gedefinieerde contactweerstand is,die
samenhangt met de in het gemodificeerde Jaegemmodel gebruikte voor een lengte-
-eenheid gedefinieerde contactweerstand r, volgens:

= ZmvTl {5.25)

2

In vergelijking (5.24) stellen alle drie de leden de warmtestroomdichtheid voor
die het vierde gebied bimnendringt, waarbhij:

Bs(v,t) = 1im Bs(r,t) (r <v) (5.26)
riv
en
By(v,t) = lim 6,(r,t) (r>v) (5.27)
THV

Laplacetfansformatie van vergelijking (5.24) levert (T constant in de tijd
vercndersteld):

d, - a5,
-TA { ] = B,.(v) - B,(v) =-Ix ( ] (5.28)
aar),, 3 4 Ay

Continuiteit van de warmtestroomdichtheid aan de andere grensvlakken eist
analoog:

(5.29) |

en
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de dg
2 _ ., "3
A {_dr_] - lsl’a?J . (5.30)
Daar
dIO(x) dKO(x)
T = I1(X) enT = ‘K.](X) (5'31)

is, vinden wij respectievelijk uit (5.15), (5.16) en (5.18) met inachtneming van

X: = Q.18
1 q’l

d,
I - 4l (x) (5.32)
dﬁz
T T o9l (xp) - BaapK (xy) (5.33)
de
ar %3930 (x3) - B3azK, (x3) (5.34)
%,
TIr T BaKg(xg) (5.35)

Invullen van de relaties (5.32) tot en met (5.35) in de vergelijkingen (5.28),
(5.29) en (5.30) levert nu het volgende stelsel vergelijkingen, waarin voor de
volledigheid de beide vergelijkingen (5.21) en (5.23) zijn herhaald:

I. u1I0(qls) + QO = uZIG(qzs) + BZKO(qZS)
II. aZIO(qzu) + BZKO(qZu) = uSIO(un) + 83K0(q3u)
I1I. —B4Fl4q4K1(q4v) = aSIO(qsv) + BSKO(qsv) - B4K0(q4v)

L (5.36)
LA oghagTy(qy8) = aghgdpTi{ays) - B3,0,5K, (a;5)

IT A aghpqpTy(apu) = Bodp@pKy (qpu) = azdgazlylazu) - BxhzazK, (azu)

HL A- aghqaqsly (9v) - BahgazKi(agv) = -BprsasKq(ayv)
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De eerste groep vergelijkingen (I, II en ITI)volgt uit het verloop van de tempe-
ratuur aan de grensvlakken en de tweede groep (I A, II A en IIT A) volgt uit de
continuiteit van de warmtestroomdichtheid. '

De hesselfuncties met de argumenten QyS, )5, qyu, qzU €N qzV kunnen als
instrumentele constanten worden beschouwd omdat deze argumenten berekend kunnen
worden met de dimensies en de thermische constanten van de onderdelen van het
meetelement.

De per meting constante QY hangt samen met de warmteproductie QR van het
element volgens:

a1,

Q, = (5.37)
0 nszk1p

hetgeen direct volgt uit (5.22) en uit:
2
Q, = msQ (5.38)

De coé&fficiénten Ops Opy Oz, 82, 63 en 84 zijn zes mumericke constanten, die
als onbepaalde constanten in de algemene oplossingen van de getransformeerde
differentiaalvergelijkingen zijn ingevoerd. Deze zes constanten moeten in het
stelsel vergelijkingen (5.36) als onbekenden worden beschouwd. Bovendien bevat
het stelsel (5.36) nog de onbekenden T, l4 en q, = (p/a4)% = (p(pc)4/14)%. Vattel
wij pc als &én onbekende op, dan telt het stelsel in totaal 6 + 3 = 9 onbekenden

De meting van het temperatuurverloop 6(t) in punt P met r = R en dus met
X, = qZR in het tweede gebied levert een zevende vergelijking. Invullen van de
laplacegetransformeerde Ez(qZRJ van deze temperatuur in vergelijking (5.16) met
i= 2 geeft:

SZ(qZR) = aZIO(qu) + BZKO(qZR] i (5.39)
De "effectieve" afstand R koppelt de waarden van de beide besselfuncties Io(qu]
en KO(qZR), die als twee nieuwe instrumentele constanten de berekeningen binnen-

treden maar die voorlopig via R te zamen als &&n nieuwe onbekende (de tiende)
tellen. Omdat het thermo-element zich in gebied 2 bevindt, moet zeker gelden:
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s<R<u (5.40)

zodat de gevonden waarde van R kan dienen als een contrSle op de consistentie van
het numerieke materiaal.

IO(qZR) en KO(qu} kunnen worden bepaald door het meetelement te ijken.
Hiertoe worden metingen uitgevoerd waarbij zich in gebied 4 een medium bevindt
met bekende thermische parameters (k4 en (pc)4) terwijl dit medium met de stalen
mantel van het meetelement een nagenceg perfect warmtecontact maakt, zodat T nul
kan worden gesteld. In deze situatie zijn dan alle¢ argumenten van de besselfunc-
ties in het stelsel vergelijkingen (5.36) bekend, terwijl het linkerlid van ver-
gelijking ITI uit dit stelsel nul wordt. De enige onbekenden in deze zes verge-
lijkingen zijn dan de zes onbepaalde constanten 0qs G, Oz, By, By en By, die mu
dus (voor dit geval!) kunnen worden opgelost. Daarna kan men IU(qu) en Ko(qu)
en tegelijkertijd hiermee R bepalen uit de relatie (5.39). Zie § 7.4,

Na deze ijking van het meetelement beschikken wij over zeven vergelijkingen
(het stelsel (5.36) en vergelijking (5.39)) met negen onbekenden Oy ooy 34, r,
l4 en (pc)4. Men kan nu in (5.36) de numerieke waarden van de besselfuncties, die
als elementconstanten optreden, invullen en daama Qpy «ees By uit de (lineaire)

vergelijkingen elimineren. Zo komt men tot de eindvergelijking, die te schrijven

is als:
3 -1
Gy, 07X KQR] (5.41)
Kolagy) — 3y LQ - MT

Het 11nker11d van vergelljklng (5.41) is een fumctie van q, en dus, via q =
[p/a4)2 = (p[pc)4/14}1 ock van A4 en (pc)4. K, L en M zijn veoor het meetelement
karakterisiieke constanten die bij het numerieke eliminatieproces voor den dag
komen; T is de voor een oppervlakte-eenheid gedefinieerde contactweerstand en
8 is de laplacegetransformeerde van het temperatuurverloop in het punt P. Ten-
slotte is Qg het via formule (5.37) opnieuw ingevoerde, door de stookdraad van
het meetelement per lengte-eenheid ontwikkelde vermogen.

Vergelijking (5.41) geeft dus een verband tussen A,, (pc)4 en T'. Dit verband
kan dienen om de via het gemodificeerde Jaegermodel bepaalde waarden voor A en T
samen met de vooraf ingevoerde waarde voor pc op hun onderlinge consistentie te
toetsen. Daarmee kan een indruk worden verkregen van de betrouwbaarheid van het
gemodificeerde Jaegermodel. In § 8.6 worden de gevolgde werkwijze en de resul-
taten uitvoerig besproken.
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6 De meetopstelling en de randapparatuur

6.1 Inleiding

In § 3.2 is de meetopstelling reeds schetsmatig ter sprake gekomen (zie ook
figuur 3.3 op blz. 30). In dit hoofdstuk wordt meer in detail ingegaan op con-~
structie, werkwijze en eigenschappen van de verschillende componenten waaruit de
meetopstelling is opgebouwd. Om de beschrijving van het geheel enigszins over-
zichtelijk te houden wordt de meetopstelling daarbij globaal in drie gebieden
ingedeeld. Achtereenvolgens onderscheiden wij het meetgebied (het door gestippelde
lijnen omsioten gebied I in figuur 6.1), het verwarmingseircuit (gebied I1) en he
meet- en registratieciveurt (gebied IIT),

Het meetgebied, ter sprake komend in § 6.2, omvat het meet- en het referenti
-element (§ 6.2.1}, de meet- en de referentiecylinder (§ 6.2.2), beide gevuld
met het te onderzoeken materiaal, en het thermostatische systeem (§ 6.2.3).

Het verwarmingsciveuit bestaat uit een zeer stabiele gelijkstroombron met
bijbehorende apparatuur om de stookstroom nauwkeurig te kunnen instellen en te
kunnen meten. In § 6.3 wordt het verwarmingscircuit beschreven.

Een essentieel onderdeel van de meetopstelling is het meet— en registratie-
eircuit. Hoge eisen worden hier gesteld aan stabiliteit en nauwkeurigheid opdat,
naast een nauwkeurige bepaling van %, ook een bepaling van [y en oc tot de moge-
lijkheden kan behoren. In § 6.4 volgt een bespreking van dit gedeelte van de
neetopstelling.

Naast deze eigenlijke meetopstelling is ook apparatuur gebruikt om een goed
gedefinieerde korrelstructuur te kunnen verkrijgen. De hiertoe behorende componen
ten en de toegepaste werkwijze worden beschreven in § 6.5 onder de naam randappa-
ratuur.

In § 6.6 worden enkele 7jk- en testmetingen betreffende de meetopstelling en
de randapparatuur besproken. In de eerste plaats komt in § 6.6.1 het ijken van
het thermo-element aan de orde. Paragraaf 6.6.2 is gewijd aan het testen van het
meet- en registratiecircuit, terwijl tenslotte in § 6.6.3 de resultaten van enkel
testmetingen met de randapparatuur worden besproken.

Foto 1 geeft een overzicht van de meetopstelling.
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Foto | De meetopstelling.




6.2 Het meetgebied

Het te onderzoeken medium wordt in een cylindervormig meetvat gebracht (zie
figuur 6.1). In de as van dit vat bevindt zich het meetelement. Het meetelement
bevat de stookdraad en de warme las van het thermo-element. De koude las van het
thermo-element bevindt zich in het referentie-element dat in de as van de refe-
rentiecylinder is aangebracht. De referentiecylinder is gevuld met hetzelfde
medium als dat wat zich in de meetcylinder bevindt. De beide cylinders worden
samen in een thermostaatbad geplaatst waarin zij op een uniforme begintemperatuur
worden gebracht.

6.2.1 Het meei- en het referentic—element

In § 3.2 is reeds aangegeven welke factoren, zowel van theoretische als van
practische aard, bij het ontwerp van het meetelemeni een tol hebben gespeeld (zie
ook figuur 3.1 op blz. 28). Daarbij kwam vooral de noodzaak van een geringe dia-
meter naar voren. De Vries & Peck (1958b) hebben er echter op gewezen dat, naar-
mate de diameter geringer wordt, de temperatuurgradiénten vlakbij het element
groter worden, met als gevelg - in het geval van een vochtige korrelstructuur -
een groter vochttransport in de onmiddellijke omgeving van het element. De uit-
eindelijk gekozen uitwendige diameter van 1 mm is een compromis tussen al deze
factoren.

De lengte wordt vooral bepaald door de voorwaarde dat het element een goede
benadering moet zijn van de oneindig lange verhitter. In de praktijk betekent dit
dat het element zo lang moet zijn dat de invloed van axiale geleiding ter plaatse
van de thermolas halverwege het element verwaarloosbaar klein is.

Voor een schatting van de minimale lengte van het element heeft gediend een
door Blackwell (1956) gegeven formule over de maximale fout in de helling van de
8(t) - In t kromme als gevolg van een axiale warmtestroom in een goed geleidende
cylinder van eindige lengte en met een uniforme warmteproductie in de cylinder.
Er van uitgaande dat de metalen elementwand de grootste bijdrage levert aan de
axiale geleiding, is gerekend aan het geval van een hol, reestvrijstalen cylinder-
tje met de wanddikte en de lengte als parameters. Daarbij is gebleken dat de in-
vloed van de axiale geleiding vooral wordt bepaald door de lengte-diameterverhou-
ding van het element en verwaarloosbaar klein kan worden gemaakt voor in de prak-
tijk gemakkelijk te realiseren afmetingen. Een elementlengte van 210 mn en een
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wanddikte van 0,2 mm van het roestvrijstalen omhulsel (bij een uitwendige diamete:
van 1 mm} zijn in dit opzicht geheel verantwoord.

De stockdraad in het element is van constantaan en heeft een diameter van G,
mn. De met een zeer dunne laklaag geisoleerde draad wordt dubbelgevouwen in het
element aangebracht. Constantaan is vooral gekozen wegens de zeer lage tempera-
tuurcoéfficiént van de elektrische weerstand (v 1.10_5 0C_l). Hierdoor verandert
de weerstand van de stookdraad nauwelijks tijdens de totale temperatuurstijging
van maximaal 1,5 °C gedurende een meting. Omdat bovendien de stookstroom wordt
geleverd door een zeer stabiele gelijkstroombron, mag de warmteproductie per metel
elementlengte als constant worden beschouwd. De weerstand van de constantaandraad
per meter lengte is niet ontleend aan de door de fabrikant opgegeven specificatie:
maar is bepaald via een ijkmeting. Hiervoor zijn verschillende argumenten aan te
voeren. In de eerste plaats is de opgegeven draaddiameter van 0,1 mm niet binnen
enkele procenten nauwkeurig. In de tweede plaats varieert de diameter in de leng-
terichting van de draad met enkele procenten. Ten derde kan er enige onzekerheid
bestaan over de opgegeven waarde voor de scortelijke weerstand. Deze is namelijk
sterk afhankelijk van de gewichtsverhoudingen van Cu, Ni en Mn in de legering,
die in het geval van de door ons gebruikte draad niet nauwkeuriger bekend zijn da
op gehele procenten. De ijlmetingen leverden een gemiddelde waarde van 59,745 =
0,006 ohm per meter lengte van de constantaandraad.

Het thermo—¢lement is van het type manganin-constantaan-manganin. Deze combi
natie van materialen is vooral gekozen wegens de relatief grote mechanische sterk
te van de thermolassen. Cm een zo klein mogelijke las te verkrijgen worden de
0,1 mn dikke draden gepuntlast. De door een dunne laklaag geisoleerde draad wordt
bij de lasplaats dubbelgevouwen, hier nogmaals van een laklaagje voorzien en
vervolgens tot halverwege in het meet- respectievelijk het referentie-element
geschoven. De thermospanning van een manganin~constantaan thermo-element bedraagt
circa 40 w oc”!
met behulp van ijkmetingen {§& 6.6.1).

. Een nauwkeurige waarde van de thermoconstanten wordt bepaald

Nadat de thermodraden {en in het meetelement tevens de stookdraad) zijn
aangebracht wordt de overblijvende ruimte in het holle element met behulp van eer
zuigpompje zorgvuldig vol gezogen met een daartoe geschikte stof. Omdat aan de
elektrische isolatie tussen stookdraad en thermodraden zeer hoge eisen worden
gesteld (minimaal 109 chm), dient de vulstof in de eerste plaats een goede elek-
trische isolator te zijn. In de tweede plaats moet de vulstof bij voorkeur een
geringe volumetrische warmtecapaciteit bezitten. Ten derde is het noodzakelijk
dat de vulstof blijvende plastische eigenschappen heeft, zowel bij lage tempera-
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turen (tot -25 °C) als bij periodieke temperatuurveranderingen (tussen +25 en
-25 °C). Zeer geschikt zijn de vulstoffen op eiliconen-rubberbasis, die meestal
in een twee-componentenvorm worden geleverd (de eigenlijke vulstof en een ver-
harder). De plasticiteit is binnen zekere grenzen te regelen door meer of minder
verharder toe te voegen.

De aldus gevulde elementen zijn reeds twee jaar in gebruik, zonder &én man-
kement. Dit in tegenstelling tot de aanvankelijk gefabriceerde elementen die ge-
vuld waren met een organische kunsthars. Deze hars had de eigenschap na verloop
van tijd te ontglazen, waarschijnlijk als gevolg van de periodieke temperatuur-
veranderingen tussen +25 en -25 °C. Hierdoor ontstonden haarscheurtjes in het
materiaal, waarna door capillaire werking vocht werd opgenomen en de elektrische
isolatiewaarde sterk achteruit ging. Opvallend was dat met dit vulmateriaal alle
elementen uit een serie van vijf stuks na ruim een half jaar in gebruik te zijn
geweest binnen een tiidsbestek van enkele weken op deze manier defect raakten.

De constructie van het referentie-element verloopt identiek aan die van het
meetelement met dien verstande dat uiteraard de stookdraad ontbreekt.

Tijdens het vervaardigen van een serie elementen moet rekening worden ge-
houden met een zeker percentage uitval. Bij het in de holle ruimte brengen van
de stookdraad en de thermolas is er een kans dat de draden elkaar of de wand
zullen raken met als mogelijk gevolg een elektrisch contact in het aanrakings-
punt. Een dergelijk contact maakt een element ongeschikt veor verder gebruik.

In de praktijk is het uitvalspercentage echter niet hoger dan tien gebleken.

De stookdraad en de thermodraden zijn aan het uiteinde van het element ver-
bonden aan stekertjes die op hun beurt passen in contactbusjes waaraan de aan-
sluitdraden zijn bevestigd. Door deze constructie wordt de uitwisselbaarheid van
de elementen sterk bevorderd (zie figuur 6.2). De overgangen zijn zoveel mogelijk
thermospanningsvrij uitgevoerd.

Op foto 2 zijn afgebeeld de onderdelen waaruit de elementen zijn opgebouwd
alsmede de complete elementen. Foto 3 is een rﬁntgenopname*]van een meectelement.
Zowel de verschillende draden als de thermolas zijn zichtbaar. Waarschijnlijk
raakt de thermolas de wand van het element. Van een elektrisch contact was echter
geen sprake: het element heeft geruime tijd goed gefunctioneerd.

*) Voor deze rontgenopname zijn wij dank verschuldigd aan Philips Nederland
B.V. te Eindhoven voor het gebruik van de rdntgenapparatuur en aan Drs. A.A.J.

Franken voor het maken van de opname.
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Foto 3 Rdntgenopname van het meetelement (met
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£.2.2 De meet- en de referentiecylinder

Behalve door overwegingen van practische aard worden de afmetingen van de
meetcylinder vooral bepaald door de voorwaarde dat het zich in de cylinder bevin-
dende medium zo goed mogelijk beantwoordt aan het model van een oneindig uitge-
strekt medjium.

Op grond van gelijksoortige overwegingen als die, welke bij het bepalen van
de minimale lengte van het meetelement een rol hebben gespeeld (§ 6.2.1) is de
trmwendige lengte van de meetcylinder op 240 mm vastgesteld (bij een elementlengte
van 210 mm}. Heewel bij deze lengte de invloed van axiale geleiding in de meet-
cylinder op de gemeten temperatuurstijging in het meetelement geheel is te ver-
waarlozen, zijn als extra voorzorg de deksels aan de beide uiteinden van de meet-
cylinder nog voorzien van een warmte-isolerende laag.

Als criterium voor het vaststellen van de minimale {mwendige straal van de
cylinder Ri,cyl is vitgegaan van een door De Vries & Peck (1958a) gegeven bena-
dering waarbij als voorwaarde wordt gesteld dat de door de cylinderwand weg-
vloeiende hoeveelheid warmte klein moet zijn in vergelijking met de door het
meetelement geleverde warmte gedurende de totale opwarmtijd Co- Het resultaat is:

exp(-R?[,Cyl/aate) << 1 (6.1)

is een ongunstige situatie gekozen, te weten een
~7 2
m

Ter bepaling van R, eyl

2
relatief hoge a-waarde van het medium (b.v. 4.10
stooktijd (b.v. te = 300 5). Met de waarde Ri,cyl
voorwaarde (6.1) voldaan.

Met deze grote waarde van de inwendige cylinderstraal wordt tegelijkertijd

5_1) en een relatief lange
= 60 mm is dan zeer ruim aan de

bereikt dat relatief snelle temperatuurschommelingen van het thermostaatbad (ca.
0,1 °C) ter plaatse van het meetelement voldoende zijn gedempt. Dit is tevens &n
van de redenen waarom de afmetingen van de referentiecylinder gelijk zijn gekozen
aan die van de meetcylinder. De tweede reden voor een <dentieke uitvoering van de
betde cylinders ligt in het feit dat - mochten de gencemde temperatuurschomme-
lingen van het thermostaatbad zich toch demonstreren - zij zich op ongeveer ge-
lijke wijze doen gelden in beide cylinders. Hierdoor is de gemeten thermospanning
en dus ook de daaruit bepaalde temperatuurstijging betrekkelijk ongevoelig voor
deze temperatuurschommelingen in het thermostaatbad.

Wanneer na het vullen van een cylinder een element zo maar in het medium zou
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worden geprikt, is nauwelijks te voorkomen dat het element "zijn weg zoekend" in
een scheve stand ten opzichte van de cylinderas terecht komt. Om dit te voorkomer
is een werkwijze gevolgd waarbij elke cylinder aan beide zijden kan worden afge-
sloten met een deksel. V66T het vullen worden het meet- en het referentie-element
gemonteerd in €&n van de deksels van de meet- respectievelijk van de referentie-
cylinder en vervolgens worden deze deksels bevestigd op de overeenkomstige nog
lege cylinders. Daarna kan er tijdens het vullen via de andere zijde van de cylir
der op worden toegezien dat het element nauwkeurig langs de cylinderas blijft
gericht. Na het vullen wordt op iedere cylinder het tweede deksel aangebracht en
worden de beide cylinders met behulp van een buisvormig verbindingsstuk, waarin
de bedrading loopt, tot een star geheel met elkaar verbonden. De uit 8 mm dik
aluminium vervaardigde cylinders en deksels zijn geanodiseerd ter voorkcming van
corrosie. ‘

Alle afdichtingen tegen vocht (uit het thermostaatbad of uit het medium)
worden verkregen met o-ringen en/of met een plastisch blijvende siliconenkit. De
overgangen in de bedrading zijn in verband met de uitwisselbaarheid uitgevoerd
met stekertjes en contrastekertjes. In het thermocircuit zijn deze overgangen
zoveel mogelijk thermospanningsvrij gemaakt.

In figuur 6.2 is de constructie van een compleet cylinderpaar (meet- en
referentiecylinder met verbindingsstukken) schematisch weergegeven. Tevens is in
deze figuur aangegeven hoe de doorverbindingen in de bedrading tussen de clemente
onderling en tussen de elementen en de toe- en afvoerdraden zijn gerealiseerd.
Foto 4 geeft de werkelijkheid weer.

Foto 4 De meet— en de referentlecyllnder. In het desbetreffende deksel is het

meet—- respectievelijk het referentie-element bevestigd.
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Figuur 6.2 Cylinderpaar met elementen en verbindingsstukken {schematisch).

6.2.3 Het thermostatische systeem

Alvorens een meting kan worden uitgevoerd moet er een uniferme temperatuur
heersen in beide cylinders. Vooral in verband met een simultane A, pc en Fi—
-bepaling worden aan deéze uniformiteit hoge eisen gesteld.

Uitgangspunt bij het ontwerpen van het thermostatische systeem is geweest de
voorwaarde dat de temperatuurfluctuaties bij het meetelement niet groter mogen
zijn dan de uit de warmteproductie voortvlceiende temperatuurstijging per tijds-
eenheid aan het eind van een meting. Met als voorbeeld weer een ongunstig gekozen
situatie van een medium met cen hoge a-waarde (4.10_7 m’s™!) en een temperatuur-
stijging van 0,5 °c gedurende de totale meetduur van 300 s, volgt dan aan het
eind van de meting een temperatuurstijging per tijdseenheid van circa 2.10_4 OC5_1.

Aan de andere kant hebben in het ontwerp eisen van meer technische aard een

rol gespeeld. Bij voorkeur moeten twee cylinderparen (dat wil zeggen twee maal twee
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cylinders) tegelijkertijd in het thermostaatbad kunnen worden geplaatst. De capa-
citeit van de thermostaat moet voldoende groot zijn om deze twee cylinderparen
binnen redelijke tijd op de gewenste temperatuur te brengen.

Het resultaat is geworden een systeem, waarvan het hart wordt gevormd door
een thermokryostaat met een circa 20 liter groot bad waarin de temperatuur van de
vlceistof (in ons geval alcohol) tussen -40 en +40 °C tot op 0,1 °c nauwkeurig
kan worden ingesteld. De temperatuurstabiliteit in deze bak bedraagt * 0,02 °c.
Met behulp van een zuig-perspomp wordt de vloeistof naar een cylindervormig,
roestvrijstalen, goed gelsoleerd thermostaatbad met een inhoud van circa 80 lite:
gevoerd. De temperatuurstabiliteit hierin is beter dan 0,01 °C. De beide cylinden
paren worden in dit bad geplaatst, waatbij voor voldoende stroming langs alle
cylindervlakken wordt gezorgd.

Na uitvoerige testmetingen te hebben uitgevoerd aan het complete systeem
(dat wil zeggen de gevulde cylinders voorzien van de elementen en geplaatst in
het thermostaatbad) is gebleken dat de toevallige temperatuurfluctuaties tussen

4 ¢ pedragen bij een instel-

het meet- en het referentie-element ongeveer 2.10°
temperatuur die gelijk is aan de kamertemperatuur. Naarmate de insteltemperatuur
hier meer van afwijkt worden de temperatuurfluctuaties iets groter. Bij een in-
steltemperatuur van bijvoorbeeld -20 °C en een kamertemperatuur van +20 °C zijn
de fluctuaties circa 5.107% ¢,

Foto 5 geeft een beeld van het thermostatische systeem met geopend thermo-

staatbad, waarin terwille van de duidelijkheid van de foto slechts &&n cylinder-

systeem is geplaatst.

Foto 5 Geopend thermostaatbad

waarin zich &&n cylinderpaar bevind
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6.3 Het verwarmingscircuit

Voor een schematische weergave van het verwarmingseirceutt wordt verwezen naar
figuur 6.1 {gebied II}. Het vermogen wordt gedissipeerd in een elektrische stook-
draad. Daartoe wordt de stookdraad opgenomen in een stroomkring die wordt gevoed
door een gestabiliseerde gelijkstroombron. Volgens de specificaties zijn de stroom-
fluctuaties, gemeten over een periode van acht uur minder dan 0,01% van de afge-
nomen stroom, vermeerderd met 0,003% van het ingestelde stroomgebied. Ook rimpel
en ruis zouden binnen deze grenzen moeten liggen. De opgegeven waarden zijﬁ deor
testmetingen volledig bevestigd.

De stroominstelling vindt plaats met behulp van een serie- er parallelscha-
keling van ijkweerstanden (maximale stroomgevoeligheid 40 G/mA). De dimensione-
ring van deze fijn-regelbare stroominstelling is zodanig gekozen dat de gevoelig-
heid van het meet- en registratiecircuit (& 6.4) optimaal kan worden benut.

Om de ingestelde stroomwaarde (de stookstroom IS] nauwkeurig te kunnen bepa-
len is een Zjkweerstand van 1 Q opgenomen in het stookcircuit. De spanning over
deze ijkweerstand wordt gemeten met een digitale volimeter (DVM1). De gevoeligheid

> en de meetnauwkeurig-

van deze DVM1 bedraagt 1 uV, het scheidend vermogen 1:10
heid circa 0,005% van de gemeten spamning. _
Tenslotte is in het verwarmmingscircuit nog een tijdschakelaar opgenomen. Met
behulp van deze uit logische schakelingen opgebouwde eenheid wordt een synchroni-
satie tot stand gebracht tussen de start (op t = 0) en de duwur (tot t = te} van
de stookstroom enerzijds en het iedere seconde {dus op t =0, t =1, ..... en
t= te} meten en registreren van de gemeten temperatuurstijpging anderzijds. Daar-
toe wordt de tijdschakelaar gestuurd door pulsen uit een in het meet- en registra-

tiecircuit ingebouwd tijdmechanisme.

6.4 Het meet- en registratiecircuit

In figuur 6.1 is het meet- en registratiecireuit als gebied ITI aangegeven.

Zoals in § 6.2.3 is vermeld kan de temperatuurstijging per tijdseenheid aan
het eind van een meting in de orde van 2.10_4 005_1 liggen bij een totale tempe-
ratuurstijging van ca. 0,5 °c gedurende de gehele meting. Hiermede komt globaal
overeen cen thermospanningsverandering per tijdseenheid aan het eind van een
meting van 0,01 u\h--,—1 op een totale thermospanning van 20 uV. Voor een verdere
meettechnische verwerking is het daarom noodzakelijk dat de gemeten thermospan-
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ningen worden versterkt. De kwaliteiten (zoals gevoeligheid, scheidend vermogen,
nauwkeurigheid en lineariteit) van de hiervoor in het meetcircuit op te nemen
meetversterker zijn van essentiéle betekenis voor de nauwkeurigheid van de op de
meetwaarden toe te passen regressie-analyse en daarmee voor de betrouwbaarheid
waarmee uiteindelijk A, pc en Fl kunnen worden bepaald.

De gevoeligheid van de gebruikte versterker is in stappen regelbaar tussen
1 nV en 10 mV, het scheidend vermogen is beter dan 1:104 en de nauwkeurigheid
ligt in de orde van 0,1%. Om de invlced van stoorsignalen van buitenaf op de te
meten spanning zo veel mogelijk te beperken, wordt alle bedrading vanaf de cylin-
ders naar de ingang van de versterker volledig afgeschermd (Faraday-kooi). Deze
afascherming wordt samen met de overige apparatuur uit het meet- en registratie-
circuit via €&n centraal punt lusvrij aan een meetaarde gelegd. Hoewel de tempe-
ratuurcoéfficiént van de meetversterker laag is, is het toch gewenst zorg te
dragen voor een redelijk constante kamertemperatuur,

De uitgangsspanning van de meetversterker ligt cnafhankelijk van de ingestel.
de meetgevoeligheid tussen 0 en 1 V. Vanaf de uitgang van de versterker worden de
meetwaarden geleid naar een gegevensverwerkend systeem, bestaande uit een digitals
voltmeter (DVMZ, met een scheidend vermogen van 1:104 en een nauwkeurigheid van
0,01%) en een tijdmechanisme. Het meetgebied van de DVMZ is met behulp van een
ijkspanningsbron nauwkeurig afgesteld op "1 V volle schaal, zodat een optimale
aanpassing met de meetversterker wordt verkregen.

In het tijdmechanisme wordt een spanningspuls opgewekt met een breedte van
20 ms en een regelbare, door ons op 1 7! afgestelde, herhalingsfrequentie. Deze
z.g. meetpuls heeft twee functies. In de eerste plaats wordt de DVWMZ er door ge-
stuurd, hetgeen inhoudt dat &&mmaal per seconde de uitgangsspanning van de verste
ker wordt gemeten. Daarbij is de pemeten spanningswaarde het gemiddelde van de
over 20 ms geintegreerde spanning, zodat een aantal pericdieke stoorsignalen, die
van de netvoeding zijn afgeleid, worden ge&limineerd. In de tweede plaats wordt de
meetpuls gebruikt voor het sturen van de tijdschakelaar in het stookcircuit
(§ 6.3). Na een commande wordt op de positieve flank van de eerstvolgende meetpul
(de startpuls) een relais bekrachtigd waardeor de stookstroom wordt ingeschakeld
{t = 0). Op de positieve flank van de laatste van een zeker aantal meetpulsen
volgend op het commando (instelbaar tussen 0 en 999) wordt de stookstroom uitge- |
schakeld en de meting beéindigd (t = te]. In figuur 6.3 is schematisch deze syn-
chronisatie tussen stookcircuit enerzijds en meet- en registratiecircuit ander-
zijds in beeld gebracht. Niet aangegeven in deze figuur zijn de diverse in het
geding zijnde traagheden. Zo heeft het relais waarmee de stookstroom wordt in- en
uitgeschakeld een traagheid van circa 3 ms, terwijl de stookstroom na ongeveer
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5 ms 99% van zijn ingestelde waarde heeft bereikt. De invloed van deze traagheden
op de gemeten temperatuur-tijdkromme is zeer gering.

: 1s ;

; :2Ums §
1 2 3 1 5 6
commandg,
A | ! . : : —t
Ig ! : ; : E
i | i 1
] 1 2 3 q 5 .
? i 5 i =
f | | f ' ’
; . E : :
. ' : ' H
‘ i s i
] } 1 1 ]
1] 1 2 3 4 5 — 1

Figuur 6.3 Schema van de synchronisatie tussen stookcircuit en meet— en registra-

tiecircuit. In dit voorbeeld is het tijdmechanisme ingesteld op "6".

Het door de voltmeter afgegeven digitale signaal wordt naar twee simultaan
werkende afdrukeenheden gevoerd. In het ene geval worden de gemeten waarden in
ASCI-code op ponsband vastgelegd en vervolgens op een rekenmachine verwerkt (de
DEC-10 van het Rekencentrum en/of de PDP-11 van de afdeling Natuur- en Weerkunde).
In het andere geval worden de meetwaarden op een papierstrook verzameld in verband
met handgebruik en/of voor contrBledoeleinden.

In § 6.6.2 worden de resultaten besproken van testmetingen die met het meet-

en registratiecircuit zijn uitgevoerd.

6.5 De randapparatuur
Tot de randapparatuur wordt gerekend die apparatuur waarmee een goed gedefi-

nieerde - al dan niet vochtige - korrelstructuur kan worden verkregen. Onder een
goed gedefinieerde korrelstructuur wordt dan verstaan een korrelstructuur waarvan
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bekend zijn de samenstelling, de afmetingen van de korrels, de pakkingsdichtheid
en - in het geval van vochtige korrelstructuren - het vochtgehalte. Tevens is
daarbij een voorwaarde dat dichtheid zowel als vochtgehalte op iedere plaats de-
zelfde waarde hebben, zodat het medium als homogeen kan worden beschouwd. Boven-
dien behoort het medium als isotroop te kunnen worden opgevat.

De belangrijkste componenten die tot de randapparatuur kumnen worden gereken
ziin de menger, het trilapparaat en de apparatuur ter bepaling van het vochigehal:

Het mengapparaai is een dubbelconusmenger waarvan het toerental instelbaar i
De dubbelconusvorm is gekozen omdat hiermee de meest intensieve menging wordt
bereikt: de korrels zijn alle nagenceg continu in beweging ten opzichte van elkaa
Voor een goede menging is een mengtijd in de orde van een half uur toereikend.

Het trilapparaat heeft een dubbele functie. In de eerste plaats dient het om
de gestandaardiseerde zeven ( volgens DIN-norm 4188) te schudden, waarmee de deel-
tjes op grootte worden geselecteerd. In de tweede plaats wordt het trilapparaat
gebruikt ter verkrijging van een homogeen gepakte korrelstructuur. Hiertoe wordt
op de te vullen cylinder een verlengstuk geplaatst; het geheel wordt gevuld en
vervolgens getrild. Zowel de instelbare amplitude als de triltijd zijn van in-
vloed op de pakking. Na het trillen wordt het verlengstuk verwijderd, de vulling
bij de bovenkant van de cylinder glad gestreken en het afsluitdeksel bevestigd.

Verschillende factoren kumnen de homogeniteit van de korrelstructuur nadelipg
beinvlioeden. Zo is bijvoorbeeld mede door de invloced van de zwaartekracht de
pakkingsdichtheid onderin de cylinder groter dan bovenin. Om een indruk te krij-
gen van de homogeniteit in de meetcylinder zijn testmetingen uitgevoerd met een
op het ITAL te Wageningen aamwezige meetopstelling volgens de gammatransmissie-
methode (Stroosnijder & De Swart, 1974; Meurs, 1976). Daarbij is gebleken dat de
homogeniteit beter wordt naarmate de pakkingsdichtheid groter is en het vocht-
gehalte lager. Om deze reden zijn de metingen steeds verricht aan vast gepakte
korrelstructuren waarbij het vochtgehalte van de glasparelstapelingen niet groter
was dan 7 gew.% en van het zilverzand niet groter dan 2.5 gew.%.

Het vochtgehalte wordt gravimetrisch bepaald met een daarvoor speciaal ge-
construeerde balans (gevoeligheid en nauwkeurigheid beide 1 mg). Onmiddellijk
nadat het "natte gewicht" van een monster is bepaald wordt het gedroogd met be-
hulp van een aan de balans bevestigde iwmfrarocodiamp. Tijdens het drogen blijft
het monster cop de balans, zodat aan de hand van het afnemende gewicht het dro-
gingsproces kan worden gevelgd. Wanneer de gewichtsafname ophoudt kan het ''droge
gewicht" worden afgelezen.

Het vochtgehalte wordt zowel voor als na een meetserie bepaald. Onder een
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meetserie wordt dan verstaan de verzameling van de telkens bij een andere begin-
temperatuur gemeten temperatuur-tijdkromme eexp(t). Véor de meetserie geschiedt
dit door het nemen van een aantal monsters in ket overtollige materiaal uit het
verlengstuk van de meetcylinder; na de meetserie door het nemen van monsters op
verschillende plaatsen in de meeteylinder. Op deze wijze heeft men in de eerste
plaats een contrdle op het vooraf bepaalde vochtgehalte, in de tweede plaats
wordt een indruk verkregen van de vochtverdeling in de meetcylinder na de meet-
serie, en dus over de mate van vochtuitzakking gedurende de tijd waarin de meet-
serie loopt (zie § 6.06.3).

In figuur 6.4 is de gevolgde werlwijze ter verkrijging van een goed gedefi-
nieerde (vochtige} korrelstructuur in blokschema weergegeven, terwijl op foto ©
de hierbij gebruikte apparatuur is afgebeeld.

vocht oo -1 menger oo § .
korrels - ’ders
(zeeffractie)} cylin

+
vertengstuk

Y

trilapparaat

Y

vochtgehalte.

bepaling uit  f---- o
verlengstuk

vachtgehalte -
bepaling uit
cylinders

metingen met
gevulde

cylinders

Figuur 6.4 De randapparatuur met de gevolgde werkwijze in blokschema.
Werkwijze in het geval van een droge korrelstructuur.

Werkwijze in het geval van een vochtige korrelstructuur.
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Foto 6 De randapparatuur.

6.6 Enkele test- en ijkmetingen betreffende de meetopstelling en de randapparatuL

De bepaling van de meeste typische systeem- en instrumentgrootheden van de
meetopstelling en het testen van de verschillende onderdelen zijn standaardproce-
dures en behoeven derhalve geen uitleg. De resultaten van enkele van deze soort
metingen verdienen echter nadere aandacht.

6.6.1 Het ijken van de thermo—elementen

Afhankelijk van de gestelde nauwkeurigheid zijn voor de berekening van de
temperatuurstijging 9 uit de afgelezen thermospaming gedurende een meting meer
of minder thermoconstanten vereist. In het hier beschreven onderzoek is het nood-

zakelijk gebleken uit te gaan van een derde-orde benadevring:

2 3
(8) = B +b. 8%+ c.8 (6.2)
Br, *r, bTO <

Hierin is Ty (in %C) de met behulp van de thermostaat ingestelde uniforme begin~
temperatuur (referentietemperatuur) van een meting. Voor de codffici&nten ap en
0
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T geldt respectievelijk:
0

It

2
aTO ag + ZbOT0 + 3C0T0 (6.3)

€n

b, + 3c,T (6.4)

0 00

bT

0

waarin de thermoconstanten a5, b0 en cq zijn gedefinieerd ten opzichte van 0 °c.

Waarden voor g b0 en ¢ kumnen worden verkregen uit ijkmetingen waarbij de koude

las van het thermo-element (in het referentie-element) zich op 0 ¢ {smeltend ijs)

bevindt en waarbij de warme las (in het meetelement} achtereenvolgens op verschil-
lende andere temperaturen (bijvoorbeecld -20 tot +20 9C in stappen van 5 °C) wordt
ingesteld. Deze ijlmetingen zijn verricht voor vier paar elementen waarbij de
volgende resultaten zijn gevonden.

1. De verschillen tussen de waarden van de overeenkomstige thermoconstanten van
de vier paar elementen zijn verwaarloosbaar. Derhalve kan worden volstaan met
het opgeven van slechts &&n stel waarden,

2. De waarden voor ags b0 en ¢y zijn:

= 37,692 + 0,038 LJVOC—1 (dow.z. ag is nauwkeurig tot op ca. 0,1%}

a,

0
by = (44,5 = 0,4).10_3 uVOC"Z (d.w.z. b, is nauwkeurig tot op ca. 1%)
¢y = (23 2).10-5 uVOC_3 (d.w.z. ¢, is nauwkeurig tot op ca. 10%)

Gezien de zeer geringe waarde van cp en de geringe temperatuurstijging & bij de
metingen (maximaal 1,5 OC) kan de coes—term in formule (6.2) worden verwaarloosd.
Dit geldt overigens niet voor de Cp~termen in (6.3) en (6.4), waar de bijdrage
van de Co-termen aanzienlijk kan zijn bij sterk van 0 °C afwijkende omgevings-
temperaturen.

§.6.2 Hetl testen van hel meel- en registratliecircuit

De testmetingen zijn uitgevoerd met behulp van een op de ingang van de meet-
versterker aangesloten ijkspanningsbron. Daarbij zijn twee verschillende meet-
gebieden van de meetversterker gekozen, namelijk het 20 yV-gebied (overcenkomend
met een totale temperatuurstijging van circa 0,5 °C) en het 60 pV-gebied (over-
eenkomend met ongeveer 1,5 °C totale temperatuurstijging). Tabel 6.1 geeft het
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resultaat van deze testmetingen. Iedere in deze tabel opgegeven spanningswaarde

Vuit
durende &&n minuut).

is het gemiddelde van 60 aflezingen (d.w.z. iedere seconde een aflezing ge-

Tabel 6.1 De resultaten van enige testmetingen met het meet- en registratie—

circuit op twee verschillende meetgebieden: 20 uV en 60 nV.

V. V5 (V) spreiding in V. (uV) ﬁlz‘ﬂtvln—vl’"‘i x 1005
{pV) 20 pV-geb. | 60 uV-geb. { 20 uV-geb. | 60 uv-geb. | 20 uV-geb. | 60 uV-geb.
0,00 0,02 0,01 0,008 0,008 - -

5,00 4,98 4,97 0,010 0,009 0,4 0,6
10,00 9,98 9,97 0,008 0,008 0,2 0,3
20,00 19,99 19,98 0,008 0,008 0,05 0,1
30,00 29,98 0,006 0,07
40,00 39,98 0,008 0,05
50,00 49,98 0,006 0,04
60,00 59,99 0,006 0,02

De belangrijkste conclusies uit tabel 6.1 zijn:

1. De spreiding in de waarden van de gemeten uitgangsspanning, dat wil zeggen de
middelbare fout in &&n meting, is betrekkelijk constant en ligt gemiddeld bij
0,008 uV, overeenkomend met temperatuurfluctuaties van circa 2.107% 9. Deze
waarde is ongeveer gelijk aan de grootte van de eerder met behulp van het
meet- en registratiecircuit vastgestelde temperatuurfluctuaties tussen het
meet- en het referentie-element (§ 6.2.3). Derhalve is het zeer wel mogelijk
dat de op de digitale voltmeter (DVM2) waargencmen spanningsfluctuaties meer
het gevolg zijn van elektrische fluctuaties in het meet- en registratiecircuit
dan werkelijke temperatuurfluctuaties in het thermostatisch systeen.

2. De aanvankelijk relatief grote afwijkingen van de I<neariteit van de meetver-
sterker nemen snel af met toenemende ingangsspanning en liggen ulteindelijk
ver binnen de gestelde eis van 0,1%. Bovendien wordt bij de verwerking (de
regressie-analyse) van de gemeteﬁ thermospanningen een aanzienlijk gedeelte
van juist de lage meetwaarden uitgesloten wegens de voorwaarde t >> vz/a.
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6.6.3 Het vochtgehalte en de vochtverdeling

In figuur 6.5 zijn de resultaten weergegeven van bepalingen van het vochtge-
halte ¢ in een glasparel- en in een zilverzandstapeling. In beide gevallen is uit-
gegaan van een vastgepakte structuur. De gevolgde werkwijze is geheel in overeen-
stemming met de in & 6.5 besproken methode (zie ook figuur 6.4). In de tekst van
figuur 6.5 heeft ¢y dan ook betrekking op vochtgehaltebepalingen in het verleng-
stuk van de meetcylinder voordat de meetserie begon en is ¢ gerelateerd aan
vochtgehaltebepalingen in de meetcylinder nadat de meetserie was beBindigd (in
het geval van de hier besproken series circa drie weken later}. De in de figuur
getekende rechthoek is een doorsnede van de meetcylinder.

o *n
0,98 1,00 1,02 [.....%,00 1,89 1,87 1,93 |.....1,90
0,99 1,03 1,01 |..... 1,01 1,93 1,89 1,94 |..... 1,92
1,02 1,02 1,03 |..... 1,02 2,02 1,98 2,01 |.....2,00
1,02 1,05 1,08 |..... 1,05 2,02 2,07 2,02 |..... 2,04
1,08 1,03 1,10 |.....1,07 2,04 2,11 2,06 |..... 2,06
a. Glasparels (0,09-0,1C nm). b. Zilverzandkorrels {(,32-0,40 mm)
¢y = 1,01 gew.%. ¢y = 2,02 gew.%.
= g T = 2
¢n,t0t 1,03 gew.%. ¢n,tot 1,99 gew.%.

Figuur 6.5 Het vochtgehalte ¢n op verschillende plaatsen in de meetcylinder in
vergelijking met ¢v.
5; is het gemiddelde van de drie in &&n horizontale laag bepaalde vochtgehalt8n¢n:

o

n.tot is het gemiddelde van alle in de cylinder bepaalde vochtgehalten ¢n.
. .
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De belangrijkste conclusies uit figuur 6.5 zijn:

1. Zowel bij de glasparels als bij de zilverzandkorrels is de invlced van vocht-
uitzakking waarneembaar. De hiervan het gevolg zijnde inhomogeniteit bedraagt
circa 4% ten opzichte van ¢n,tot'

2. Er is hoogetens 2% verschil tussen de bepaling vooraf (¢v] an het gemiddelde
van de bepalingen achteraf (¢n,tot)

3. De spreiding in de vochtverdeling bedraagt ongeveer 2%.

4. In beide gevallen is het vochtgehalte halverwege de hoogte van de meetcylindes

, circa drie weken later.

(de hoogte waarcp het temperatuurverloop eexp{t) wordt bepaald) binnen de meet
nauwkeurigheid gelijk aan‘$;:E;Z.

Aan de hand van gelijksoortige metingen uitgevoerd aan korrelstructuren met
uiteenlopende vochtgehalten zijn de in & 1.6 genoemde maxima veor de bij het on-

derzoek te gebruiken vochtgehalten vastgesteld.

In een meetserie wordt gewerkt bij steeds andere omgevingstemperaturen. Daa:
toe wordt de thermokryostaat telkens na een meting op een nicuwe (meestal 5 °c
hogere of lagere) waarde ingesteld. Uit vochtgehaltebepalingen, zoals hierboven
besproken, is gebleken dat als gevolg van deze temperatuursprongen inhomogeni-
teiten in de vochtverdeling kumnen optreden van circa 6% ten opzichte van EETESE
maar dat het evenwicht zich (hoewel langzaam, minstens na &én week) herstelt.
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7 IJkmetingen aan agargelen

7.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden de resultaten besproken van die metingen waarbij de
te onderzoeken stof als een {jkmediim kan worden opgevat. Onder een ijkmedium
wordt dan verstaan een stof waarvan de thermische parameters : en pc bekend zijn
en waarbij tevens de contactweerstand FR {(of T) tussen het meetelement en het
medium nul gesteld mag worden.

De ijkmetingen dienen een tweevoudig doel. In de eerste plaats kunnen de
resultaten ons iets zeggen over de betrouwbaarheid van een meting wat betreft de
bepaling van A, pc en Fl met behulp van het gemodificeerde Jaegermodel. In de
tweede plaats kan uit de resultaten een waarde voor de effectieve afstand R wor-
den gevonden zowel in het gemodificeerde Jaegermedel als in het vierpebiedenmodel.

In § 7.2 wordt het ijkmedium besproken, evenals de omstandigheden waaronder
de ijkmetingen zijn uitgevoerd. Paragraaf 7.3 beschrijft de uitwerkingen van de
ijkmetingen in het geval "ecc bekend'". Daarbij komt in & 7.3.1 de warmtegeleidings-
cogfficiént A ter sprake en werden in § 7.3.2 de inwendige warmteweerstand wl,i
en de effectieve afstand R van een meetelement berekend. In § 7.4 komt de bepa-
ling van R met behulp van het viergebiedenmodel aan bed. De laatste twee paragra-
fen van dit hoofdstuk zijn gewijd aan de invlced van variaties in pc op de bere-
keningen. In § 7.5 is dat de invloed van de keuze van pc op de via het gemodifi-
ceerde Jaegermodel bepaalde waarden voor X en I'. In § 7.6 tenslotte volgt als
toetsing een voorbeeld van de werkwijze voor het meest algemene geval, namelijk

de simultane bepaling van X, pc en I'.

7.2 Het ijkmedium en de ijkmetingen

Hlet door ons gebruikte ijkmedium is een agargel, dat wil zeggen een oplos-
sing van de organische stof agar in water die vervolgens is gegeleerd. Deze gel
heeft de eigenschap reeds bij geringe concentratie een stijve structuur te be-
zitten, als gevolg waarvan convectie tijdens een meting is uitgesloten. Boven~
dien is het contact tussen meetelement en gel zo goed dat de veronderstelling
1"2 = 0 (en dus ook T = Q) gerechtvaardigd is.
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Bij geringe concentratie zijn de thermische parameters van een agargel nage-
noeg gelijk aan die van zulver water. Een eventuele invloed van de concentratie
kan bovendien experimenteel worden geélimineerd door agargelen van verschillende
concentratie te gebruiken en de resultaten te extrapoleren naar concentratie nu
Gemeten is aan verschillende agargelen van respectievelijk 0,2-, 0,4-, 0,5-, 1,0-
1,5-, 2,0- en 2,5 gew.5%.

De metingen zijn uitgevoerd met drie paren op dezelfde wijze geconstrueerde
meet- en referentie-elementen (in het vervolg kortweg aan te duiden als element
1, Z en 3) en bij constante omgevingstemperaturen van achtereenvolgens 20, 15, 1!
5 en 0 °C.

7.3 De agargelmetingen voor het geval "pc bekend"

Vogr pfsw?¥dt genomen de waarde van zuiver water: (pc}ijk = (pc}water =
4,19.10" Jm “K °. De methode is bekend (zie 5 4.5 op blz. 44}. Voor de bereke-
ningen is het belangrijk te weten wanneer aan de voorwaarde t >> VZ/a in voldoen
de mate is voldaan. In feite wordt deze voorwaarde bepaald door de vraag wanneer
de hogere-orde-termen in de theoretische beschrijving van de temperatuurstijging
§ als functie van t (in formule (2.22} niet vermeld) verwaarloosbaar zijn ten
opzichte van de lagere-orde-termen (de in formule (2.22) vermelde termen). Iets
anders geformileerd houdt de voorwaarde t >> v2/a in dat binhen de meetnauwkeu-
righeid geen invloed van de keuze van het begintijdstip ty, op de bepaling van )
waarneembaar mag zijn. Vooral op grond van deze overweging is, na berekeningen
te hebben uitgevoerd waarbij ty werd gevarieerd, het begintijdstip t;, in de orde

van 50 s gekozen. Met v = 5,107 men a = 1,4.1077

57! volgt dan t, = 28 ve/a.
Met een keuze van t, om en nahij de 150 s zijn dan genoeg meetpunten (iedere
seconde een temperatuurregistratie) beschikbaar om een nauwkeurige regressie-
-analyse te kunnen uitvoeren.

De totale temperatuurstijging gedurende een meting bedroeg meestal circa
0,5 °C.

In de tabellen 7.1, 7.2 en 7.3 zijn de resultaten vermeld van metingen aan
cen 0,4 gew.%-agargel met de elementen 1, 2 en 3. ledere meting is tweemaal uit-
gevoerd. In de tabellen zijn van de grootheden tg, Y en A achtereenvolgens ver-
meld de waarde zelf, de over de duplometingen gemiddelde waarde en de procentuel

afwijking ten opzichte van de gemiddelde waarde.
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Tabel 7.1 Y en A van een 0,4 gew.Z-agargel voor verschillende waarden van

t
0’
de temperatuur. Iedere meting is in duplo uitgevoerd; Eg, Y en X stellen de ge—

middelden van de duplowaarden voor.

Element 1
T(°C) 20 15 10 5 0
0,5000 0,4787 0,5085 0,4944 0,5016
t
0 90,4793 0,5154 0,4980 0,5227 0,4794
T 0,4896 0,4971 0,5033 0,5085 0,4905
______ | e 1ty UL
at
% 2,1 3,7 1,0 2,8 2,3
%o
0,4334 0,4569 D,4308 0,4448 0,4416
.
0,4520 0,4214 0,4399 0,4212 0,4606
7 0,4427 0,4392 0,435 0,4330 0,4511
%?(9) 2,1 4,0 1,0 2,7 2,1
=
0,6048 0, 5893 0,5829 0,5782 0,5631
»

0,6100 0,5947 0,5851 0,5697 0,5669
____________ AR IR IR SR
o |

X 0,6074 0,5920 0,5840 0,5740 0,5650
B () 0,4 0,5 0,2 0,7 0,3
X
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Tabel 7.2 ths Y en A van een 0,4 gew.%-agargel voor verschillende waarden van

de temperatuur. Iedere meting is in duplo uitgevoerd; t_o, Y en X stellen de ge-

middelden van de duplowaarden voor.

82

Element 2
0
T(°0) 20 15 10 5 0
0,5492 0,5559 0,5577 0,5786 0,5990
t
0 0,5296 0,5861 0,5756 0,5856 0,5826
T, 0,5304 0,5710 0,5667 0,5821 0,5908
E R e N
2@ 1,8 2,6 1,6 0,6 1,4
Y
0,3863 0,3827 0,3831 0,3671 0,3527
Y
0,4033 0,3570 0,3679 0,3629 0,3661
¥ 0,3948 0,3699 0,3755 0,3650 0,3594
by
DN 2,2 3,5 2,0 0,6 1,9
0,6054 0,5970 0,5905 0,5808 0,5695
A
0,6110 0,5895 0,5864 0,5750 0,5735
Y 0,6082 0,5928 0, 5885 0,5779 0,5715
A 5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,3
X




Tabel 7.3 tO’ Y en A van een 0,4 gew.Z-agargel voor verschillende waarden van
de temperatuur. Iedere meting Is in duplo uitgevoerd; Eg, Y en X stellen de ge-

middelden van de duplowaarden voor.

Element 3
[s)
T("C) 20 15 10 5 0
0,5648 0,5828 0,5846 0,6231 0,6409
t
0 0,5817 0,5626 0,5954 0,6145 0,6180
EE 0,5733 0,5727 0,5899 0,6188 0,6295
R R e ]
— (%) 1,5 1,8 0,9 0,7 1,8
to
0,3726 0,3599 0,3622 0,3316 0,3200
¥
0,3572 0,3766 0,3514 0,3391 0,3359
¥ 0,3649 0,3683 0,3568 0,3354 0,3279
Ay o
=Ly 2,1 2,3 1,5 1,1 2,4
~
0,6017 0,5901 04,5794 0,5680 0,5580
A
0,6002 0,5960 0,5815 0,5687 0,5689
I U N EN R R I
* 0,6010 0,5931 0,5805 0,5684 0,5635
2 9 0,1 0,5 0,2 0,1 1,0
. .
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De bespreking van de resultaten wordt opgesplitst in twee gedeelten. Eerst volg
in § 7.3.1 een discussie over de warmtegeleidingscoéfficiént A. De betekenis val
ty eny kan het beste worden beoordeeld aan de hand van de via deze parameters
berekende {rwendige warmteweerstand wl,i en effectieve afstand R. In § 7.3.2
komen de resultaten van deze berekeningen aan de orde.

7.3.1 De warmtegeleidingscoéfficiént A

De procentuele afwijking ten opzichte van de over de duplometingen gemidde
de waarde, een maat veoor de reproduceerbaarheid van een meting, is bij elk der
drie elementen gemiddeld circa 0,5 %. In de in figuur 7.1 gegeven grafiek is
deze gemiddelde waarde voor ieder element uitgezet als functie van de temperatun

o 0.610

- 8-

!

a-
~ al

0.600-

element 1
element 2

-

0.570 element 3
ol '
gl
4
2
05604 15 20
— T (00>

Figuur 7.1 A als functie van T(GC) voor een 0,4 gew.Z-agargel. Ter vergelijkin
is ook opgenomen de X,T-rechte voor zuiver water (-.—:-) volgens Powell et al.
(1966) . De gearceerde band komt overeen met de door Powell opgegeven nauwkeurig

neid van * 27.
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Naar aanleiding van deze grafiek, waarin de getrokken rechten bepaald zijn via

regressie van A op T, kumnen enkele kanttekeningen worden geplaatst.

1. Per element zijn de afwijkingen van de berekende A-waarden ten opzichte van
de getrokken rechte gemiddeld kleiner dan 0,5%.

2. De drie elementen geven bij dezelfde temperatuur A-waarden die door elkaar ge-
nomen minder dan 1% van elkaar verschillen.

3, De onder 2,genoemde verschillen hebben een duidelijk systematisch karakter,
zich manifesterend in nagenoeg evenwijdige X,T-rechten voor de drie elementen.
De met behulp van element 2 bepaalde X,T-rechte ligt ruim 0,5% hoger dan die
van element 1, terwijl deze laatste weer circa 0,5% hoger ligt dan die van
element 3. Kennelijk spelen hierbij typische, elementgebonden factoren een rol.
In dit opzicht valt vooral te denken aan de betrekkelijk willekeurige positie
waarin bij de constructie zowel de stookdraad als de thermelas in het element
terecht kunnen komen.

De drie hierboven gencemde punten samenvattend lijkt het gerechtvaardigd te
stellen dat de met behulp van een willekeurig element bepaalde A-waarden velaiief
tot op circa 1% nawkeurig zijn.

Om ook iets over de absolute betekenis te kunnen zeggen is een vergelijking
gemaakt met de door Powell et al.{1966) opgegeven A-waarden voor zuiver water.

In figuur 7.1 is de bijbehorende A,T-rechte aangegeven. Daarbij kan worden gecon-

stateerd dat:

a. deze rechte practisch everwijdig is met de door ons gevenden A,T-rechten voor
de 0,4 gew.%-agargel en

b. er binnen de door Powell opgegeven nauwkeurigheidsgrenzen (in figuur 7.1 aan-
gegeven door de gearceerde band) volledige overeenstemning is.

Wel is het opmerkelijk dat de voor de agargel bepaalde ),T-rechten systema-
tigeh boven de A ,T-rechte van Powell liggen. Een mogelijke verklaring zou kunnen
zijn dat als gevolg van de afwijkende moleculaire structuur de A-waarde van een
agargel iets groter is dan die van zuiver water bij dezelfde temperatuur. COm
hierover meer duidelijkheid te verkrijgen 6 zijn eveneens metingen uitgevoerd aan
agargelen van andere concentratie, oplopend van 0,2 tot 2,5 gew.%. Bij 0,2 gew.}%
is de agargel nog niet erg stijf; hij gedraagt zich net niet meer als water. De
2,5%~agargel daarentegen heeft een echt puddingkarakter., In figuur 7.2 zijn de

resultaten van de metingen te zien.
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Figuur 7.2 De invloced van de agargelconcentratie op A bij verschillende tempe-—

raturen.

De getekende rechten zijn via regressie bepaald. Bij 20 en 5 % is er geen

invloed van de concentratie merkbaar, terwijl bij 10 en 0 °C een geringe toename

van 2 met toenemende concentratie valt te bespeuren. Omdat de verschillen tussen

de A-waarden echter van dezelfde grootte-orde zijn als de spreiding in de meet-

resultaten zou deze toename evengoed toevallig kunnen zijn, zodat van enige sig-

nificante invloed van de agargelconcentratie op A geen sprake is.

Alles overziende 1ijkt de conclusie gerechtvaardigd dat de door ons bepaald

A-waarden van de agargelen ook in absolute zin nawkeurig zijn tot op circa 1%,

7.3.8 De trwendige warmteweerstand 'Wg ; en de effectieve afstand R

De beide parameters tyeny ziin in feite hulpgrootheden bij de A-bepaling

volgens de methode ”\’1 = Yz“. Met de experimenteel bepaalde y- en A-waarden en

formule (4.15) die wegens de veronderstelling ry = 0 kan worden geschreven als:
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- - ;In(uw/R) . In(v/u} -
vy = 2nW, .Xx = + A (T, = 0} (7.1
%1 { isol komh } % )

kunnen vervelgens de beide voor een willekeurig meetelement karakteristieke

grootheden WQ ; en R worden berekend. In de tabellen 7.4, 7.5 en 7.6 zijn de

b4
resultaten van deze berekeningen voor de elementen 1, 2 en 3 samengevat.

Tabel 7.4 De inwendige warmteweerstand WR ; en de effectieve afstand R. De ge-
]

middelden van de duplowzarden worden voorgesteld door W2 ; en R. De over alle
3

waarden gemiddelden worden weergegeven door wl,i,tot en Rtot'
Element 1
0
T(7C) 20 15 10 5 0
wi,l 0,1140 0,1234 0,1176 0,1224 0,1248
(KW~ ) 0,1179 0,1128 0,1196 0,177 0,1293
WQ
Y 0,1160 0,1181 0,1186 0,1201 0,1271
w3 L | ___d_____]
.’_“'.W)Q .
—1 (9) 1,7 4,5 0,8 2,0 1,8
e
R 0,2633 0,2604 0,2622 0,2607 0,2599
() 0,2621 0,2637 0,2615 0,2622 0,2586
{;;) 0,2627 0,2621 0,2619 0,2615 0,2593
AR g 0,2 0,6 0,1 0,3 0,3
R
e -1
Wz,i,tot = {0,1200 + 0,0042 KmW (ca. = 3%)
Rtot = 0,2615 + 0,00%13 mn (ca. * 0,5%)
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Tabel 7.5 De inwendige warmteweerstand W en de effectieve afstand R. De ge-

£,1
middelden van de duplowaarden worden voorgesteld door wg ; en R. De over alle
waarden gemiddelden worden weergegeven door wﬁ,i,tot en Rtot'
Element 2
D .
T{C) 20 15 10 5 0
Wﬁ i 0,1016 0,1021 ,1035 0,1006 €,0086
(kW™ 1) 0,1051 0,0965 0,0999 0,1004 0,1016
WR o B
1 0,1034 0,0993 0,10160 0,1005 0,1001
{KmW )
B e e A T 77777
L1 gy 1,7 2,8 1,7 0,1 1,5
i
R 0,2673 0,2671 0, 2667 0,2670 0,2682
() 0,2662 0,2089 0,2678 0,2676 0,2673
R
(o) 0,2668 0,2680 0,2673 0,2676 0,2678
AR (e 0,2 0,3 0,2 0,0 0,2
R
e , B .
w%,i,tot = 0,1010 + 0,0076 KmW = {ca. = 2%)
Rtot = (,2675 + 0,0005 mm (ca. + 0,2%)
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Tabel 7.6 De inwendige warmteweerstand W

en de effectieve afstand R. De ge-—

2,1
middelden van de duplowaarden worden voorgesteld door WQ ; en R. De over alle
waarden gemiddelden worden weergegeven door W_ . en R .
£,1,tot tot
Element 3
T(°C) 20 15 10 5 0
W2 i 0,0986 0,0971 0,0995 0,0929 0,0913
(me-1) 0,0547 0,1006 0,0962 0,0949 0,0540
W2 iﬁ I D e e N
’ 0,0967 0,0989 0,0979 0,0939 0,0927
-1
(KmW )
_________________________ — e o ]
Mg i
2= (%) 2,0 1,8 1,7 1,1 1,5
W .
£,1
R 0,2632 0,2687 0,2679 0,2701 0,2706
(vm) 0,26585 0,2676 0,2690 0,2694 0,2697
(;L) 0,268% 0,2682 0,2685 0,2698 0,2702
2R (s) 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2

%,i,tot

= 0,0060 + 0,0026 Kmv ' (ca.

RtO

¢ = 0,2691 20,0009 mu (ca.

+

0,

32

v

)




Naar aanleiding van de tabellen 7.4, 7.5 en 7.6 kunnen enkele opmerkingen
worden gemaakt.

1. De variatie van de inwendige warmteweerstand W i van cen mectelement met de
temperatuur is nauwelijks significant Vergeleken,met de spreiding. Bovendien
heeft deze variatie over de drie elementen beschouwd een toevallig karakter.
Derhalve is het gerechtvaardigd slechts te spreken over de inwendige warmte-

weerstand van het meetelement wi,i,tot'

2. W2 i tot komt naar voren als een typische, elemenigebonden grootheid:. voor
L —
element 1 is W, . circa 15% groter dan veor element 2 en deze op zijn

L,i,tot
beurt is ongeveer 5% groter dan die van element 3.

3. Mutatis mutandis kumnen de opmerkingen 1. en 2. worden herhaald voor de effec-
tieve afstand R, met dien verstande dat de spreiding in de berekende R-waarden
nog aanmerkelijk geringer is. '

4, Bij alle drie de elementen is de waarde van R zodanig dat de thermolas zich
ook volgens de berekeningen in de isclatielaag bevindt (0,05 mm < R < 0,3 mm).

5. Het feit dat de R-waarden van de verschillende meetelementen zeer weinig van
elkaar verschillen, benadrukt nog eens dat R niet al te letterlijk moet worden
gezien als de geometrische afstand tussen stookdraad en thermolas. Het is
immers onwaarschijnlijk dat tijdens het construeren van de elementen de posi-
tie van de thermolas ten opzichte van de stookdraad met een zo grote precisie
kan worden gereproduceerd (zie foto 3).

Tenslotte moet nog worden opgemerkt dat de in § 3.4 gencemde bezwaren tegen
een R-bepaling met behulp van het gemodificeerde Jaegemmodel niet zijn weggeno-
men door het feit dat de berekende R-waarden zich zo consistent gedragen. Tevens
blijft het toepassen van formule (3.3) ter berekening van R aan kritiek onder-
hevig zolang de gevonden waarden niet zijn bevestigd via een cnafhankelijke me-
thode. Deze onafhankelijke contrSle van R komt ter sprake in de volgende para-
graaf,

7.4 De agargelmetingen en het viergebiedenmodel; nieuwe, onafhankelijke bepaling
van de effectieve afstand R

Ock bij de in deze paragraaf volgende berekeningen wordt uitgegaan van
pc = (pc)4 = 4,19.106 Jm-sl(-1 en T =0 (in het viergebiedenmodel werken wij in

het algemeen met T in plaats van met I”g) .
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Nadat met het gemodificeerde Jaegermodel X is bepaald, kan met behulp van

het stelsel vergelijkingen (5.36) en formule (5.39) de effectieve afstand R

worden bepaald. Voor de berekening van de desbetreffende besselfuncties zijn de

afmetingen en de thermische parameters van de onderdelen van het meetelement

nodig. In tabel 7.7 zijn alle noodzakelijke gegevens verzameld en zijn de waar-

den van de besselfuncties vermeld. Deze waarden zijn berekend met reeksontwik-
kelingen (zie aanhangsel 1). Voor de laplace-parameter p is steeds de waarde

0,02 gebruikt.

Tabel 7.7 Gegevens van de meetelementen en van de agargel en waarden van de

bijbehorende besselfuncties.

Gegevens van de meetelementen en van de agargel
P\ pcC
gebied grenzen materiaal 11 321
(m) (Wm™ K™ ) (Im™7K )
1 Derxs constantaan Ay = 22,60 (pc)y = 3,6.106
_ -5 1 1
s = 5.10
2 5<7T< H4 siliconen- Az = 0,190 (DC]Z - 4’7,'105
u = 3.10 rubberpolymeer
Ugregv .. _ _ 6
3 roestvrijstaal| X, = 16,25 (pc), = 3,6.10
_ -4 3 3
v = 5.10
4 r>v agargel l4 te bepalen (pc)4 = 4,19.106
De waarden van de bijbehorende besselfuncties
x - 4GS = 5 928 = _ a4 = - av = a3V _2
2,8222.107° 11,1121,107° | 6,6728.107“ | 1,9969.107“ | 3,3282.10
IG(x) 1,00000 1,00003 1,60111 1,60010 1,00028
I,() {1,4111.107° |5,5606.107 | 3,3383.107% | 9,9845.107° | 1,6641.1072
KU(X) 4,61502 2,82731 4,02990 3,51965
K, (x) 89,8914 14,8752 50,0316 29,9781
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Veoor de bepaling van R via formule (5.39) hebben wij 6y en B, nodig. Na
oplossen van deze co&ffici&nten uit het stelsel vergelijkingen (5.36) en na in-
vullen van de in tabel 7.7 gegeven waarden, volgt:

oy = {1440?5?5?31211’?9 Z} Q (7.2)
€n

By = {516’?3?5¥8;1;7§90 Z} Q (7.3)
waarin

Z= A4Y/X (7.4)
met

Y = quK,(q,v) (7.5)
en .

X = Ko(q4v) (7.6)

Nadat A = A experimenteel is bepaald, kumnen X en Y en dus ook Z worden berekend
met behulp van de in aanhangsel 1 opgenomen tabel. Daarna volgt uit formule (7.2)
respectievelijk (7.3) cen waarde voor a, en voor §,. Nadat de laplacegetranslor-
meerde temperatuur Bz(qu) (zie aanhangsel 2) is bepaald, kunnen met formule
(5.39) via een iteratie IO(qZR] en KO{qZR) worden bepaald en daaruit ook de ge-
zochte afstand R.

De hier geschetste berekeningen zijn uitgeveerd voor alle metingen uit de
in § 7.3 vermelde series van de elementen 1, 2 en 3. Het resultaat van deze bere-
keningen is voor de grootheden IO(qZR), KO(qZR) en R samengevat in de tabellen

7.8, 7.9 en 7.10. Daarbij stellen IO(qZR], KO(qZR) en R de over de duplowaarden

gemiddelden voor en IO{qZR)tot’ KG(qZR)tot en Rtot de over alle waarden gemiddel-
den. Tevens is in deze tabellen opgenomen de verhouding van de R-waarde die via

het gemodificeerde Jaegermodel is bepaald (§ 7.3.2) en de overeenkomstige R-waarde
uit het viergebiedenmodel (deze paragraaf). Ter onderscheiding zijn deze R-waarder

in de tabellen 7.8, 7.9 en 7.10 aangegeven als RJaeger respectievelijk Rvierg'
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temperaturen, Element fi.

Tabel 7.8 IO(qZR)’ Ko(qu), R (in mm)} en RJaeger vierg

/R

voor verschillende

1(°C) 20 15 10 5 0
1,000869 | 1,000852 | 1,000861 | 1,000853 | 1,000847
Io(q.ZR)

- 1,000862 | 1,000870 | 1,000858 | 1,000860 | 1,000839
TR 1,000866 | 1,000861 | 1,000860 | 1,000857 | 1,000843
Fﬁg@ﬁﬁ** ____________________ T T

—2 2" %) | nihil nihil nihil nihil nihil
T,(a )

2,952 2,961 2,956 2,961 2,965
Ko(qu}

2,956 2,951 2,958 2,957 2,969
K, (@R 2,954 2,956 2,957 2,959 2,967

_'&kéid;éi __________________________________

_Me 0,07 0,17 0,03 0,07 0,07
Ko(azR)

R 0,2654 0,2629 0,2641 0,2629 0,2620
(o) 0,2643 0,2655 0,2637 0,2640 0,2609
L o Aol __ o L]
(;;J 0,2649 0,2642 0,2639 0,2635 0,2615

R (5 0,2 0,5 0,1 0,2 0,2

R

To(a,0 o, = 1,000857 + 0,000009 (ca. = 0,0009%)

Koo op = 2,959 £ 0,005 (ca. t 0,2%)

Rtot = (,2636 + 00,0013 mm (ca. + 0,5%)

R, 0,992 0,990 0,993 0,992 0,992
aeger
vierg 0,992 0,993 0,992 0,993 0,991




Tabel 7.9 IO(qZR), Ko(qu), R (in mm) en RJaeger/Rvierg voor verschillende

temperaturen. Element 2.

T¢°C) 20 15 10 5 0
1,000891 1,000891 | 1,000886 | 1,000894 1,000898
INCPLY
1,000886 1,000899 1,000895 1,000894 1,000893
IO(qZR} 1,000889 1,000895 1,000891 1,000894 1,000896
A [ T o n
—{ nihil nihil nihil nihil nihil
IOiqu)
2,938 2,939 2,940 2,937 2,934
KD(qZR)
2,941 2,933 2,936 2,037 2,937
I e Hadiitd e Rl Sl -¢
L CAY) 2,940 2,936 2,938 2,937 2,936
BN I I R A R
—t (s 0,07 0,10 0,07 0,00 0,07
Koiqui
R 0,2688 0, 2687 0,2684 0,2692 0,2698
(mn} 0,2680 0,2700 0,2693 0,2692 0,2691
R
() 0,2684 {,2694 0,2639 0,2692 0,2695
R (3) 0,1 0,3 0,2 0,0 0,1

Ty, (op = 1,000893 £ 0,000003 (ca. * 0,0003%)

KGR o, = 2,937  +0,002  (ca. * 0,073)
Reot = 0,2601 + 0,0004 mm (ca.  0,23)
Ryaeger 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994
Riierg 0,993 0,996 0,994 0,994 0,993
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Tabel 7.10 Ig(qgR), Kg(qzR), R (in mm} er Ryzeper/Ryjerg voor verschillende

temperaturen. Element 3.

T(%C) 20 15 10 5 0
1,000896 | 1,000899 | 1,000894 | 1,000908 | 1,000911
IO(qZR)
1,000003 | 1,000895 1 1,000901 { 1,000903 | 1,000907
o F-- = - U SR SN B
T, (R 1,000900 | 1,000897 | 1,000898 | 1,000906 | 1,000909
_Egﬁgf _________ e
—/ <% _ (%) | nihil nihil nihil nihil nihil
Ioiqui
2,935 2,933 2,937 2,929 2,927
KU(QZR)
2,931 2,936 2,933 2,931 2,929
K, (a0 2,933 2,935 2,935 2,930 2,928
—U&a@@__- __________________ A
— 5 0,07 0,05 0,07 0,03 0,03
Koiqui
R 0,2696 0,2700 0,2692 0,2712 0,2718
(mm) 0,2706 0,2693 0,2702 0,2705 0,2711
i :_ - - —fFF == — = - - - - =-"—""1T --_—_-_----r - = —1
R
() 0,2701 0,2697 0,2697 0,2709 0,2715
AR (4 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1
R
1,0, = 1,000902  0,000005 (ca. 0,0005%)
Koiquitot = 2,932 + 0,003 {ca. £ 0,1%)
Reot = 0,2704 + 0,0008 mm (ca. * 0,3%)
Rjacger 0,995 0,997 0,995 0,996 0,996
Riierg 0,996 0,994 0,996 0,996 0,995

95




Naar aanleiding van de in de tabellen 7.8, 7.9 en 7.10 vermelde waarden

kunnen enkele kanttekeningen worden geplaatst.

1.

. Een andere gevolgtrekking uit de consistentie tussen

De verschillen tussen de duplowaarden zijn voor IO(qZR} verwaarloosbaar en
VOOor KO(qZR] en voor R zeer klein.

. De variaties met de temperatuur zijn zo gering dat IO(qZR), Ko(qu) en R als

karakteristieke, elementgebonden grootheden kunnen worden beschowwsd.

. De waarde van R is voor elk der drie elementen zodanig dat de thermolas zich

volgens de berekeningen inderdaad in gebied 2 (0,05 mm < R < 0,3 mm) bevindt.
De verschillen tussen de R-waarden die via het gemodificeerde Jaegermodel zijn
bepaald en de overeenkomstige R-waarden die met behulp van het viergebieden-
model zijn berekend, zijn voor elk der drie elementen gemiddeld duidelijk
kleiner dan 1% en vertonen bovendien een zeer geringe spreiding (gemiddeld

< 0,1%). Door deze uitkomst worden de aanvankelijke bezwaren tegen een R-bepa
ling via het gemodificeerde Jaegermodel volledig weggenomen. Tegelijkertijd
kan dit resultaat worden gezien als een eerste rechtvaardiging met betrekking
tot het gebruik van het gemodificeerde Jaegermodel. Een meer definitieve uit-
spraak hierover kan eerst worden gegeven nadat de metingen aan de korrelstruc-
turen zijn besproken (hoofdstuk 8).

RJaeger en Rvierg betreft
de rechtvaardiging van het gebruik van formule (3.3) voor de berekening van de
inwendige warmteweerstand Wz’i van het meetelement.

De gevolgde werkwijze is nu zo dat bij de berekeningen met het gemodificeerd

Jaegermodel (de in hoofdstuk 4 besproken methoden) ter bepaling van A, FQ {of T)

en pc gebruik is gemaakt van

RJaeger en dat bij de contr8le van de aldus gevonden

resultaten met behulp van het viergebiedenmodel (hoofdstuk 5} met de via dit laat

ste model bepaalde Rvierg is gerckend.

7.5 De invloed van pc op de bepaling van A en [

Tot nu tee zijn alle berekeningen in het gemodificeerde Jaegermodel uitge-

voerd met de als constant veronderstelde pc-waarde van zuiver water. Voor die

gevallen waarbij pc vooraf niet nauwkeurig bekend is of kan worden berckend, is

het belangrijk te weten hoe groot de invloed is van pc op de bepaling van A en

)

(of T). Daartoe worden in deze paragraaf de berekeningen voor het geval "oc

bekend” herhaald uitgevoerd bij een telkens met een vast bedrag (5% van (pc)ijk =
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3I(_i) veranderende pc-waarde. De resultaten, die voor alle elementen

4,19.10° Jm”
hetzelfde beeld vertonen, zijn samengevat in tabel 7.11 voor een meting met ele-
ment 3 aan de 0,4 gew.%-agargel bij 20 9. In deze tabel zijn vermeld de groothe-
den pc, tU, Y, » en I en bovendien van iedere grootheid de afwijking ten opzichte
van de overeenkomstige grootheid die met pc = (pc)ijk is berekend. De contact-

weerstand ' is daarbij bepaald volgens de formule

T = (y/A}v - ZWWR, i 7.7

welk resultaat direct volgt uit formule (4.15) samen met het gegeven dat T = ZTFVFE.

Tabel 7.11 De invlced van pc op de grootheden €gr Ys A en T voor metingen aan
een 0,4 gew.Z—agargel bij 20 °C met element 3. Tevens zijn vermeld de afwijkingen

ten opzichte van de bij (pc)ijk = 4,]9.]06 Jm-BK_] bepaalde grootheden.

pc X 107% s t, o ) Y ¥ A x|t x 10 5

a3 (PC) 35K ) | 0,iik Y | kT Mk |ty | Tk
3,14 0,75 |0,4438 | 0,79 10,2503 | 0,70 | 0,6083 |1,011, -8,80 | -10,4
3,35 0,80 |0,4743 | 0,84 |0,2847 10,76 | 0,6066 |1,008| -6,65 |- 7,8
3,56 0,85 |0,5009 | 0,80 [0,3090 0,83 | 0,6054 {1,006] -4,60 |- 5,4
3,77 0,9 | 0,5247 | 0,93 |0,3316 | 0,89 | 0,601 |1,004| -2,67 |- 3,1
3,98 0,95 |0,5460 | 0,97 10,3528 0,95 | 0,602 |1,002| -0,86 |~ 1,0
4,19 1,00 [0,5648 | 1,00 |0,5726{1,00 | 0,6017 |1,000{ +0,85 [+ 1,0
4,40 1,05 |0,5814 | 1,03 lo,3012 | 1,05 | 0,6005 |0,998 +2,46 |+ 2,9
4,61 1,00 |0,5956 | 1,05 |0,4088 | 1,10 | 0,5995 |0,996] +3,99 |+ 4,7
4,81 1,15 |0,6077 | 1,08 |0,4253 [ 1,14 | 0,5981 |0,994| +5,44 |+ 6,4
5,02 1,20 |0,6177 | 1,00 |0,4410 [ 1,18 | 0,5069 |0,992| +6,82 |+ 8,0
5,23 1,25 10,6257 | 1,11 lo,as50 [1,22 | 0,5857 |0,000| +8,15 |+ 9,6

Het meest opmerkelijke gedrag in tabel 7.11 vertoont de contactweerstand T,
die in de "omgeving" van pc = (pc) ijk van teken verandert. Uit figuur 7.3, waarin
I' is uitgezet als functie van [pc)/(pc)ijk, volgt dat T = 0 voor pc = 0,98(pc)ijkﬂ

4,11.10% g3t
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Figuur 7.3 De invloed van pc op I' in het geval van een meting aan een 0,4 gew.Z%-

-agargel bij 20 °C met element 3.

Het opzoeken van de combinatie {A,pc} waarbij I’ = 0, lijkt derhalve een
bruikbare methode voor een simultane X,pc-bepaling voor die gevallen waarbij de
contactweerstand I' zo goed als nul gesteld mag worden. Op dit moment is het ech-
ter nog te vroeg om deze conclusie algemeen te trekken. Immers, het hier verkre-
gen resultaat voor een agargelmeting is in dit opzicht niet geheel cobjectief. De
bij de berekening van T' gebruikte R-waarde is in het gemodificeerde Jaegermodel
bepaald uit de resultaten van metingen aan een agargel in de veronderstelling
' = 0. De in figuur 7.3 weergegeven T',pc~kromme snijdt de oc-as niet precies in
het punt pc = (pc)ijk, maar wijkt er circa 2% van af. Een dergelijke afwijking ir
pc is geheel het gevolg van de met behulp van formule (7.7) te bereiken nauwkeu-
righeid in de bepaling van I'. In hoofdstuk 8 komen wij op de methode "T = 0" nog
terug.

Een andere belangrijke conclusie uit tabel 7.11 is de zeer geringe inviced
van pe op de berekende A-waarde: cen 25% afwijkende pc geeft een slechts 1% af-
wijkende A. Een direct gevolg hiervan is dat bij de methode “pc bekend" niet ver
eist is pc nauwkeurig te kennen om toch een betrouwbare A-waarde te verkrijgen.
Daartegenover staat dat omgekeerd bij de methode "pc onbekend'" kleine variaties
in A reeds grote verschuivingen in pc tot gevolg hebben. Dit probleem komt in de
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volgende paragraaf aan de orde.

7.6 De simultane A, pc en I'-bepaling van een agargel

Om de rekenprocedure uit te proberen zijn ook bij de agargelen enkele me-
tingen uitgewerkt volgens de methode waarbij pc vooraf als onbekend wordt be-
schouwd. In wezen is dit de simultane A, pc en [-bepaling zoals deze in § 4.6
is beschreven. Het kemmerk van de juiste combinatie {A,pc,l'}, inhoudende het bin-
nen de meetnauwkeurigheid gelijk zijn van X op twee verschillende tijdsintervalien,
vraagt om nauwkeurige A-bepalingen op ieder gekozen tijdsinterval bimmen de gren-
zen t, en t,. Vooral als gevolg van de in & 7.5 geconstateerde grote gevoeligheid
van pc voor » kunnen betrekkelijk geringe onnauwkeurigheden in de A-bepaling er de
oorzazk van zijn dat de gelijkheid van x op de twee tijdsintervallen wordt bereikt
voor een sterk afwijkende pc-waarde. Om deze reden moeten bij de berekeningen voor
het geval "pc onbekerd'" in elk geval strengere eisen worden gesteld aan de voor-
waarde ty, >> vzja dan bij de berekeningen voor het geval "pc bekend". Aan de hand
van de resultaten van berekeningen aan diverse agargelen is gebleken dat een keuze
van t in de orde van 100 s voor het geval 'pc onbekend" ruim voldoende is {in dit
geval is t, = 56 v2/a].

Voor het eindtijdstip t, zijn verschillende waarden tussen 200 en 300 s geko-
zen. De keuze van t, wordt enerzijds bepaald door het streven in een zo kort moge-
lijke tijd een meting te voltooien, anderzijds door de noodzaak voldoende meet-
punten te hebben voor het kunnen uitvoeren van een betrouwbare regressie op beide
tijdsintervallen, Daarbij is bovendien nog een voorwaarde dat de intervallen el-
kaar niet teveel mogen overlappen om de op beide intervallen berekende A-waarden
op zinvolle wijze met elkaar te kunnen vergelijken.

Als voorbeeld worden van een meting aan een 0,5 gew.3%-agargel bij 20 °C met
element 2 de resultaten besproken. In tabel 7.12 zijn de * en I'~waarden vermeld
van de berekeningen op drie tijdsintervallen tussen t, = 100 en te = 300 s. De
als parameter ingevoerde pc is telkens gewijzigd met gelijke stappen ter grootte
van 10% van (pc)ijk = 4,19.106 a3, m figwr 7.4 zijn de A-waarden van tel-
kens twee verschillende tijdsintervallen uitgezet als functie van pc. Uit het
snijpunt van de twee getekende i,oc-lijnen volgt een waarde voor de bij die tijds-
intervallen optimaal passende A en pc. Omdat de voor een zeker tijdsinterval be-
rekende {X,pc}-punten niet geheel op een rechte lijn liggen, zijn voor beide

tijdsintervallen slechts die punten verbonden die het dichtst bij het snijpunt
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van de "krommen" liggen. De uit het snijpunt bepaalde A en pc geven via een inter
polatie van de in tabel 7.12 vermelde waarden ook een waarde voor de bijbehorende

Figuur 7.5 geeft de in tabel 7.12 vermelde I'-waarden als functie van pc voor
de drie gekozen tijdsintervallen. Ook nu velgt uit het snijpunt van telkens twee
lijnen een voecr de betreffende intervallen optimale combinatie X, pc en T.

Uitgaande van de veronderstelling dat bij een meting aan een agargel I' = 0
is, geeft in figuur 7.5 het snijpunt van de T',pc-lijn met de pc-as een waarde
voor de hijbehorende pc, en daarmee via interpolatie in tabel 7.12 ook een waarde
VOOT A.

Tabel 7.12 A- en [~waarden op drie tijdsintervallen voor verschillende waarden

6 3.1

van de als parameter ingevoerde pc/(pc)ij met (pc)ijk = 4,19.10° Jm K '. De me-

k
tingen zijn uitgevoerd met element 2 aan een 0,5 gew.Z-agargel bij een omgevings-

temperatuur van 20 °c.

pc ‘
0,8 0,9 1,0 1,1

tijds-

interval (s)

(100, 200) 0,6107 0,6091 0,6074 0,6058

A

[100, 300] 0,6104 0,6089 0,6076 0,6061
e

1200, 3001 0,6102 0,6091 0,6080 0,6067

{100, 200] -7,26 -3,51 +0,22 +3,60

r.10°

(100, 3001 -8,23 -3,72 +0,65 +1,83
w1

[200, 300] -8,45 -3,59 +1,25 +6,03

100
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Figuur 7.4 A als functie van pc op telkens
—-eo—: [100, 200);— x—:
Agargel 0,5 gew.Z; 20 oC; element 2.
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Figuur 7.5 T als functie van pc op drie tijdsintervalien.

—x—: (100, 300];

twee verschillende tijdsintervallen.

: {100, 200];

o—: [200, 300]. Agargel 0,5 gew.%; 20 °C; element 2.
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Wat de bepaling van A, pc en T uit de in figuur 7.4 gegeven grafieken betreft

volgt:
a. op de tijdsintervallen {100, 200] en {100, 300]:

A = 0,6083 Wm K1 pc = 0,04 (Ce)jjps T = 1,735,107 méiw ™,

b. op de tijdsintervallen [100, 200] en {200, 300]:

A = 0,6091 Wn K13 pc = 0,90 (pc). = -3,55.107° m°Kw ' en

ijk’ |

c. op de tijdsintervallen [100, 300] en [200, 300]:

X = 0,6096 Wn~ 'K ': pc = 0,85 (pc)iip: T = 5,81.107° moKW -

De op een identieke wijze uit figuur 7.5 bepaalde ), pc en I'-combinaties

Z

geven ongeveer dezelfde waarden als hierboven vermeld. De verschillen vallen ge-

heel binnen de voor deze methode geldende nauwkeurigheidsgrenzen.

De plaats waar de drie in figuur 7.5 getekende ', pc-1lijnen de pc-as snijden

(de situatie waarbij I' = 0 is) geeft achtereenvolgens:

1. op [100, 200): oc
2. op [100, 300]: pc
3. op [200, 300]: pc = 0,97 (pc)

1.-1

0,99 {0¢)j54 » = 0,6075 Wm K,
0398 (QC)iJk; A= 0,6078 Wm_1K_1 cn
= 0,6083 Wn K.

ijk A

De resultaten van het hier besproken voorbeeld geven aanleiding tot enkele

opmerkingen.

1. Door de reeds in § 7.5 gesignaleerde grote invloed van A op pc hebben kleine

onnauwkeurigheden in de A-bepaling tot gevolg dat de gelijkheid van ) op twee
verschillende tijdsintervallen wordt bereikt voor een relatief sterk afwijken—
de pe-waarde (in het hier gegeven voorbeeld maximaal 15%) en daanmee tevens
voor een (31j het gering) afwijkende A—waarde én voor een afuijkende T-waarde.
Ook de keuze van de twee met elkaar te vergelijken tijdsintervallen heeft een
betrekkelijk grote invloed op de pc-bepaling (in het voorbeeld circa 10%). Dit
is overigens niet zo verwonderlijk. Een kortstondige storing in het tempera-
tuurverloop kan tot gevolg hebben dat de op een zeker interval berekende i-waa
de te klein uitvalt en de op een ander interval berekende i-waarde te groot is.
. De onder opmerking 1 genoemde storingen hebben uiteraard een in de tijd toeval-
lig karakter. Derhalve verdient het de voorkeur de berekeningen uit te voeren
op meerdere tijdsintervallen en als eindresultaat op te geven het gemiddelde
van alle uvitkomsten van telkens twee met elkaar vergeleken tijdsintervallen.

Voor het genoemde voorbeeld geeft dit:
=1.,-1

A = 0,6090 Wm K ',
pc = 0,90 (pc)jjk en
r o= -3,7.10°5 mikwW

Als gevolg van de 10% te lage waarde van pc is de bijbehorende x iets te hoog

|
|


file:///-waarde

{circa 0,3%) en valt T negatief uit.

3. De methode waarbij gezocht wordt naar de combinatie {A,pcl in de veronderstel-
ling I = 0, geeft op alle drie de tijdsintervallen een pc-waarde die slechts
enkele procenten afwijkt van (pc) ijk® Een dergelijk resultaat werd ook in
§ 7.5 gevonden.
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8 Metingen aan glasparels en aan zilverzand

8.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden de resultaten vermeld en besproken van de metingen
die zijn verricht aan korrelstructuren. Zoals reeds in § 1.6 is vermeld betreft
dit voornamelijk metingen aan goed gedefinieerde,al dan niet vochtige, stapelingen
van glasparels terwijl bovendien ernkele meetsefies zijn verricht aan zilverzand.
De stapelingen worden verkregen op een wijze zoals in § 6.5 is beschreven. In
§ 8.2 zijn enkele gegevens over de glasparels en over het zilverzand samengevat.,

Omdat van iedere stapeling de waarde van pc vooraf kan worden bepaald, kan
deze waarde bij de berekeningen in het gemodificeerde Jaegermodel voor het geval
"oc bekend'!, direct worden ingevoerd. In § 8.3 worden de resultaten besproken van
metingen aan droge korrelstructuren, In § 8,3.1 ligt daarbij het accent op het
met clkaar vergelijken van de meetresultaten die met elk der elementen zijn ver-
kregen. De centactweerstand T (of Fi) is nu niet meer gelijk aan nul en speelt
daarom in de berekeningen een wezenlijke rol. Omdat verwacht mag worden dat de
waarde van [ wordt beinvloed door structuurparameters zoals stapelingsdichtheid
en korrelgrootte, worden in § 8.3.2 de resultaten besproken van enkele metingen
aan stapelingen van verschillende dichtheid, terwijl in § 8,3.3 de metingen aan
glasparelstapelingen van telkens een andere zeeffractie ter sprake komen. Para-
graaf 8.3.4 beschrijft de resultaten van A- en I'-bepalingen aan droog zilverzand.
Eveneens zijn metingen uitgevoerd aan vochtige glasparels en aan vochtig zilver-
zand (5 8.4). Omdat bij metingen aan met water verzadigde korrelstructuren de
contactweerstand zeer klein of zelfs gelijk aan nul is, kunnen de resultaten van
deze metingen in de eerste plaats dienen als cen test op de consistentie van de
berekeningsmethode met het gemodificeerde Jaegermodel (& 8.5.1} en in de tweede
plaats worden gebruikt voor een simultane A, pc-bepaling (§ 8.5.2). Van iedere
uitgevoerde meting worden de via het gemodificeerde Jaegermodel bepaalde A- en I-
-waarde getoetst aan de eindvergelijking uit het viergebiedenmodel. De resultaten
van deze berekeningen komen in § 8.6 ter discussie. Tenslotte volgt in § 8.7 de
bespreking van de resultaten van de simultane ), pc en I'-bepaling van metingen
aan zowel droge (§ 8.7.71) als vochtige (§ 8.7.3) stapelingen; in § 8.7.3 worden
de resultaten samengevat.
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8.2 De korrelstructuren

Over het materiaal waarvan de glasparels (van het merk Balletini) zijn ver-
vaardigd, zijn in tabel 8,1 de relevante gegevens vermeld. Tevens zijn in deze
tabel de afmetingen van de door ons gebruikte zeeffracties opgenomen. De aandui-
dingen B4, B7, B11 en B14 zijn overeenkomstig de door de fabrikant gebezigde
notatie.

Tabel 8.1 Het glasparelmateriaal en de gebruikte zeeffracties

samenstelling siliciumoxyde: 60 gew.%
loodoxyde : 25 gew.b
kaliumoxyde : 10 gew.%
natriumoxyde : 5 gew.%

soortelijke massa 2900 kgm-3

soortelijke wamte 653 Jkg K1 *)

warntegeleidingsco8fficiént ca. 1 Wo K] bij 20 °C

gebruikte zeeffracties B4 : 0,090 - 0,100 mm

B7 : 0,200 - 0,250 mn
Bi1: 0,500 - 0,630 mm
B14: 1,000 - 1,250 mn

Over het bij de metingen gebruikte zilverzand zijn in tabel 8.2 enige gege-
vens samengevat.

Tabel 8.2 Gegevens over de zilverzandkorrels

samenstelling 99,99 % (kristallijn) kwarts
soortelijke massa 2660 kgm_3

( soortelijke warmte 787 Jkg"1Kq1 *)
warntegeleidingscodfficisnt ca. 9 wa 'k bij 18 °C
gebruikte zeeffractie 0,315 - 0,400 mm

#) Deze waarde is door eigen metingen in een calorimeteropstelling binnen de

nauwkeurigheidsgrenzen (* 3%} bevestigd.
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8.3 Metingen aan droge glasparelstapelingen en aan droog zilverzand

Onder verschillende condities is een aantal meetseries uitgevoerd aan droge
glasparelstapelingen en drcog zilverzand. Daarbil ging het er vooral om een indruk
te krijgen over de mogelijkheden en de betrouwbaarheid van de berekeningsmethode
met het gemodificeerde Jaegermodel voor korrelachtige structuren. In deze para-
graaf komen de resultaten van deze metingen achtereenvolgens ter sprake.

8.3.1 Metingen met de elementen 1, 2 en 3 aan stapelingen met uniforme sivuciuur-

parometers

Om de resultaten, die verkregen worden via metingen met de verschillende
elementen, met elkaar te kunnen vergelijken is een meetserie uitgevoerd waarbij
de elementen zich bevonden in glasparelstapelingen met onderling gelijke struc-
tuurparameters {(zeeffractie en stapelingsdichtheid). Ter sprake komen de resulta-
ten van metingen aan B7-glasparels met een stapellngsdlchtheld g Van circa 1845
kgm -3 . Omdat de glasparels een soortelijke massa van 2900 kgm 3 hebben heeft een
dergelijke stapeling een porositeit € van ongeveer 0,364. De volumetrische warm-
tecapaciteit (pc), bedraagt 1,21.106 Jn k!
—orde (1,5.1077 m2s-1) als die van de agargelen, zodat op grond van dezelfde over-

. De a-waarde ligt in dezelfde grootte

wegingen als in § 7.3 t, en t, om en nabij de 50 respectievelijk 150 s kunnen
worden gekozen. De totale temperatuurstijging gedurende een meting lag steeds bij
0,5 9C. De constante omgevingstemperaturen bedroegen achtereenvelgens 10, 5, 0,
-5 en -10 °C. De berekeningen zijn uitgevoerd volgens de in § 4.5 besproken me-
thode (''pc bekend'’), waarbij de contactweerstand T wordt berekend met formule (7.7}
In de tabellen 8.3, 8.4 en 8.5 zijn de resultaten vermeld. Aan de hand van de in

deze tabellen vermelde waarden worden de grootheden t., v, * en I' nader besproken.

0’
a. De hulpparameters tyen Y

In tegenstelling tot de agargelen waar g positief is, wordt bij de hier be-
sproken metingen aan de ovendroge B7-glasparels een negatieve to-waarde gevonden.
Hoewel ook bij de meeste andere door ons verrichte metingen aan droge glasparel-
stapelingen en zilverzand een negatieve t; is gevonden (zie bijvoorbeeld & 8.3.3
en § 8.3.4), kunnen over het teken van t
gegeven.

02 priori geen eenvoudige regels worden
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Tabel 8.3 tO’ Y, A en I van een glasparelstapeling (B7; ps = 1848 kgm_B; € =10,363;

(Qc)S = 1,21.106 Jm_BK_]) in afhankelijkheid van de temperatuur. ledere meting is
in duplo uitgevoerd; %, v, % en T stellen de gemiddelden van de duplowaarden voor.
Element 1.
T(°C) 10 5 0 -5 -10
. (s) -0,6054 -0,5413 -0,6034 -0,6209 -0,6207
0 -0,6306 ~0,6109 -0,5965 -0,6277 -0,6156
ty(s) -0,6180 ~0,5761 -0,6000 -0,6243 -0,6182
S e e R
(%) 2,0 6,0 0,6 0,5 0,4
%
0,3249 0,3077 0,3267 0,3324 0,3330
¥ 0,3322 0,3276 0,3246 0,3343 0,3316
¥ 0,3286 0,3177 0,3257 0,3334 0,3323
&) 1,1 3,1 0,3 0,3 0,2
Y
e 0,1909 0,1870 0,1855 0,1842 0,1828
A(Wm K™
0,1916 0,1884 0,1857 0,1844 0,1826
Ko KN 0,1913 0,1877 0,1856 0,1843 0,1827
82 ) 0,2 0,4 0,05 0,05 0,08
X
42 4,744 4,464 5,045 5,257 5,345
T.107 (m“KW™ ')
4,905 4,928 4,978 5,301 5,319
ot mi 4,825 4,695 5,011 5,279 5,332
______________ e e — — - _— == = = = e = |—_— = —_—_— = —_— - —_——
%; (%) 1,7 4,9 0,7 0,4 0,2
T
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Tabel 8.4 ty> s A en ' van een glasparelstapeling (B7; Py = 1847 kgm-B;E = 0,363

6 3

(pc)s = 1,21.10° Jm K-]) in afhankelijkheid van de temperatuur. ILedere meting is

in duplo uitgevoerd; ?E; Y, * en T stellen de gemiddelden van de duplowaarden voor

Element 2.
T(°C) 10 5 0 -5 -10
¢ (5) -0,6652 ~0,6577 -0,6163 -0,6341 ~0,6365
0 -0,6423 -0,5979 -0,6343 -0,6464 -0,6320
_____________ D I ~
ty(s) -0,6538 -0,6278 ~0,6253 -0,6403 -0,6343
e R R
—2 1,8 4,8 1,4 1,0 0,4
t
0,3426 0,3412 0,3304 0,3362 0,3373
Y 0,3362 0,3241 0,3355 0,3397 0,3363
Y 0,3394 0,3527 0,3330 0,3380 0,3368
________ . U U U |
& (4 0,9 2,6 0,8 0,5 0,2
=
o 0,1918 0,1893 0,1857 0,1843 0,1834
AW K ) 0,1904 0,1876 0,1861 0,1845 0,1829
I 0,1911 0,1885 0,1859 0,1844 0,1832
LLANCS' 0,4 0,5 0,1 0,05 0,1
X
T 5,770 5,850 5,736 5,960 6,034
r. 10" 2w 1)
5,669 5,479 5,852 6,044 6,029
. | R I L - -1 - __ i
4,2 -1
7. 10% iy 5,720 5,665 5,794 6,002 6,032
AL (4 0,¢ 3,3 1,0 0,7 0,06
r
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Tabel 8.5 to, Y, A en I van een glasparelstapeling (B7; o, =

1845 kgm o3 €= 0,364;

(pc)S = ],2].106 Jm-BK-]) in afhankelijkheid van de temperatuur. Tedere meting is
in duplo uitgevoerd; EE} Y, A en T stellen de gemiddelden van de duplowaarden voor.
Element 3.
T(°0) 10 5 0 -5 -10
¢ (s) -0,6655 -0,6151 ~0,6111 -0,6703 ~0,6069
0 -0,7180 -0,6147 -0,6103 -0,6262 -0,6117
T, (s) -0,6918 -0,6149 -0,6107 -0,6483 -0,6093
s, I R
— %) 3,8 0,03 0,07 3,4 0,4
%o
0,3438 0,3301 0,3295 0,3472 0,3302
¥ 0,3589 0,3298 0,3295 0,3348 0,3317
Y 0,3514 0,3300 0,3295 0,3410 0,3310
A (4 2,1 0,04 0,0 1,8 0,2
Y
1 0,1885 0,1856 0,1843 0,1830 0,1804
A(Wm K ) 0,1905 0,1860 0,1838 0,1825 a,1801
o kY 0,1895 0,1858 0,1841 0,1827 0,1803
AN
22 (9) 0,5 0,1 0,2 0,2 0,1
)
4 2 6,108 5,880 5,926 6,476 6,140
r.10" kW™ )
6,407 5,854 5,952 6,169 6,194
710" (K™ ) 6,258 5,867 5,939 6,323 6,167
A% 1) 2,4 0,2 0,2 2,4 0,4
T
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Uit formule (4.14) bijvoorbeeld volgt dat ty Op een vrij gecompliceerde wijze
wordt bepaald door de thermische parameters van het medium &n door de dimensie-
loze parameter vy (dus ook door I'). Zowel de waarde van A als die van T kan nog inm
een sterke mate worden beinvioed door structuurparameters. Globaal zou men kunner
zeggen dat negatieve waarden van 5 vooral zijn te verwachten bij kleine waarden
van o en tegelijkertijd grote waarden van vy.

Uit de tabellen 8.3, 8.4 en 8.5 volgt verder dat, afgezien van een enkele
uitzondering, de spreiding in de duplowaarden van zowel ty als v gering is. Het
elementkarakteristieke gedrag van t, en y is bij de glasparel- en zilverzandme-
tingen minder sterk aanwezig dan bij de in § 7.3 besproken agargelmetingen. Dit
vindt waarschijnlijk zijn ocorzaak in het feit dat bij de glasparel- en zilver-
zandmetingen T % 0 is (en dus ook F £ 0), met als gevolg dat v en t (via de
formules (4.14) en (4.15)) worden bepaald door de elementkarakterlstleke W
en de niet-elementkarakteristieke r, beide. Bij de agargelmetingen daarentegen is
0, slechts W

[ L,1
teristiek uitsluitend betrekklng heeft op de in dit proefschrift gencemde elemen-

wegens T in het gedlng. Opgemerkt zij nog dat elementkarak-
ten 1, 2 en 3. Omdat uitwendig beschouwd, deze drie elementen identiek zijn (gel!
ke uitwendige diameter, gelijk omhulsel) kan T (of rR) als niet-elementkarakter-
istiek worden opgevat. Zouden daarentegen drie elementen zijn gebruikt met onder-
ling verschillende uitwendige diameter, dan was I' wel elementkarakteristiek ge-
weest,

b. De warmtegeleidingscodfficiént )

De warmtegeleidingscoéfficiént A neemt duidelijk toe met de temperatuur (zie
figuur 8.1). Kwalitatief gezien is dit resultaat in overeenstemming met het feit
dat zowel de warmtegeleiding via de in de porién aanwezige lucht toeneemt met de

temperatuur (ongeveer evenredig met TO’83

(T in kelvin), zie bijvoorbeeld Jakob,
blz. 69 en 77 (1949)) als de warmtegeleiding van het amorfe glasparelmateriaal.
De bijdrage van straling (evenredig met T3) aan het totale warmtetransport is
0,65 :

? (T in

kelvin) toenemen met de temperatuur, zou er op kunnen wijzen dat bij atmosferisch

gering. Het feit dat de door ons gevonden X-waarden ruwweg volgens T

druk de bijdrage van de warmtegeleiding via de in de porién aanwezige lucht aan-
zienlijk is. Deze veronderstelling wordt bijvoorbeeld condersteund deor de meet-
resultaten van Everest et al, (1963).

De door ons tussen -10 en +10 °C berekende A-waarden liggen zodanig dat de
temperatuurathankelijkheid van x4 op dit "smalle' temperatuurgebied voldoende nau
keurig kan worden voargesteld door een rechte 1ijn.
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Figuur 8.1 A als functie van T¢(°C) voor een glasparelstapeling (B7; Py = 1845

kem 75 € = 0,364; (pe), = 1,21.10% Y.

Voor elk der elementen is de spreiding in de duplowaarden gemiddeld slechts
ongeveer 0,2%. De in figuur 8.1 getekende rechten zijn bepaald uit een regressie
van A op T. De via metingen met de elementen 1 en 2 verkregen )\,T-rechten vallen
practisch samen, terwijl de via metingen met element 3 verkregen A,T-rechte ruim
1% lager ligt. De iets geringere dichtheid van de stapeling waarin element 3 zich
bevond is niet van dien aard dat daardoor verwacht mag worden dat A een 1% lagere
waarde zou kunnen aannemen (zie & 8.3.2). Omdat de drie A,T-rechten nagenoeg
everwijdig aan elkaar zijn, moet het verschil in A dan ook als een systematische
meetafwijking worden gezien.

Het totale beeid wijkt nauwelijks af van wat reeds in § 7.3.1 is opgemerkt
over de i-metingen aan agargelen (zie bijvoorbeeld figuur 7.1). Het 1lijkt derthal-
ve verantwoord nu algemeen te stellen dat de met een willekeurig element bepaalde

A—waarder relatief tot op 1% naquwkeurig zigjn.
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Het vergelijken met literatuurgegevens is bij de glasparelmetingen moeilijke
dan bij de agargelmetingen. Dit vindt voornamelijk zijn oorzaak in het feit dat
goed vergelijkbare metingen van andere onderzoekers nauwelijks voorhanden zijn:
ofwel de materiaalkeuze is afwijkend dan wel onnauwkeurig bekend, ofwel resulta-
ten van diverse auteurs zijn verre van eensluidend. Enigszins met onze metingen
te vergelijken is het werk van Wechsler & Glaser (1964) en dat van Messmer (1966
Wechsler & Glaser hebben metingen verricht aan glasparels van een scort die door
hen omschreven wordt als '"soda-lime-silica glass'. Voor metingen aan een stape-
ling, bestaande uit glasparels met een diameter van ongeveer 0,15 mm, bij een
porositeit € van 0,42, onder atmosferische druk en bij een omgevingstemperatuur
van 20 °C vonden zij een waarde voor A van ongeveer 0,18 Wm K*1. Messmer (1966)
heeft onder dezelfde omstandigheden voor een stapeling (met een € = 0,36) van
glasparels van hetzelfde materiaal maar met een diameter van circa 0,19 mm een
A-waarde van ongeveer 0,19 Wm_1l(_1 gevonden. Beide resultaten werden verkregen
met de niet-stationaire naaldmethode, waarbij » werd bepaald uit de asymptotische
oplossing (§ 4.3).

e. De contactweerstand T

Uit de meetresultaten komt naar voren dat de door ons ingevoerde contact-
weerstand I' tussen meetelement en medium fysisch zinvel blijkt te zijn. De sprei-
ding in de duplowaarden van I' is bij alle drie de elementen gering, gemiddeld
niet meer dan 1%. In figuur 8.2 is voor elk der elementen I uitgezet als functie)
van de temperatuur. Zeker voor de elementen 1 en 2 is de spreiding van de -waar-
den om de via regressie bepaalde I',T-rechte zeer acceptabel; voor element 3 is
deze spreiding daarentegen vrij groot. Omdat I' via formule (7.7) wordt bepaald
uit het verschil van twee termen van ongeveer dezelfde grootte-orde, kunnen klei-
ne variaties in vy en A relatief grote variaties in T tot gevolg hebben.

Uit de in figuur 8.2 getekende rechten kan met enige voorzichtigheid worden
geconcludeerd tot een geringe afname van I met toenemende temperatuur. Bij de
elementen 1 en 2 is deze afname van T significant, bij element 3 nauweliijks waar;
neenbaar. Een soortgelijk temperatuurafhankelijk gedrag van I’ is ook bij de mees-
te andere meetseries gevonden {zie de paragrafen 8.3.2 en 8.3.3).

Opmerkelijk is dat de via element 1 berekernde '-waarde bij iedere temperatul
gemiddeld 10 - 20% lager ligt dan die welke via element 2 of element 3 is bepaal
Aan de hand van berekeningen met de formules (3.3) en (7.7) blijkt dat dit ver-
schil practisch geheel wordt bepaald door de slechts 2 - 2,5% kleinere R-waarde
van element 1 in vergeiijking met die van de elementen 2 en 3!
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Figuur 8.2 T als functie van T(OC) voor een glasparelstapeling (B7; Py = 1845

kem 05 £ = 0,364; (pe) = 1,21.0% a3,

8.3.2 Enkele metingen aan droge glasparelstapelingen van verschillende dichtheid

Tabel 8.6 geeft een overzicht van de meetresultaten (A en I') voor drie ver-
schillende stapelingen van de glasparel B4 bij 20, 10 en 0 °C. In de figuren 8.3
en 8.4 is X respectievelijk T uitgezet tegen Pg- De uitgezette waarden zijn steeds
de over de duplometingen gemiddelde waarden.

De warmtegeleidingsco€fficiént A neemt toe met de stapelingsdichtheid. Dit
resultaat ligt geheel in de lijn der verwachting gezien het grotere aantal aan-
rakingspunten (of aanrakingsvlakjes) naarmate de stapeling een grotere dichtheid
heeft. Ook de door Fountain & West (1970} verrichte metingen aan Oregon-basalt-
korrels laten een soortgelijke toename van A met de stapelingsdichtheid zien,

De reeds in § 8.3.1 gesignaleerde toename van A met de temperatuur wordt beves-
tigd door figuur 8.3.
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Tabel 8.6 A(Wmf]K_]) en T(mZKW_]) voor drie verschillende stapelingen van de

glasparel B4 bij de temperaturen 20, 10 en 0 °C.

omgevingstemperatuur T( °c)
stapelings-
dichtheid o_ 20 10 0
(kgn™>)
A r.1o% A r.10t A r.1o4
1® meting | 0,1500 | 1,733 | 0,1451 | 1,774 | 0,1422 | 2,521
2° meting | 0,1504 | 1,988 | 0,1452 | 2,171 | 0,1422 | 2,372
1600
gemiddelde | 0,1502 | 1,861 | 0,1452 | 1,973 | 0,1422 | 2,447
spreiding | 0,1 6,9 0,1 10,1 0,0 3,1
1® meting | 0,1649 | 1,035 | 0,1504 | 1,387 | 0,1563 | 1,700
2° meting | 0,1647 | 0,963 | 0,1596 | 1,251 | 0,1562 | 1,332
1747
gemiddelde | 0,1648 | 0,999 | 0,1595 | 1,319 | 0,1563 | 1,516
spreiding | 0,1 3,6 0,1 5,1 0,1 12,1
1® meting | 0,1754 | 2,128 | 0,1697 | 2,142 | 0,1660 | 2,405
2€ meting || 0,1747 | 1,947 | 0,1703 | 2,287 | 0,1668 | 2,663
I ]
1805
gemiddelde | 0,1751 | 2,038 | 0,1700 | 2,215 | 0,1664 | 2,534
spreiding | 0,2 4,5 0,2 3,3 0,2 5,1
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Figuur 8.3 De warmtegeleidingscoéfficiént A voor verschillende waarden van Py

van de glasparel B4 bij de omgevingstemperaturen 20 ¢, 10 % () en 0 % ().
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Figuur 8.4 De contactweerstand I voor verschillende waarden van ps van de glas—

parel B4 bilj de omgevingstemperaturen 20 °c (0, 10°C () en 0 % ().
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Wat de contactweerstand I' betreft wordt weliswaar ook hier de reeds in
§ 8.3.1 geconstateerde afname van I' met toenemende temperatuur gevonden, een con-
sistent gedrag van I' met betrekking tot de stapelingsdichtheid is in een veel
mindere mate aanwezig. Men zou kunnen verwachten dat I' afneemt met een toenemende
dichtheid van de glasparelstapeling. De bij een dichtheid van 1805 kgm.-3 gevonden
[-waarden zijn echter met deze verwachting in strijd (zie figuur 8.4). De door
ons gevonden waarden laten zich het beste samenvatten door te stellen dat voor
het geval van metingen aan droge B4-glasparelstapelingen de contactweerstand T
globaal beschouwd ligt tussen 1.10_4 en 3.10° mZKw'] en dat binnen deze grenzen
enige systematische inviced van de stapelingsdichtheid op de waarde van I' niet
waarneembaar 1is.

Met betrekking tot de bepaling van I' kunnen nog enkele cpmerkingen worden
gemaakt. In de eerste plaats is er de reeds in § 8.3.1 genoemde relatief grote
spreiding in I' wegens de berekening van T via formule (7.7). Deze spreiding is
vanzelfsprekend des te groter naarmate I' kleiner is. Men vergelijke bijvoorbeeld
de in tabel 8.6 vermelde waarden met die uit de tabellen 8.3, 8.4 en 8.5. De
I'-waarde is voor het geval van metingen aan Bd-glasparels ruim drie maal zo klein
als veor metingen aan B7-glasparels, terwijl de spreiding in T bij de laatstge-
noemde metingen circa 1% bedraagt en bij de B4-glasparcls gemiddeld 6%.

In de tweede plaats kan men zich afvragen, gezien het in deze paragraaf ge-
signaleerde gedrag van ', wat de betekenis is van de waargenomen, overigens con-
sistente, temperatuurathankelijkheid van I'. In dit verband kan worden opgemerkt
dat de temperatuurathankelijkheid van T zich manifesteert bij verschillende me-
tingen {namelijk steeds bij een andere temperatuur) aan dezelfde stapeling, ter-
wijl een eventueel dichtheidsafhankelijk gedrag van I' uiteraard moet blijken uit
metingen aan verschillende stapelingen. Men kan zich voorstellen dat de condities
van het materiaal vooraf van invleced zijn op de wijze waarop bij het vullen van
een cylinder het materiaal in aanraking komt met het meetelement en aldus ook de
waarde van T tijdens een meetserie systematisch kunnen beinvloceden. Hierbij valt
bijvoorbeeld te denken aan de mate van zuiverheid van het glaspareloppervlak of
aan het verschil tussen een cylindervulling met ovendroog materiaal en een cylind
dervulling met atmosferisch droog materiaal. '

Het vergelijken van de in de paragrafen 8.3.1 en 8.3.2. vermelde T'-waarden
van metingen aan respectieveliik B7- en Bd-glasparels doet vermoeden van de dia-
meter van de glasparels een relatief grote invliced op de waarde van T heeft. Om
hierover een vollediger beeld te verkrijgen zijn in § 8.3.3 de resultaten samen-

gevat van enkele metingen aan de glasparels B7, B11 en B14,
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8.3.3 Enkele metingen aan droge glasparelstapelingen van verschillende zeef-

fractie

De in tabel 8.7 vermelde resultaten hebben betrekking op metingen bij 20 o
aan stapelingen (met een dichtheid van circa 1845 kgm_s) van de glasparels B7,
B11 en B14. In de figuren 8.5 tot en met 8.8 zijn respectievelijk de grootheden
ty, ¥, A en T uitgezet als functie van de diameter van de glasparels. Als diame-
ter is daarbij genomen de gemiddelde waarde van de door de betreffende zeef-
fractie bepaalde grenzen.

De invloed van de glaspareldiameter op de grootheden tys ¥, A en T manifes-
teert zich op een duidelijke wijze. Voor het geval van metingen aan de B7-glas-
parels bedraagt de waarde van t0 ongeveer -0,5 s, terwijl voor de Bl4-glasparels
{met een gemiddelde diameter van dezelfde grootte als de diameter van het meet-
element) voor t, een waarde van bijna -3 s wordt gevonden. In overeenstemming met
de in § 8.3.1 gemaakte opmerkingen over ty is deze absoluut genomen toename van
ty geheel toe te schrijven aan de voor de grotere glasparels aammerkelijk grotere
vy (zie figuur 8.6). Op zijn beurt is de sterke toename van vy (zie formule (4.15))
het gevolg van de met toenemende diameter van de glasparels snel groter wordende
I' (zie figuur 8.8), terwijl de slechts geringe toename van A (zie figuur 8.7)
hieraan maar weinig bijdraagt.

Extrapolatie van de in figuur 8.5 getekende rechte zou voor B4-glasparels
(met een gemiddelde diameter van 0,095 mm} een to—waarde geven van ongeveer ~0,16 s,
Deze waarde is in goede overeenstemming met de resultaten van de in § 8.3.2 be-
sproken metingen aan de Bd-glasparels waarbij een gemiddelde to—waarde van -0,15 s
wordt gevonden.

Wat de dimensieloze parameter y betreft is vooral interessant dat de in fi-
guur 8.6 getekende rechte na verlenging niet door de ocorsprong van het assenstel-
sel gaat maar de positieve y-as snijdt in het punt vy = 0,11. Er van uitgaande dat
I' (en dus ook FR) verwaarloosbaar klein wordt voor metingen aan glasparels met
een tot nul afnemende diameter (zie figuur 8.8) is het in figuur 8.6 weergegeven
gedrag van vy geheel in overeenstemming met formule (4.15). De ''restwaarde” van y
wordt dan bepaald door de inwendige warmteweerstand W A van het meetelement en

door de via extrapclatie naar diameter nul gevonden waarde (* ) van de warmte-

‘extrap
geleidingscoéfficiént van het medium (zie figuur 8.7). Invullen van WR i< 0,10
3
(de gemiddelde waarde van de drie elementen (zie § 7.3.2)) en van lextrap = 0,194

geeft via formule {4.15): v = 0,12, Dit bedrag is in goede overeenstemming met

de waarde v = 0,11 die via extrapolatie in figuur 8.6 is gevonden!
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Tabel 8.7 De grootheden tO’ Y, A en [ betreffende metingen aan stapelingen van
de glasparels B7, Bll en Bi4. Stapelingsdichtheid 1845 kgm—3. Omgevingstempera—
tuur 20 . .

B7 B11 B14
glasparels
(d = 0,22 mmn) (d = 0,55 mm) (d = 1,1 mm)
£y(5) ~0,4679 -1,307 -2,810
-0,4716 -1,313 -2,760
to(s) -0,4698 -1,310 -2,785
RN 1
— (%) 0,4 0,2 0,9
t
0,2798 0,5387 1,013

Y 0,2810 0,5405 0,994
¥ 0,2804 0,5396 1,004
A
= @ 0,2 0,2 0,9
-

- 0,1950 0,1961 0,1988
ACHm K ) 0,1951 0,1962 0,1977

——————————————————————— e

T K 0,1951 0,1962 0,1983
N0 0,03 0,03 0,3
A

42 3,410 10,57 21,71
r. 107 @KW ') 3,437 10,61 21,38

4. 2,1
T.10" (m“KW ) 3,424 10,59 21,55
A_—r (%) 0,4 0,2 0,8
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Figuur 8.5 De invloed van de glaspareldiameter op de tijdcorrectie t
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Figuur 8.6 De invloed van de glaspareldiameter op de dimensieloze parameter Y.
3

- -3, Y 0n ©
(ps = 1845 kgm "3 T0 20 “cC).

119



— A iwm TR
o
o
[«=]
T T
\.
=
o

Q

iy

w0

Q
T

IR TN TN D N Y Y N N W DU
02 04 06 08 1.0 1.2

— diameter glasparels (mm)

Figuur 8.7 De invloed van de glaspareldiameter op de warmtegeleidingscoeéffi-
ciént A (p_ = 1845 kgm'3; Ty = 20 °0y.

n
N

«B14

W
=

— 104 (m2Kkw-)
&

-
ful
T

14

12+~

*B11
10

1 1 1 1 1 1 i 1
0.2 Q.4 06 08 10 1.2
—= diameter glasparels (mm)

Figuur 8.8 De invloed van de glaspareldiameter op de contactweerstand T (ps =

1845 kgm °; T, = 20 °e).
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De warmtegeleidingsco&fficiént i neemt slechts weinig toe met groter worden-
de diameter van de glasparels, een resultaat dat ook door andere onderzoekers is
gevonden (Masamune & Smith (1963), Wechsler & Glaser (1964) en Messmer (1966)).
Kwalitatief kan deze toename van A worden begrepen uit het gedrag van de ver-
schillende bijdragen aan het totale warmtetransport met betrekking tot de deel-
tjesgrootte. Hoewel de bijdrage van de straling absoluut gezien gering is, heeft
de toename van de stralingsterm naarmate de deeltjes groter worden een relatief
belangrijk aandeel in de stijging van A met toenemende diameter van de deeltjes
(zie bijvoorbeeld Wechsler et al. (1972)). ‘

Extrapelatie van de in figuur 8.7 getekende rechte geeft V?or1B4—g1asparels

K

verdraagt zich vrij goed met het in figuur 8.3 weergegeven gedrag van A met be-

met een stapelingsdichtheid van 1845 kgm-3 een \ van 0,1947 Wm . Deze waarde
trekking tot de stapelingsdichtheid voor B4-glasparels (extrapolatie van de gete-
kende kromme bij 20 OC}.

De contactwesrstand T tenslotte neemt sterk tce met groter wordende diameter
van de glasparels, Extrapolatie van de in figuur 8.8 getekende rechte levert voor
de B4-glasparels een I'-waarde op van 1 a 2.10_4 mZKW_I, hetgeen in overeenstem-
ming is met het in § 8.3.2 gevonden resultaat. Extrapolatie van de rechte naar

diameter nul geeft een [ van ongeveer -0,5.10_4 mZKW-1

. Nog afgezien van de on-
zekerheid in de extrapolatie zelf kan binnen de voor T' geldende nauwkeurigheids-
grenzen deze waarde als gelijk aan nul worden beschouwd.

Indien - bij wijze van globale voorstelling - de contactweerstand I' tussen
element en medium wordt geidentificeerd met een zich om het meetelement bevinden-
de "effectieve' luchtspleet, kan met behulp van de gevonden I'-waarden een schat-
ting worden gemaakt van de dikte § van deze cylindervormige spleet. Drukken wij

§ uit in aantal (yx) gemiddelde diameters (d) van de glasparels, dan geldt:
& = xd (8.1)
en volgt voor I':

¥t xd

r L v v (8.2)
lucht

Invullen van X = 0,025 W™ 'K~ (bij 20 °C) en v = 5.10"% 1 in formule (8.2)

lucht
geeft:
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-4
r.10% = 200 1n[5'"] * d] (8.3)

5.107%

Met behulp van de formules (8.3) en (8.1) hebben wij x respectievelijk & berekend
voor de in tabel 8.7 gegeven I-waarden. Het resultaat van deze berekeningen is
weergegeven in tabel 8.8. Daarbij is vooral opmerkelijk dat de dikte van de ef-
fectieve luchtspleet voor alle metingen circa 4 3 5% bedraagt van de diameter
van de bij de metingen gebruikte glasparels.

Tabel 8.8 §&- en y—waarden voor metingen aan stapelingen van B7-, Bll- en Bl4-
—glasparels ((pc)s = 1845 kgm-B; T =20 DC).
glasparel diameter d r.10% § X
2pg—1
(mmm) (m“KW ") (m)

B 7 0,22 3,424 0,009 0,04

B11 0,55 10,59 0,027 0,05

B14 1,10 21,55 0,057 0,05

De contactweerstand ' heeft tot gevolg dat tijdens cen meting bij de over-
gang van meetclement naar medium een temperatuursprong ss optreedt. De grootte
van 65 wordt uiteraard bepaald door het bij de betreffende meting gebruikte ver-
mogen. Voor het geval van de hier besproken metingen aan de B7-glasparels bij-
voorbeeld lag Qq in de orde van 0,5 wm", waarmee werd bereikt dat de totale
temperatuurstijging over de meetduur van maximaal 300 s circa 1,5 ¢ bedroeg.
Uitgaande van ' = 3,4.10_4 mkw] volgt dan voor &_ een waarde van ongeveer 0,06
0C, dat wil zeggen 4% van de totale temperatuurstijging, Voor de Bld-glasparels
met T in de orde van 20.107" mZKW—1 volgt onder dezelfde voorwaarden 8_ = 0,3 °c,
hetgeen neerkomt op 20% van de totale temperatuurstijging. Op grond van deze
berekeningen zal het duidelijk zijn dat de contactweerstand I' in het algemeen

een niet te verwaarlozen grootheid is.
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8.3.4 Enkele metingen aan droog zilverzand
De metingen zijn uitgevoerd met element 2 en hebben betrekking op een sta-
peling van droog zilverzand met een dichtheid van 1613 kgm-s (porositeit € = 0,394)
bij de temperaturen 20, 10 en 0 9C. In tabel 8.9 zijn de resultaten vermeld, ter-
wijl in de figuren 8.9 en 8.10 A respectievelijk I' is uitgezet tegen de tempera-
tuur.
~0.354
x -
£ -
& .
Toas2
10.35 "
.
]
0.350- 1
I I
0 10 20 —e T COC)
Figuur 8.9 A uitgezet tegen de temperatuur voor metingen aan zilverzand
(pg = 1613 kgu™3; € = 0,394),
~80
2
p-4
L9
< ° —_
<
~ 1.0
&, 0%
1 *
6.0
1 1
o 10 20 — T (00)
Figuur 8.10 T uitgezet tegen de Cemperatuur voor metingen aan zilverzand
(0, = 1613 kgn 73 € = 0,394).
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Tabel B.9 Egr s A en T van metingen aan droog zilverzand (ps =
6

€= 0,39; (pc)_ = 1,27.10 Jn k" Y) bij 20, 10 en 0 °C.
T(°C) 20 10 0
(8 -1,241 -1,286 -1,310
1,176 -1,265 -1,294
£ (s) 1,209 -1,276 -1,302
At
— (%) 2,7 0,8 0,6
ty
0,7117 0,7352 0,7511
¥ 0,6756 0,7223 0,7379
¥ 0,6937 0,7288 0,7445
Y (4 2,6 0,9 0,9
-

o 0,3528 0,3510 0,3518
AW K 0,3524 0,3496 0,3505
Ao K 0,3526 0,3503 0,3512
2 (g 0,06 0,2 0,2
X

i 2o 6,92 7,31 7,51
107 (m"KW ) 6,42 7,16 7,36

________________________ |
F. 10wl ) 6,67 7,24 7,44
& (9) 3,7 1,0 1,0
I
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Voor A wordt slechts een zeer geringe toename met de temperatuur gevonden.
Van belang is in dit opzicht dat de warmtegeleidingsco&fficiént van kristallijn
kwarts afneemt met toenemende temperatuur (zie hijvoorbeeld Jakob, blz. 96, (1949)),
Zoals reeds in § §.3.1 is opgemerkt neemt de warmtegeleidingsco&ffici&nt van lucht
toe met de temperatuur. Alleen reeds het feit dat de warmtegeleidingscog&fficisnt
van het zilverzand in ieder geval niet afneemt met de temperatuur wijst op een
relatief grote bijdrage van de in de pori&n aamwezige lucht aan het totale warmte-
transport.

De contactweerstand I' laat ook nu een neiging tot afname met de temperatuur
zien (zie bijvoorbeeld de paragrafen 8.3.1 en 8.3.2). Uitgaande van een gemiddel-
de korreldiameter van 0,36 mm liggen de berekende I'-waarden practisch op de in
figuur 8.8 getekende rechte voor metingen aan droge glasparels, overeenkomend met
voor X opnieuw een waarde van circa 0,05 (zie de formules (8.1) tot en met (8.3}}.
Hiermede bevestigen de metingen aan droog zilverzand het beeld waarbij het be-
staan van de contactweerstand vooral wordt toegeschreven aan het feit dat als
gevolg van de aanwezigheid van het meetelement de korrelstructuur nabij het ele-
ment een iets geringere pakking heeft dan op grotere afstand, Het totale effect
van deze ijlere pakking kan worden weergegeven door een zich om het element bevin-
dend luchtlaagje met een dikte van ongeveer 0,05 d, Hierbij willen wij nog eens
benadrukken dat de grootte van de contactweerstand blijkbaar vooral bepaald wordt
door de afmetingen van de korrels en bijvoorbeeld veel minder door de vorm van de
korrels of door de stapelingsdichtheid (zie § 8.3.2).

8.4 Metingen aan vochtige glasparels en aan vochtig zilverzand

Vooraf zij opgemerkt dat de in deze paragraaf te bespreken metingen aan voch-
tige korrelstructuren niet ten doel hebben een overzicht te geven van de invloed
van het vochtgehalte op de waarde van de thermische parameters van het medium en
op die van de contactweerstand tussen element en medium. Om een dergelijk over-
zicht te kunnen geven zouden uitvcerige meetseries moeten worden uitgevoerd onder
voor het becogde doel specifiecke omstandigheden. De door ons verrichte, betrek-
kelijk willekeurig gekozen metingen aan vochtige korrelstructuren hebben slechts
een oriénterend karakter. In § 8.4.7 gaat het daarbij om de invloed van een even-
tueel vochttransport.als gevolg van de meting zelf op de via het gemodificeerde
Jaegermodel bepaalde grootheden » en I'. In § 8.4.2 ligt het accent op de tempera-
tuurafhankelijkheid van X en T,
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8.4.1 Metingen aan vochtige B7-glasparels en aan vochiig zilversand bij 20 “c

Bij gelijkblijvende omgevingstemperatuur (20 °c) zijn een aantal achtereen-
volgende metingen verricht aan zowel een stapeling van vochtige B7-glasparels als
aan vochtig zilverzand.

Als gevolg van de bij vochtige korrelstructuren in het algemeen relatief

hoge a-waarde (meestal > 21077 w?

5'1) is met de keuze t, = 50 s ruim voldaan aan
de voorwaarde t, >> v2/a.

Vooruitlopend op de resultaten van de in § 8.7 te bespreken simultane A, pc
en I'-bepaling, waarbij zal blijken dat voor het geval van metingen aan vechtige
korrelstructuren de totale temperatuurstijging gekoppeld aan de totale meetduur
een heperkende factor is, wordt opgemerkt dat de totale temperatuurstijging in
ieder geval binnen 0,5 OC wordt gehouden en dat de meetduur beperkt blijft tot
maximaal 200 s (bijvoorbeeld heeft bij de in deze paragraaf te bespreken metingen
aan zilverzand de totale temperatuurstijging circa 0,5 °C bedragen). Omdat de
kans op een eventueel vochttransport door de meting zelf afneemt naarmate de to-
tale temperatuurstijging geringer is, zijn ook enkele metingen uitgevoerd bij een
totale temperatuurstijging van slechts 0,15 ® in 200 s (onder andere de hier te
bespreken metingen aan de B7-glasparels). Hiermede worden dan overigens de door
de specificaties van de meetopstelling aangegeven grenzen wat meetgevoeligheid
en nauwkeurigheid betreft (zie hoofdstuk 6) overschreden.

In de tabellen 8.10 en 8,17 zijn de resultaten vermeld van telkens vier me-
tingen aan de glasparels B7 respectievelijk het zilverzand. De tijdsduur‘tussen
twee metingen bedroeg op zijn minst vijf uur.

Tabel 8.10 tyr Yo A en I' van metingen aan een stapeling van vochtige B7-glaspa-
rels {dichtheid 1720 kgm_3, vochtgehalte ¢ = 0,17 gew.Z; (pc), = 1,133.}06 Jn K
T=20 0C; element 2).

1

rangmummer van de metingen
. gemiddelde | standaard-
1 Z 3 4 waarde deviatie (%)
ty(s) -0,8210 |-0,8023 |-0,8937 |-0,9306 | -0,8619 3,5
y 0,3543 | 0,3475 | 0,3788 | 0,3918 | 0,3681 2,8
A K 0,2151 | 0,2174 | 0,2157 | 0,2163 | 0,2161 0,2
raotmi ) | 5,067 | 4,823 | 5,611 | 5,889 | 5,348 4,6
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Tabel 8,11 to, Y, A en I' van metingen aan vochtig zilverzand (dichtheid 1696 kgur3;

vochtgehalte ¢ = 0,24 gew.%; (pc), = 1,348.10% 3o k15 T = 20 °C; element 1).
rangmmmer van de metingen
gemiddelde | standaard-
1 2 5 4 waarde deviatie (%)
ty(s) -1,392 | -1,403 | -1,382 | -1,414 | -1,398 0,5
Y 1,001 | 1,012 | 0,9950] 1,017 | 1,0063 0,5
A K 0,4525| 0,4538| 0,4534| 0,4526| 0,4531 0,07
roaotwdfnly | 7,302 | 7,382 | 7,208 | 7,478 | 7,342 0,8

Bij de twee series van op elkaar volgende metingen is de. spreiding, zowel in
) als in T, niet alleen gering maar ook niet bepaald trendmatig. De conclusie mag
daarom worden getrokken dat, wat de reproduceerbaarheid van een meting betreft,
een verstorende inviced door mogelijk vochttransport als gevolg van de meting
zelf niet waarneembaar is. De iets grotere spreiding in de A- en T'-waarden bij de
glasparelmetingen in vergelijking met die van de zilverzandmetingen is waarschijn-
lijk het gevolg van het verschil in totale temperatuurstijging gedurende de me-
ting (0,15 °C respectievelijk 0,5 °C), waardoor eventuele storingen in de eexp[t)-
-kromme relatief een groter gewicht krijgen.

Zowel bij de glasparel- als bij de zilverzandmetingen ligt I' in dezelfde
orde van grootte als is gevonden bij de overeenkemstige metingen aan de droge
stapelingen {zie de paragrafen 8.3.3 en 8.3.4). Men zou kunnen verwachten dat T
voor het geval van metingen aan vochtige korrelstructuren een lagere waarde heeft
dan bij vergelijkbare metingen aan drege stapelingen (zie bijvoorbeeld de resul-
taten van de in de volgende paragraaf (8.4.2) vermelde metingen, waarbij dit het
geval is voor de metingen die zijn uitgevoerd bij 20 °C). Om hiervan een duide-
lijker beeld te verkrijgen zijn echter uitgebreidere meetseries onder goed geko-
zen condities vereist.

8.4.2 Metingen bij 20 en 10 °C agn een atapeling van vochtige Bd— en aan een
stapeling van vochtige B?-glasparels

In de tabellen 8.12 en 8.13 zijn de resultaten van de metingen samengevat.
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Tabel 8,12
rels (ps =

1560 kgm

uitgevoerde metingen is gebruik gemaakt van element ].

= 1,047.10% am 37!

0, Ys l en I' van metingen aan een stapellng van vochtige B4-glaspa-

5 = 0,52 gew.%; (on) ). Bij de in dupl

T(°C) 20 10
1¢ meting | gemiddelde | spreiding 1° meting | gemiddelde | spreidin
2° meting | waarde in % 2 meting | waarde in %
to(s) -0,6965 1 4 7055 1,3 0,9975 1 4 003 0,5
~0,7145 -1,008
y 0,2264 | 4 2203 1,3 0,3378 | 4, 3308 0,6
0,2322 0,3417
A K 0,2420 | 2423 0,1 0,2284 | 4 2206 0,1
0,2426 0,2298
r.otméwty | 0:9157 0,9679 5,6 3,599 3,635 1,0
1,022 3,671

Tabel 8.13 0, ¥, A en'I van metingen aan een stapellng van vochtlge B7-glaspa-
rels (p, = 1742 kgm "3 6 = 0,23 gew.7; (pe), = 1,152 1% om k1), Bij de in dupl
uitgevoerde metingen is gebruik gemaakt van element 2.
1(°C) 20 10
|
|
1° meting | gemiddelde | spreiding | 1° meting | gemiddelde | spreidin
2% meting | waarde in % 2® meting | waarde in %
to(s) -0,4830 | _4 4695 2,9 -0,9586 | 5 9333 2,7
-0,4560 -0,9080¢
y 0,2364 | g,2316 2,1 0,4122 1 4 4028 2,3
0,2267 0,3933
A K 0,2582 | 5 2373 0,2 0,229 | ¢, 2286 0,4
0,2373 0,2277
roaotmley | 179 1,701 5,5 5,816 5,642 3,1
1,608 5,468
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De warmtegeleidingscoéfficiént A gedraagt zich zoals mag worden verwacht,
namelijk iets afnemend bij dalende temperatuur {vergelijk § 8.3.1).

Wat de contactweerstand betreft kan er eerst op worden gewezen dat bij 20 OC,
in tegenstelling tot de resultaten van § 8.4.1, zowel bij metingen aan de B4- als
aan de B7-stapeling, I’ gemiddeld lager ligt dan bij overeenkomstige metingen aan
droge stapelingen {zie de paragrafen 8.3.1 tot en met 8.3.3). Bij het vergelijken
van bijvoorbeeld de in deze paragraaf genoemde B7-serie met die uit § 8.4.1 zij
er nog op gewezen dat zowel de dichtheid als het vochtgehalte (uitgedrukt in ge-
wichtsprocenten van de hoeveelheid droge stof!) bij de eerstgenoemde serie groter
is dan bij de laatstgenoemde.

Het meest opmerkelijke gedrag van de in de tabellen 8.12 en 8.13 vermelde
I'-waarden betreft de athankelijkheid van de omgevingstemperatuur. Bij belde series
is de bij 10 ¢ gevonden T' drie tot vier maal groter dan de overeenkomstige bij
20 °C berekende T. In dit verband zij opgemerkt dat bij deze series eerst bij
20 % is gemeten en daarna bij 10 °C. De tijd die nodig is om uitgaande van 20 °c
het gehele cylindersysteem bij 10 9C weer in temperatuurevernwicht te brengen ligt
in de orde van 10 & 12 uur. Mogelijk heeft gedurende deze tijd enig vochttrans-
port in de richting van de wand van de meetcylinder plaatsgevonden. Ook nu geldt
dat uitgebreidere meetseries nodig zijn om hierover een nader oordeel te kunnen

geven.

8.5 Metingen aan met water verzadigde glasparelstapelingen

De betekenis van de in deze paragraaf te bespreken metingen ligt vooral in
het feit dat na de voor de ijking van de meetelementen gebezigde agargelen (waar
[ = 0 mocht worden gesteld) mu een ander medium wordt gebruikt dat van de agargelen
structureel verschilt, maar waarbij wel mag worden verwacht dat I' eveneens gelijk
aan nul is. De gang van zaken is nu, dat wij geigjkt hebben met de agargelen en de
daarbij gevonden elementconstanten toepassen op medingen aan vochtverzadigde
glasparelstapelingen. Met deze metingen wordt dan een tweevoudig doel gediend.

In de eerste plaats kunnen wij ons er van overfuigen dat de metingen inderdaad

[ = 0 opleveren; dit resultaat bevestigt dan eens te meer de betrouwbaarheid van
het gemodificeerde Jaegermodel (§ 8.5.1). In de tweede plaats kan een beter oor-
deel worden gegeven over de mogelijkheid om via de methode "I = (" de thermische

parameters A en pc simultaan te bepalen (§ 8.5.2).
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’

§.5.1 Metingen aan stapelingen van Bd— en B/-glasparels bij verschillende tem—

peraturen

De meetresultaten zijn samengevat in de tabellen 8.14 (de Bd-glasparels) en
8.15 (de B7-glasparels) en in figuur 8.11 (X uitgezet tegen de temperatuur).

De bij enkele metingen gevonden grote spreiding in t, is voornamelijk een
gevolg van de zeer kleine waarde van ty bij metingen aan met water verzadigde
glasparelstapelingen. Hetzelfde geldt trouwens voor T.

Voor beide stapelingen wordt een toename van A met oplopende temperatuur
gevonden (zie figuur 8.11), een resultaat dat mag worden verwacht op grond van
het feit dat zowel de warmtepeleidingsco&fficiént van water (zie figuur 7.1) als
die van het glasparelmateriaal toeneemt met de temperatuur. Ock de grotere A-
~-waarde voor de B7-stapeling ten cpzichte van de B4-stapeling is in overeenstem-
ming met wat wij eerder hebben waargenomen (zie figuur 8.7). Enigszins opmerkelij
is het feit dat voor de B7-meetserie een sterkere temperatuurathankelijkheid word
gevonden dan voor de Bd-serie. Voordat nieuwe, goed vergelijkbare, metingen ter
beschikking komen, kunnen wij hierover echter weinig zeggen.

0.790

— A (Wm-1K-1)

0.770

" glasparel B7

0.760

glasparel B4

0 5 10 15

20

Figuur 8.11 X uitgezet tegen de temperatuur voor cen met water verzadigde stape-

ling van B4 (—e—)- respectievelijk B? (——@-—)-glasparels.
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Tabel 8.14 Egs Vs A en T van een met water verzadigde stapeling van B4-glasparels
3,-1

((pc)s = 2,71.106 Je 7K ). De metingen zijn uitgevoerd met element 1.
T(°C) 20 15 10 5 (+)0
0,0175 | 0,0200 | 0,0256 | 0,0201 0,0344
ty(s)
0,0361 | 0,0293 | 0,0278 | 0,0210 | 0,0302
ty(s) 0,0268 | 0,026 | 0,0267 | 0,0206 | 0,0323
Eié_'_ I R
9 35 1,0 4,1 2,2 6,5
%
0,5457 | 10,5307 | 0,5357 | 0,5423 | 0,5254
Y
0,5232 | 0,5311 0,5331 0,5414 | 0,5305
¥ 0,5345 | 0,5309 | 0,534 | 0,5419 | 0,5280
Ay
&Y () 2,1 0,04 0,2 0,1 0,5
-
o 0,7633 | 10,7551 0,7527 | 0,7515 | 0,7436
Ao K1)
0,7578 | 10,7588 | 0,7531 0,7513 | 90,7450
K K 0,7606 | 0,7570 | 0,7520 | 0,7514 | 0,7443
b — . — e e e e e = e — e — e - oA
%? (%) 0,4 0,2 0,03 0,01 0,1
1 2 1 | -0.189 | -0,251 -0,205 | -0,156 | -0,231
T 10 (m"Kw )
~0,312 | -0,264 | -0,225 | ~0,161 -0,204
Fa0tmiw Yy | -0,251 | -0,258 | -0,215 | -0,15¢ | -0,218
A 24,5 2,5 4,7 0,2 6,2
T
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Tabel 8.15 tO’ ¥, A en I' van een met water verzadigde stapeling van B7-glasparels

((pc)S = 2,69.]06 Jm~3K-l). De metingen zijn uitgevoerd met element 2.
T(°C) 20 15 10 5 (+)0
0,0246 0,0247 0,0257 0,0362 0,0468
ty(s)
0,0124 0,0132 0,0215 0,0331 0,0259
__________________ S N
t,(s) 0,0185 0,0190 0,0236 0,0347 0,0364
At
— (% 33 30 8,9 4,5 29
t
0,5282 0,5280 0,5268 0,5143 0,5020
.
0,5436 0,5422 0,5318 0,5179 0,5265
Y 0,5359 0,5351 0,5293 0,5161 0,5143
%?—(“) 1,4 1,3 0,5 0,3 2,4
-
11 0,7850 0,7773 D,7689 0,7577 0,7485
AW K
0,7883 0,7837 0,7692 0,7562 0,7534
NG S 0,7867 0,7805 | 0,7691 0,7570 0,7510
_________________ S (O
2 4 0,2 0,4 0,02 0,1 0,3
Y
4 2 -1 0,197 0,228 0,258 0,226 0,185
r. 107 {(m"Kw )
0,279 0,291 0,289 0,256 0,326
4. 2., -1
T.107(m KW ) | 0,238 0,260 0,274 0,241 0,256
8 4 17 12 5,7 6,2 28
I
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Wat de contactweerstand T betreft, geldt voor beide meetseries dat deze bin-
nen de voor I' geldende nauwkeurigheidsgrenzen gelijk aan nul is. Ook het feit dat
bij de metingen aan de Bd-stapeling ' negatief uitvalt, valt geheel binnen de
marges.

Concluderend kan worden gesteld dat deze metingen aan mei water versadigde
glasparelstapelingen de brutikbaarheid en de geldigheid van het gemodificeerde

Jaegermodel bevestigen.

8.5.2 De simultane \,pe-bepaling via de methode "T = ("

Met pcc als parameter zijn met het gemodificeerde Jaegermodel herhaalde bere-
keningen uitgevoerd aan de in § 8.5.1 genoemde metingen aan met water verzadigde
stapelingen van Bd- en B7-glasparels. Uitgaande van de veronderstelling dat I’ ~ 0
moet zijn, is voor iedere meting via interpolatie de bijbehorende pc bepaald en
vervolgens ook de bijbehorende A. In de tabellen 8.16 en 8.17 zijn de resultaten
van deze berekeningen samengevat. Tevens zijn daarbij aangegeven de afwijkingen
ten opzichte van (pc)s en As*). Naar aanleiding van de in deze tabellen vermelde
waarden kurmnen enkele opmerkingen worden gemaakt.

1. Bij beide series is het verschil in de pc-waarden van de bij elkaar behorende
dupiometingen gemiddeld niet groter dan 1,5%.

2. Enige systematische inviced van de temperatuur op de bepaling van pc is niet
aanwijsbaar. Derhalve is bij beide series de over alle metingen gemiddelde pc
de meest betrouwbare waarde. De middelbare fout in dit gemiddelde bedraagt
circa 0,5%.

3. De, globaal beschouwd, circa 10% systematische afwijking van pc ten opzichte
van (pe)s is inherent aan de methode waarbij als criterium I' = 0 wordt gebruikt.
Zie hiertoe figuur 8.12 waarin voor beide series van één van de bij 20 °¢ uit-
gevoerde metingen T is uitgezet tegen (pc)/[pc}s en waaruit blijkt dat in de
"omgeving'* van T = 0 een variatie van 10% in pc een afwijking van circa

0,25.107% wiw! in 1 geert.

*) Voor de duidelijkheid zij er nogmaals op gewezen dat (pc)s betrekking
heeft op de vooraf berekende velumetrische warmtecapaciteit van de stapeling, De
met behulp van deze (pc)S via het gemodificeerde Jaegermodel bepaalde waarde voor
de warmtegeleidingscoefficiént wordt in deze paragraaf (en in § 8.7) aangeduid

als RS, ter onderscheiding van de via de simultane A,pc-wethode bepaalde X.




Tabel 8.16 De volgens de methode "T' = 0" bepaalde pc— en A-waarden van een met
6 3.-1

water verzadigde stapeling van Bi4-glasparels ((pc)s = 2,712.10° Jm “K ). De me-
tingen zijn uitgevoerd met element 1.
T(°C) 20 15 10 5 (+30
pC.10-6(Jm-3K_1) Z,911 2,973 2,926 2,875 2,951
3,037 2,989 2,546 2,967 3,018
7 7 1,06 1,088
[OC)/(DC)S 1,073 1,096 1,079 ,060 ’
7 1,120 1,102 1,086 1,094 1,113
A(Wm_1K_1} 0,7620 0,7534 0,7512 0,7504 0,7423
0,7558 0,7571 0,7516 0,7497 0,7428
A 0,998 0,998 0,998 (3,999 0,998
s 0,997 0,998 0,998 0,998 0,997
5 6 | =31 g
(pc) = (2,96 = 0,02).107 Jm “K ° (* 0,7%)
ec)/{pc)g = 1,09

Tabel 8.17 De volgens de methode "TI' = 0" bepaalde pc- en A-waarden van een met

water verzadigde stapeling van B7-glasparels ((pc)S = 2,688.106 Jm-3K-1). De me-
tingen zijn uitgevoerd met element 2.
T(°c) 20 15 10 5 (+)0
DC.10_6(Jm_3K-1) 2,518 2,493 2,469 2,499 2,534
2,446 2,439 2,444 2,474 2,417
7 7 1 0,93 43
fDC)/(DC)S 0,93 0,92 0,919 ,930 C,9
0,910 0,907 0,909 0,920 0,899
A(Wm'1K—]) 0,7861 0,7786 0,7704 0,7590 0,7496
0,7892 0,7853 0,7709 0,7577 0,7552
A/A 1,001 1,002 1,002 1,002 1,001
s 1,001 1,002 1,002 1,002 1,002
o . -3.-1 o
(pc)s = (2,47 £ 0,01).710°7 Jm “K ° (£ 0,4%)
[pc)/[pc)s = 0,92
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Figuur 8.12 T uitgezet tegen (pc)/(pc)S voor een meting bij 20 °C aan een met
water verzadigde stapeling vaa B4 (—-x——)~ respectievelijk B7 {(—+—)-glas-

parels.

4. Bij beide meetseries is de verschuiving in X ten opzichte van Ag gemiddeld
slechts 0,2%, een resultaat dat geheel het gevolg is van de zeer geringe ge-
voeligheid van X voor variaties in pc (zie ook de paragrafen 7.5 en 7.6).

5. In vergelijking met de in de paragrafen 7.5 en 7.6 gevonden resultaten van
berekeningen volgens de methode "T' = (" voor metingen aan agargelen is de
absolute nauwkeurigheid in pc bij de met water verzadigde glasparelstapelingen
duidelijk afgenomen. THit is echter niet verwonderlijk indien men bedenkt dat
het ijken van de meetelementen juist is uitgevoerd aan de hand van metingen

aan agargelen in de veronderstelling T = D.

8.6 De contrdleberekeningen met het viergebiedenmodel
Zoals in % 5.5 is aangegeven kan de eindvergelijking (vergelijking (5.41))

uit het viergebiedenmodel dienen als een contrdle op de via het gemodificeerde
Jaegermodel bepaalde i~ en T'-waarde voor het geval "pc bekend". Na de ijking van
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de meetelementen (zie § 7.4) kunnen de voor ieder element afzonderlijk karakteris
tieke constanten K, L en M worden berekend. Na imvulien hiervan ziet vergelijking

{5.41) er voor ieder element afzonderlijk als volgt uit:

clement 1:
Kifagvl 4 g - 5,63004 Q, -1
Yxgw T - (8.4)
0'4 4 15947,5 Q, - 12,5182 @
element 2:
Ki{gv) § - 4,76528 Q, -1
Yy S T - (8.5)
0'%4 4 15937,2 Q, - 12,5182 B
element 3:
Kilag) § - 4,58235 Q, -1
UKo T, (T - (8-6)
0\ 4 15935,0 Q, - 12,5182 §’

De berckeningen houden in,dat de met behulp van een zeker element in het

gemodificeerde Jaegermodel bepaalde waarden voor X en T worden ingevuld in

de daarbij behorende vergelijking uit het drietal (8.4}, (8.5) en (8.6). Omdat
het vermcgen Q2 a priori bekend is en de laplacegetransformeerde temperatuur 8
kan worden bepaald nadat een meting is voltooid (zie aanhangsel 2), is het rech-
terlid van deze vergelijking ({8.4), (8.5} of (8.6)) bekend. Via tabel Al.1 uit
aanhangsel 1 kan vervolgens qu en dus ock (pc)4 = pc worden berekend. Deze (oc]4
wordt tenslotte vergeleken met de vooraf bekende en bij de berekeningen in het
gemodificeerde Jaegermodel ingevoerde (pc)s—waarde. In figuur 8.13 is de in deze

paragraafl gevolgde werkwijze schematisch weergegeven.

gemodificeerd AT viergebieden-

) — o)y

Jaegermodel model

Figuur 8.1 De controle van de in het gemodificeerde Jaegermedel bepaalde A en

met behulp van het viergebiedenmodel.
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Voor cen juist begrip van de hier aangegeven werkwijze zij er op gewezen
dat de optredende verschillen tussen (oc)s en de in het viergebiedenmodel bepaal-
de (pc)4 niet moeten worden gezien als een maat voor de nauwkeurigheid waarmee
de grootheid pc kan worden bepaald. Het vergelijken van (pc)4 met (pc)S is gen
middel om de resultaten van het gemodificeerde Jaegermodel - het trio (pc)s, A
en T - te toetsten aan de eindvergelijking uit het viergebiedenmodel.

In de hierna volgende tabellen 8.18 tot en met 8.31 volgt een cverzicht van
de desbetreffende berekeningen voor de tot nu toe besproken meetseries uit de
paragrafen 8.3 tot en met 8.5,

a. De in 8 8.3.1 besproken metingen aan stapelingen van droge glasparels B7.

Tabel 8.18 (pc)a—waarden van een stapeling van de glasparel B7; (,CH:)5 = !,207.]06
Jm-BK-]; element 1.
4 = -6 -
T Q A r.10 ] {pc) .10 {pc), - (pc)
2 4 4 S (%)
: - s - -3~ T ey M
Co | ™ o kY | mie | ks) | anKT ey
0,203545 | 0,19080 | 4,744 17,8737 | 1,223 1,
10 0,203545 ] 0,19162 4,805 17,8725 1,225 1,
0,203535 | 0,18703 4,464 18,0589 1,209 0,2
5 0,203535 | 0,18837 4,928 18,0712 1,222 1,2
0,203555 | 0,18552 5,045 18,2971 1,216 0,7
0 0,203555 | 0,18571 4,978 18,2658 1,216 0,7
0,203584 | (,18418 5,257 18,4310 1,219 1,0
> i0,203584 | 0,18442 | 5,301 | 18,4307 | 1,219 1,0
0,203555 ([ 0,18281 5,345 18,5640 1,210 0,2
=10 1 0,203555 | 0,18263 | 5,319 | 18,5048 | 1,212 0,4
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Tabel 8.19 (pc)4-waarden van een stapeling van de glasparel B7; (pc)sS = l,206.10l
Jm-BK_l; element 2.
4 _ -6
T Q A r.10 ] (pc),-10 (pc), - (pc)
£ 4 e e -] (3)
ol oy [ Y| wiy | &s) | omxH CON
0,200755 | 0,19181 | 5,770 |17,6520 | 1,237 2,6
10 1g,203545 | 0,19030 | 5,669 |17,9670 | 1,231 2,1
0,203535 | 0,18928 | 5,850 |18,0603 | 1,238 2,7
> 10,203535 | 0,18763 | 5,479 |18,0796 | 1,229 1,0
0,203555 | 0,18572 | 5,736 |18,2566 | 1,234 2,3
O 10,203555 | 0,18607 | 5,852 18,2071 | 1,222 1,3
0,203584 | 0,18427 | 5,960 |18,4043 | 1,235 2,4
=5 10,203584 | 0,18454 | 6,044 |18,4247 | 1,251 2,1
0,203555 | 0,18341 | 6,034 |18,4774 | 1,235 2,4
-10 19,203555 | 0,18288 | 6,020 |18,5137 | 1,232 2.2
Tabel 8.20 (pc)4—waarden van een stapeling van de glasparel B7; (pc)S = 1,205.10‘
Jm“3K_]; element 3. |
T Q A r.10% T | o), 1078] (ocy, - (p0)
2 . RCig- PCIy = W)
Cof oa™) [ h | e s e | s |
|
0,203545 | 0,18851 | 6,108 |18,1419 | 1,239 2,8 ‘
10 10,203545 | 0,19053 | 6,407 |18,0086 | 1,245 3,3
0,203535 | 0,18562 | 5,880 | 18,2558 | 1,237 2,7
> 1 0,203535 | 0,18600 | 5,854 |18,2143 | 1,241 3,0
0,203584 | 0,18427 | 5,926 |18,3477 | 1,238 2,7
0 10,203555 | 0,18383 | 5,952 |18,3803 | 1,236 2,6
0,203584 | 0,18301 | 6,476 | 18,5742 | 1,241 )
~> 10,203584 | 0,18231 | 6,169 18,5323 | 1,241 3,
0,203555 | 0,18043 | 6,140 |18,6480 | 1,238 2,7
-10 1 0,203565 | 0,18000 | 6,194 18,6881 | 1,236 2,6
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b. De in § 8.3.2 besproken metingen aan stapelingen ven droge glasparels B4.

Tabel 8.2}

(pc)é-waarden van een stapeling van B4-glasparels met een dichtheid

van 1600 kgmﬁs; (QC)S = 1,046.!06 JmH3K_l; element 1.
a — -
T QQ A r.1o [ (pc)4.10 6 (pc)4 - (pc)s .
—_— (%
o ooy e kY| @iy | &) | om CON
D,159103 | 0,14998 | 1,733 | 15,9466 | 1,083 3,5
20 1 0,150103 | 0,15042 | 1,088 |15,9773| 1,082 3,4
0,159121 | 0,14511 { 1,774 | 16,2929 | 1,091 4,3
101 0,159138 | 0,14525 | 2,171 | 16,3856 | 1,083 3,5
0,159121 0,14217 2,521 16,6872 1,081 3,3
O 1 o,150147 | 0,14222 | 2,372 | 16,6614 | 1,080 3,3
Tabel 8.22 (pc)a-waarden van een stapeling van B&é-glasparels met een dichtheid

3

6

3.1

van 1747 kgn ~; (pe), = 1,141.10 Jm “K '; element 2.
T Q, A r.iot B (pc)4_.10'6 (pc)y - (pc)g )
ol ol o x| 3w hH! &) | kY (CON
0,179649 | 0,16481 | 1,035 | 16,3700 | 1,161 1,8
201 0,170629 | 0,16467 | 0,963 | 16,3608 | 1,150 1,6
0,175094 | 0,15940 1,387 16,3686 1,173 2,8
1010175122 | 0,15962 | 1,251 | 16,3585 | 1,161 1,8
0,175094 | 0,15631 | 1,700 | 16,6882 | 1,163 1,9
0 1o0,175122 | 0,15616 | 1,332 | 16,6040 | 1,164 2,0
Tabel 8.23 (pc)a-waarden van een stapeling van B4-glasparels met een dichtheid
van 1805 kgm_3; (oc)s = l,l79.]06 Jm—3K_'; element 1.
T Q, A I‘.104 ] (pc)4.10_6 (pc)4 - (pc)S
s} -1 -1.-1 2,.~1 -3.~1 pc) (%)
(-C) (W~ ) (Wm™ K )| (m“KW ') (Ks) (Jm "K ') ]
0,190952 | 0,17541 | 2,128 | 16,9971 | 1,216 3,1
20 10,100052 | 0,17472 | 1,047 | 17,0008 | 1,209 2,5
0,195736 | 0,16972 2,142 17,7998 1,217 3,2
19 0,195755 | 0,17028 2,287 17,7933 1,220 3,5
0,195765 | 0, 16604 2,405 18,1256 1,217 3,2
O 1 0,195765 0,16678 2,663 18,1117 1,228 4,2
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c, De in § 8.3.3 besprcken metingen aan stapelingen van achteresenvolgens droge

B7-, droge B1l- en drvoge Bl4-glasparels.

Tabel 8.24 (pc)d—waarden van een stapeling van respectievelijk B7-, Bll- en Bl4-
—glasparels. Voor alle stapelingen is (pc)s = 1,205.106 Jm_BKq] en T = 20 °C.

De metingen zijn verricht met de elementen ! (B7 en Bl4) en 2 (BI1).

glas- Q A r.1o* G (pc)4.10'6 (pe)y - (pe)g )
parels {Wm-] ) (Wm—1 K—1 ) [mZKW_1 ) (Ks) (Jn~ SK-1 ) {pc) s 4
. 0,519814 | 0,19408 | 3,411 | 44,1084 | 1,219 1,2
B7 lo,519814 ! 0,19508 | 3,430 | 44,0689 | 1,226 1,7
0,508008 | 0,19608 | 10,58 | 47,3614 | 1,252 3,9
BUT - 1o,500751 | u,19616 | 10,62 | 47,4743 | 1,261 4,6
0,461724 | 0,19880 | 21,71 | 49,6670 | 1,329 10,3
Bld 1y 461724 | 0,19771 | 21,40 | 49,5566 | 1,330 1,1

d. De in § 8.3.4 besproken metingen aan droog atlverazand.

Tabel 8.25 (pc),-waarden voor een stapeling van droog zilverzand; (pc)s =

I,269.]06 meSK_ . De metingen zijn verricht met element 2 bij de temperaturen

20, 10 en 0 °c.

4 _ _
T QP. A r.10 ] (pc)4.10 6 (pc)4 - (pc)S
Col o e 'K oY ®s) | ok pelg
0,822085 | 0,35279 | 6,918 | 50,7246 | 1,356 6,9
20 1 0,822144 | 0,35236 | 6,419 | 50,1709 | 1,355 6,8
0,830565 | 0,35005 | 7,306 | 51,8387 | 1,360 7,2
10 1 o,830525 | 0,34961 | 7,162 | 51,8270 | 1,351 6,5
0,850193 | 0,35181 | 7,507 | 53,2675 | 1,355 6,8
0 Il 0,850153 | 0,35054 | 7,358 | 53,1770 | 1,357 6,9
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e, De in & 8.4.1 besproken metingen aan een stapeling ven vochtige glasparels B?

en aan vochtig zilverzand.

Tabel 8.26 (pc)ﬁ—waarden voor een stapeling van vochtige B7-glasparels; (pc)s =

],133.I06 Jm_BK_]. De metingen zijn uitgevoerd met element 2 bij 20 °c.
4 = -0
;ﬁ;ﬁ;r QQ A r.10 8 (pc)4.10 (pc)4 _ (pc)s D
van de 1 11 2 1 s TR, (%)
meting | (Wm ) (Wm K ) | ("KW ) {Ks) (Jm K )
1 0,063155 | ©,21514 5,067 5,19246 1,137 0,4
2 0,068862 | 0,21744 4,828 5,58460 1,155 1,9
3 0,068999 | 0,21572 5,611 5,71549 1,137 0,4
4 0,068885 | 0,21629 5,889 5,70625 1,157 2,1
Tabel 8.27 (pc)a—waarden voor een stapeling van vochtig zilverzand; (pc)S =
1,348.106 Jm_3K_]. De metingen zijn uitgevoerd met element | bij 20 °c.
4 = -6
;ﬁ;ﬁ;r Qi X r.10 ] (pc)4.10 (DC]4 _ (pc)s Q
van de -1 T I [P S 3,1 COR '
meting | (Wm ) (Wm K )| (m KW ) (Ks) (Jm “K )
1 0,335206 | 0,45250 7,302 18,4011 1,394 3,4
2 0,335219 0,45381 7,382 18,4022 1,404 1,2
3 0,335219 | 0,45341 7,208 18,3199 1,407 4,4
4 0,335219 | 0,45259 7,474 18,4773 1,402 4,0
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f. De in 8 8.4.2 besproken metingen aan stapelingen van achtereenvolgens vochtige

Bd- en vechtige B7-glasparels.

Tabel 8.28 (pc),-waarden voor een stapeling van vochtige B4-glasparels; (pc)S =

l,047.106 Jm-BK_]. De metingen zijn uitgevoerd met element I.

4

T Q, A r.10 § (pc)4.10-6 (ec)y - (pc),

(oc)
Col o oD | @l ®s) [ an ) s

]

0,210513 | 0,24201 | 0,9137 | 15,3132 | 1,027 -1,9
20 :
0,210513 | 0,24264 | 1,022 | 15,3159 | 1,030 -1,6 :
0,071653 | 0,22941 | 3,599 5,61271| 1,003 +4,4
10
0,071653 | 0,22980 | 3,671 5,61280] 1,004 +4,5

Tabel 8.29 (pc)4—waarden voor een stapeling wvan vochtige B/-gliasparels; (pc)S =
& 3, -1

1,152.10 Ju K '. De metingen zijn uitgevoerd met element 2.
T Q b r.1o% ;) (o) 10_6 (pc)- - (pc)
2 : 4 4 S e
- 1 _ 7 pc) ’
SONNCIEECE SRS b IS TN ) s
0,217629 | 0,23822 1,794 15,8052 1,129 -2,0
20
0,217629 | 0,23733 1,608 15,7697 1,136 -1,4
0,070517 | 0,22937 5,816 5,62850| 1,157 +0,4
10
0,070517 | 0,22773 5,468 5,627461 1,147 -0,4
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g. De in § 8.5 besproken metingen aanm met water verzadigde stapelingen van achter—

eenvclgens Bd- en B7-glasparels.

Tabel 8.30 (pc),-waarden van een met water verzadigde stapeling van B4-glasparels;
3.-1

(pc)S = 2,7]2.106 Jm K . De metingen zijn uitgevoerd met element |.
4 - -6
T Q by r.10 2 (pc), .10 (pc), - (pc)
2 4 4 ] (%)
- - ) T R v SR
ol oy {ow kY| miv | &) | ek CON
0,675601 | 0,76327 | -0,1892 | 18,8556 | 2,638 2,7
20 1o,675677 | 0,75779 | -0,3120 | 18,8125 | 2,642 2,6
0,675676 | 0,75505 | -0,2496 | 18,9000 | 2,659 2,0
15 1 o,675731 | 0,75876 | -0,2038 | 18,8247 | 2,662 1,8
0,675640 | 0,75266 | -0,2051 | 18,9624 | 2,676 1,3
10 10,675605 | 0,75300 | -0,2245 | 18,9421 | 2,672 1,5
0,675695 | 0,75153 | -0,1561 | 19,0077 | 2,698 -0,5
> 10,675695 | 0,75130 | -0,1600 | 19,0083 | 2,696 -0,6
0,675731 | 0,74364 | -0,2311 | 19,0656 | 2,691 -0,8
(0 o 675731 | 0,74408 | -0,2036 | 19,0655 | 2,697 -0,6

Tabhel 8.31 (pc)A—waarden van een met water verzadigde stapeling van B7-glasparels;

(pc)S = 2,688.]06 Jm-3K~1. De metingen zijn uitgevoerd met element 2.
4 - -6
T Q X r.10 g {pc),.10 (pc), - (pc)
‘4 4 4 s %)
- 1o - -3 - ey b
Co| omh oY [ @ | ®s) | 7 xh (ec)g
0,675623 | 0,78496 | 0,1967 | 18,3211 | 2,637 -1,9
20 1 o,675802 | 0,78833 | 0,2794 | 18,3677 | 2,652 1,3
0,675677 | 0,77733 0,2283 18,4655 2,660 -1,0
15 0,675712 | 0,78375 0,2908 18,4426 2,653 ~1,3
0,675641 | 0,76889 | 0,2576 }18,6187 | 2,664 -0,9
10 0 0,675695 | 0,76924 | 0,2888 | 18,6530 | 2,650 -1,1
0,675712 | 0,75772 0,2257 18,7569 2,668 -0,7
> | 0,675659 | 0,75621 | 0,2559 | 18,8154 | 2,663 -0,9
0,675731 | 0,74855 | 0,1849 | 18,8674 | 2,662 -1,0
(+J0 | ¢ 675695 | 0,75338 | 0,3264 | 18,9271 | 2,669 -0,7
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Naar aanleiding van de in de tabellen 8.18 tot en met 8.31 vermelde (pc),-
-waarden en de bijbehorende afwijkingen ten opzichte van (pc]s kunnen enkele kant-
tekeningen worden geplaatst.

1. Globaal beschouwd geeft de eindvergelijking uit het viergebiedermodel een (pc),
die gemiddeld 3% afwijkt van,(pc]s. Zoals eerder is opgemerkt kan deze afwij-
king worden gezien als een maat voor de betrouwbaarheid waarmee in het gemodi-
ficeerde Jaegermodel de grootheden A en I' kunnen worden bepaald. Om zich enigs-
zins een oordeel te kunnen vormen over wat deze afwijking van 3% voorstelt,
zij vermeld dat voor de gevoeligheid van de met behulp van vergelijking (5.41)
berekende (pc)4 met betrekking tot veranderingen in X, T en 8 respectievelijk
geldt:

a. een 1% grotere A geeft een circa 3% kleinere (pc)4,
b. een 1% grotere ' geelt een circa 1% grotere (pc)4 en
c. een 1% grotere § geeft een circa 5% kleinere (oc)4.

2. Gemiddeld beschouwd is er geen systematisch verschil tussen een [pc)4—bepaling
via een meting met element 1, element 2 of element 3.

3. De resultaten uit tabel 8.24, waarin de (oc),-waarden zijn gegeven van bereke-
ningen aan stapelingen van achtereenvolgens B7-, B11- en Bl4-glasparcls laten
een toenemende afwijking tussen,(pc)4 en (oc]s zien als de diameter van de
glasparels groter wordt. Een mogelijke verklaring hiervoor is,.dat naarmate
de korreldiameter groter wordt, het zich om het meetelement bevindende mate-
riaal steeds minder als een continuiim kan worden beschouwd, waardoor zowel het
gemodificeerde Jaegermodel als het viergebiedenmodel het warmtetransport in en
om het mectelement met afnemende nauwkeurigheid zullen beschrijven. Deze voor
beide modellen afnemende nauwkeurigheid werkt cumulatief door in de berekening
van (pc]é- (zie hiervoor figuur 8.13). In dit verband bezien is de afwijking
van 10% tussen (pc)s en (oc]4 voor berekeningen aan de Bl4-glasparels zeker
nog acceptabel. Als richtlijn zouden wij kunnen stellen dat een bepaling van
A en T met behulp van het gemodificeerde Jaegermodel betrouwbaar is voor me-
tingen aan korrelstructuren waarvan de gemiddelde korreldiameter niet groter
is dan de diameter van het gebruikte meetelement.

4. Enigszins afwijkend is het gedrag van (oc), voor metingen aan droog zilverzan
(zie tabel 8.25). Het verschil van ongeveer 7% tussen (oc)4 en {oc)s bij een
gemiddelde diameter van de zandkorrels van 0,36 mm is groter dan op grond van
de bij de glasparels waargenomen afwijkingen (zie tabel 8.24) zou mogen worder
verwacht.

5. Gemiddeld zijn de fluctuaties in de {pc)4-waardeilvan”vochtige stapelingen (zie (
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tabellen 8.26 tot en met 8.31) iets groter dan die in de (pc]4-waarden van
droge stapelingen (zie de tabellen 8.18 tot en met 8.25}. Vooral bij de in
tabel 8.28 gegeven waarden van een vochtige B4-stapeling is opmerkelijk dat
[pc)4 bij 20 °c bijna -2% afwijkt van (pc)s en bij 10 °C circa +4,5%. Mogelijk
is dit verschil het gevolg van vochttransport tijdens de meting en/of tijdens
de overgang van de temperatuur van 20 naar 10 °C. Het is evident dat indien
zich vochttransport tijdens een meting voordoet, de differentiaalvergelijking
van Fourier niet toereikend is om het wamtetransport nauwkeurig te beschrij-

VEN.

Samenvattend lijkt het gerechtvaardigd te stellen dat Zet gemodificeerde
Jasgermodel kan worden gezien als gen voldoend nawwkeurige afbeelding van de
bij de metingen gebruikie meetelementern met behulp waarvan de grootheden A en
I betrouwbaar (ieder met zijn eigen specifieke nauwkeurigheid) kunnen worden
bepaald mits de korrels niet te groot zijn en mits zich tijdens een meting

geen vochttransport voordoet.

8.7 De simultane A, pc en I'-bepaling

In § 4.6 is de methode van de simultane A, pc en I'-bepaling besproken, ter-
wijl in § 7.6 een voorbeeld 1s gegeven voor het geval van een meting aan een agar-
gel. In deze paragraaf komen de resultaten van de simultane *, pc en T'-bepaling
voor metingen aan korrelstructuren ter sprake. Daarbij wordt nog onderscheid
gemaakt tussen droge (8 8.7.1) en vochtige (5§ 8.7.2) stapelingen. In & 8.7.3
volgt een bespreking van de testberekeningen met het viergebiedenmodel en worden
de resultaten van de simultane A, pc en I'-bepaling samengevat.

De wijze waarcp de simultane A, pc en I'-bepaling wordt uitgevoerd is bij de.
korrelstructuren niet anders dan in het voorbeeld van de agargel (8 7.6) is aan-
gegeven. Een mogelijk verschil betreft de keuze van de tijdsintervallen. Voor
droge stapelingen waarbij a van dezelfde grootte-orde is als die van agargelen
(a=1,4.10"" w’s™", zie ook § 7.6), is t, = 100 s en T, = 300 s gekozen, Als
gevolg van de bij vochtige stapelingen meestal grotere a-waarde (a = 2.10"7 mzs_1
of groter) kunnen hiervoor de tijdsintervallen naar kleinere waarden van t worden
verschoven: t, =75 sent = 200 s. Bij vochtige korrelstructuren is een rela-
tief kleine te vooral ook gewenst om de invloed van eventueel vochttransport tij-

dens een meting zoveel mogelijk te beperken.
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8.7.1 De simultane A, pec en T-bepaling bij droge stapelingen

Om een indruk te geven van de mate waarin de als parameter ingevoerde pc de
grootheden A en T op verschillerxl gekozen tijdsintervallen beinvloedt,volgt een
voorbeeld van de berekeningen die betrekking hebben op een meting bij 20 %C aan
een stapeling van droge B7-glasparels ((pc) = 1,21.106 Jm_sK_1). In tabel 8.32
zijn de resultaten samengevat.

Tabel 8.32 A~ en I'-waarden op drie tijdsintervallen voor verschillende waarden

van oc. De resultaten hebben betrekking op een meting bij 20 ©C, uitgeveoerd aan

een stapeling van droge B7-glasparels ((Dc)s = I,2!.]06 Jm_3K—I).
A k) : r.10% méw
pc. 1070 -
tijdsinterval tijdsinterval
3k
(100, 200)|[100, 3001|[200, 3001{[100, 200]|[100, 300]1|[200, 300]
0,8 0,19791 0,197 0,19740 -0,6412 -0,7056 -0,8130
0,9 0,19749 0,19735 0,19713 +0,6876 +0,6474 +0,5661
1,0 0,19709 0,19702 0,19686 +1,873 +1,850 +1,795
1,1 0,19667 0,19668 0,19660 +2,933 +2,940 +2,909
1,2 0,19630 0,19635 0,19633 +3,902 +3,920 +3,911
1,3 0,19591 0,19601 0,19614 +4,781 +4,810 +4,842
1,4 0,19552 0,19565 0,19585 +5,591 +5,6306 +5,683
1,5 0,19515 0,19538 0,19564 +6,343 +6,403 +6,481

Op deze meetresultaten is vervolgens toegepast het criterium voor de juiste
pc-waarde: "X of T gelijk op twee verschillende tijdsintervallen.' De uitkomsten
zijn weergegeven in tabel 8.33 respectievelijk tabel 8.34. Daarbij zijn de waar-
den van A, pc en I vergeleken met de respectievelijke, bij de methode ''pc bekend”
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behorende, waarden (pc)s, AS en TS (zie ook de voetnoot op blz. 133).

Tabel 8.33 Simultaan bepaalde waarden voor i, pc en ', betrekking hebbend op een

meting bij 20 °¢ aan een stapeling van droge B7-glasparels ((pc)s = 1,2].106
a3, = 0,1963 e 'Ky T = 3,95.107% wiki).
criterium: A gelijk op twee tijdsintervallen
A oc. 1078 roro* [a-a. |pe-(e). | 7-T
te vergelijken ' : 5(4) S(3) s,g)
s - - - - - a a Le
intervallen (Wm 1K 1) (Jm SK 1) [mZKW'1] AS {pc)s TS
[100, 200]en[100, 300]| 0,1967 1,09 2,80 +0,2 -9,9 -29
(100, 200]en[200, 3001 0,1964 1,17 3,61 +0,05 -3,3 - 8,6
[T00, 300]en[200, 300]) 00,1963 1,21 4,04 +0,0 -0,0 + 2,3
gemiddeld 0,1965 1,16 3,48 +0,1 -4,1 -11,9

Tabel 8.34 Simultaan bepaalde waardem voor A, pc en [', betrekking hebbend op een

meting bij 20 °C aan een stapeling van droge B7-glasparels ((pc)S = 1,2].106
am %Y h = 0,1963 un K5 T, = 3,95.1077 alku ).
criterium: T gelijk op twee tijdsintervallen
A oc.10°8 1107 | aen pc-(nc) r-T
te vergelijken ' ' s,q) s(g) s(%)
= - - _ - - Lo o
intervallen (W 1K 1) (Jm SK 1) (mZKW 1) ls (pc}s TS
{100, 200jen{100, 300] 0,1968 1,08 2,09 +0,3 -i0,7 =31
[160, 200}en[200, 300] 0,1964 1,17 3,64 +0,05 ¢ - 3,3 - 7,8
(100, 300]en[200, 300] 0,1963 1,22 4,12 +0,0 + 0,8 + 4.3
gemiddeld 0,1965 1,16 3,48 +0,1 - 4,1 -11,9
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De meeste van de conclusies die naar aanleiding van de in de tabellen 8.33
en 8.34 vermelde resultaten kumnen worden getrokken,zijn reeds bij de bespreking
van de simultane A, oc en I'-bepaling voor de agargelen (§ 7.6} naar voren gekomen.
Resumerend kunnen wij de belangrijkste conclusies nogmaals noemen.

1. De criteria "x gelijk op twee tijdsintervallen en 'T gelijk op twee tijds-
intervallen" geven ongeveer dezelfde resultaten. De verschillen vallen geheel
binnen de veor deze methode geldende nauwkeurigheidsgrenzen.

2. Als gevolg van toevallige kleine oneffenheden in de gemeten temperatuur-tijd-
=kromme Be {(t) kunnen relatief grote afwijkingen in pc (in het voorbeeld tot
circa 10%) en in T (in het voorbeeld tot ongeveer 30%) optreden, terwijl daar-
entegen de verschuivingen in A zeer gering zijn (slechts enkele promillen).

3. Wegens het in de tijd toevallige karakter van de onder punt 2.genoemde afwij-
kingen kan het voldoen aan het criterium "1 [of T) gelijk op twee tijdsinter-
vallen" sterk worden beinvloed door de keuze van de intervallen. Om deze reden
dient de simultane X, pc en I'-bepaling te worden uitgevoerd op meerdere tijds-
intervallen. De voor ieder van de drie grootheden A, pc en I' gemiddelde waarde
van deze bepalingen is dan de meest waarschijnlijke waarde. De respectievelijk
afwijkingen ten opzichte van AS, (pc)s en I, zijn dan aammerkelijk geringer
(zie de tabellen 8.33 en 8.34). Deze werkwijze is bij alle door ons uitgevoerd:
A, pc en I'-bepalingen gevolgd.

Zoals in het begin van § 8.7 is aangegeven komen voor een simultane A, oC en
I~bepaling alleen die metingen in aamnmerking met een totale meetduur in de orde
van 300 s. Van de tot mu toe vermelde meetseries aan droge stapelingen behoren
hiertoe de in § 8.3.2 genoemde serie van Bd-glasparels met een dichtheid van 1805
kgm_S bij de omgevingstemperaturen 20, 10 en 0 °C (zie tabel 8.6) en de in §8.3.3
besproken series met B7-, B11- en Bld-glasparels bij een temperatuur van 20 %
(zie tabel 8.7). In tabel 8.35 zijn de resultaten van de simultaan bepaalde X, pc
en -waarden van deze metingen weergegeven in verhouding tot respectievelijk A,
[oc)S en Fs (zie voor de waarden van As, (pc}s en Fs de desbetreffende tabellen
in de aangehaalde paragrafen). Voor de grootheid pc is tevens opgenomen de over
de duplometingen gemiddelde waarde EE7TEET;. Voor » en ' heeft het opgeven van
77Xg respectievelijk T?f; geen zin omdat A  en FS voor iedere meting een andere,
door de meetnauwkeurigheid bepaalde, waarde hebben. Dit in tegenstelling tot (pc<)
die bij onze berekeningen een vaste - buiten de metingen om - gegeven grootheid

is.
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Tabel 8.35 Simultaan bepaalde waarden van A, I' en pec voor verschillende stape-

lingen van droge glasparels, uitgedrukt in respectievelijk AS, Fs en (pc)s.

zeeffractie B4 B7 B11 B14
T(°C) 20 10 0 20 20 20
1,002 1,003 1,004 1,001 0,998 0,999
A A
s 1,002 1,002 1,001 0,998 0,997 1,003
0,54 0,42 0,21 0,88 1,082 1,013
I/T,
0,76 0,73 0,81 1,32 1,180 0,945
0,915 0,882 0,786 0,958 1,076 1,047
pc/(pc) g
0,940 0,937 0,962 1,119 1,167 0,832
o7 (oc) 0,928 0,910 0,874 1,039 1,122 0,940

De in tabel 8.35 vermelde waarden geven aanleiding tot enkele opmerkingen.

1. Per meting geeft de simultane X, pc en I-bepaling een pc die gemiddeld zo'n
10% afwijkt van (pc)s; uitbijters tot 20% komen voor. Gemiddeld over de duplo-
metingen is het verschil met (oc)S kleiner dan 10%.

2. De verschillen tussen de simultaan bepaalde X en Ag zijn zonder uitzondering
gering. Globaal kan worden gesteld dat een 10% andere pc een slechts 0,2%
andere A peeft.

3. De verschuivingen in I' worden sterk bepaald door de bij de metingen gebruikte
zeeffractie. Een 10% afwijkende pc geeft bij de "kleine'' Bd-glasparels een
circa 40% afwijkende T, bij de "grote' Bl4-glasparels daarentegen komt 10% in
pc overeen met slechts ongeveer 3% in T.

4, toewel de meeste pc~waarden te klein uitvallen is enige systematiek hierin
bij onze metingen niet aanwijsbaar.

5. De invleced van de temperatuur op de simultane X, pc en I'-bepaling is niet van
dien aard dat men hier significantie aan kan toekennen.
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8.7.2 De stmiltane A, pc en I-bepaling bij vechiige stapelingen

Wat de simultane A, pc en I-bepaling bij vochtige stapelingen betreft, is
gebleken dat reeds een minimaal vochttransport tijdens een meting zo'n bepaling
ongunstig beinvloedt. Al eerder hebben wij opgemerkt (5 8.4.1) dat de totale tem-
peratuurstijging, gekoppeld aan de totale meetduur, hierbij een beperkende factor
is. In § 7.6 1s er op gewezen dat bij een simultane A, pc en I'-bepaling de meet-
duur niet te kort mag zijn; een t, in de orde van 200 s moet als een minimm wor-
den beschouwd. De specificaties van de meetopstelling (hoofdstuk G) zijn zodanig
dat een temperatuurstijging van circa 0,5 OC over een meetduur van 200 s op ieder
tijdstip een nauwkeurige temperatuurmeting mogelijk maakt (dus met name ook
nog bij te = 200 s). Practisch alle uitgevoerde metingen vallen in deze categorie
Gebleken is echter dat cen simultane X, pc en I-bepaling bij deze metingen duide-
lijk te hoge pc-waarden geeft (ruim 30%), hetgeen vercorzaakt zou kunmen worden
door vochttrapsport tijdens de meting. Wij beperken ons daarom in deze paragraaf
tot de enkele uitgevoerde metingen waarbij de totale temperatuurstijging in 200 s
slechts 0,15 °C bedroeg. Deze gaven een pc-waarde die gemiddeld zo'n 15 4 20%
te hoog lag. Wel was hierbij de spreiding in de resultaten groter dan bij de
metingen met een 0,5 °C totale temperatuurstijging. Op grond van de in hoofd-
stuk 6 genoemde speciticaties van de meetopstelling lag dit ook wel in de lijn
der verwachting.

In tabel 8.36 zijn de resultaten vermeld van de simultane A, pc en I'-bepa-
ling van de in § 8.4.1 genoemde metingen aan vochtige B7-glasparels (zie tabel
8.10).

Tabel 8.36 Simultzan bepaalde waarden van A, pc en ' voor een stapeling van

vochtige B7-glasparels, uitgedrukt in respectievelijk ls’ (pc)S en FS.

rangnumer 1 2 3 A gemiddelde
van de meting waarde
A 1,000 0,99% 8,993 0,995

pc/(pc)s 1,02 1,16 1,31 1,18 1,17
/T 1,04 1,29 1,56 1,35
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8.7.3 Testberekeningen met het viergebiedenmodel. Samenvatting

Ock de simultaan bepaalde X-, pc- en I'-waarden zijn getoetst aan de eind-
vergelijking van het viergebiedenmodel. Daarbij is gebleken dat geen noemenswaard
verschil optreedt ten opzichte van de overeenkomstige voor het geval '"pc bekend”
uitgevoerde testberekeningen. Voor de in tabel 8.35 vermelde resultaten van de
Bd-glasparels hijvoorbeeld betekent dit dat de (met behulp van de simultaan be-
paalde X en I') in het viergebiedenmodel berekende (pc), circa 3% afwijkt van de
simultaan bepaalde pc (zie tabel 8.23). Bij de in tabel 8.35 genoemde Bl4-glas-
parels bedraagt dit verschil tussen (.oc)4 en pc ongeveer 10% (zie tabel 8.24) en
voor de in § 8.7.2 besproken metingen aan de vochtige B7-glasparels (tabel 8,36)
vinden wij tussen (pc)4 en pc een verschil van gemiddeld circa 1% (vergelijk
tabel 8.26). Deze resultaten bevestigen de al eerder getrokken conclusie (zie
§ 8.6) betreffende de onderlinge consistentie van de met behulp van het gemodi-
ficeerde Jaegermodel bepaalde A en ' en de hierbij behorende pc.

De simultane A, pc en I'-bepaling samenvattend kan worden gesteld dat, veor-
namelijk als gevolg van kleine oneffenheden in de gemeten temperatuur-tijdkromnme,
pc tot enkele tientallen procenten kan afwijken van de juiste waarde. De ovar
meerdere metingen gemiddelde 0o is bij droge stapelingen tot op civea 10%, bijf
vochtige stopelingen tot op 15 & 20% nawwkeurig. De hiervan het gevolg zijnde
onzekerheid in A bedraagt slechts enkele promillen. Wat I' betreft kan de afwij-
king ten opzichte van de juiste waarde oplopen van enkele procenten voor de gro-
tere glasparels (met ongeveer dezelfde diameter als het meetelement) tot circa 40%
voor de kleinere glasparels (met een diameter van slechts é&n tiende van die van
het meetelement). Hierbij mag niet vergeten worden, dat T in absolute waarde dan
ook ongeveer ecen factor tien kleiner is geworden.
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9 Slotbeschouwing

Terugverwijzend naar § 1.6 kan worden geccncludeerd dat de daar genoemde
doelstelling in een belangriike mate is bereikt. Vastgesteld kan worden dat het
gemodificeerde Jaegermodel als een voldoend nauwkeurige beschrijving van "het
meetelement in het medium' kan worden gezien, met behulp waarvan de thermische
parameters A en pc van een medium {in ons geval als regel een korrelstruciuur)
en de contactweerstand I' tussen het meetelement en het medium - ieder met zijn
eigen specifieke nauwkeurigheid - kunnen worden bepaald.

Voor berekeningen waarbij wordt uitgegaan van de situatie ""pc bekend" kan
A tot op ongeveer 1% absoluut nauwkeurig worden bepaald, terwijl de reproduceer-
baarheid beter dan 0,5% is. le contactweerstand I' komt als een fysisch relevante
grootheid naar voren. Het vaststellen van een absolute nauwkeurigheid voor I is
moeilijk omdat verschillende parameters (zoals de stapelingsdichtheid, het vocht-
gehalte en in mindere mate de temperatuur) de grootte van I' sterk kunnen beln-
vlceden. Nader onderzoek, vooral in de vorm van uitvoerige metingen onder goed
gekozen condities, is nodig om het gedrag van T met betrekking tect deze parameters
beter te kunnen begrijpen. Zeer consistent is het gedrag van T met betrekking tot
de gemiddelde korreldiameter (d). Uitgaande van de voorstelling waarbij T wordt
toegeschreven aan een zich om het meetelement bevindende effectieve luchtspleet,
blijkt deze spleet voor korreldiameters tussen 0,1 en 1 mm circa 0,05 d dik te
zijn. Clobaal beschouwd lijkt het er op dat I' gemiddeld tot op enkele tientallen
procenten nauwkeurig is en tot op circa 5% reproduceerbaar.

De hierboven genoemde resultaten met het gemodificeerde Jaegermodel zijn
vooral mogelijk gebleken dankzij:

1. de specificaties van de meetopstelling in zijn geheel, die zodanig zijn dat de
temperatuur- tijdkromme kan worden bepaald met in de temperatuurstijging per
seconde een onnauwkeurigheid die kleiner is dan 0,001 °C.

2. de nethode "Y1 = YZ", gevolud door een iteratie in A, waardoor de grootheden
Ty, Y en A nauwkeurig kunnen worden bepaald.

3. de nauwkeurigheid (tot op enkele promillen) waarmee de effectieve afstand R
met behulp van ijkmetingen aan agargelen kan worden bepaald. Daardoor kan dan

via v (punt 2) ook FJ& {of T') nauwkeurig worden berekend.
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Uit de talrijke, onder gevarieerde condities verrichte metingen, zijn het
vooral de metingen aan de agargelen en in een mindere mate de metingen aan de met
water verzadigde korrelstructuren geweest, die de mogelijkheid bieden een posi-
tieve uitspraak te doen over de betrouwbaarheid van het gemodificeerde Jaeger-
model. Geheel los hiervan hebben de contr8leberekeningen met het viergebieden-
model eens te meer de bruikbaarheid van het gemodificeerde Jaegermodel bevestigd.
Deze contrdle betrof:

a. het vergelijken van de via het viergebiedenmodel berekende R met die welke via
het gemodificeerde Jaegermodel is bepaald. Voor elk der elementen is het ver-
schil steeds kleiner dan 0,5%.

b. het Vergelijken van de via het viergebiedenmodel bepaalde (pc)4 met de in het
gemodificeerde Jaegermodel ingevecerde (pc)s. De verschillen bedragen gemiddeld
circa 3%. Aanwijzingen zijn gevonden dat de bruikbaarheid van beide modellen
minder wordt naarmate de korrels groter worden. Als grens zou men kunnen stel-
len dat de korreldiameter niet groter mag zijn dan de diameter van het meet-
element. Het minder consistente gedrag van (pc]4 ten opzichte van [pc)S voor
metingen aan vochtige stapelingen wijst op een mogelijk vochttransport. Het is
zender meer duidelijk dat bij vochttransport tijdens een meting de gebruikte
rekenwijze voor beide modellen ongeschikt is om het warmtetransport bij het
meetelement nauwkeurig te heschrijven.

Bij de simultane A, pc-bepaling voor de gevallen waarbij I' = 0 gesteld kan
worden (bijvoorbeeld voor metingen aan met water verzadigde korrelstructuren), is
pc gemiddeld tot op 5 & 10% nauwkeurig. Bij deze simultane bepaling komt vanzelf-
sprekend een wat andere numerieke waarde van )} voor den dag dan bij de methode
"oc bekend". Evenwel is deze verschuiving in A verwaarloosbaar ten opzichte van
de al eerder voor A vastgestelde omnauwkeurigheid van 1%.

Voor het meest algemene geval, de simultane A, pc en I'-bepaling, iigt globaal
beschouwd de onmnauwkeurigheid in pc tussen de 10 en 20%. De hierdoor in x optre-
dende verschuiving bedraagt slechts enkele promillen; die in T kan, afhankelijk
van de korrelgrootte, vari&ren tussen i en 40%. De relatief grote onnauwkeurig-
heid in pc is geheel het gevolg van de ongevoeligheid van A en T voor de keuze
van het regressie-tijdsinterval, ook als een verkeerde waarde van pc is ingevoerd.
Dit bezwaar is derhalve inherent aan de bij de simultane A, pc en I'-bepaling ge-
volgde werkwijze.

Bij vochtige stapelingen kan zelfs een minimaal vochttransport tijdens de
meting een simultane X, pc en I-bepaling nadelig beinvloeden. Het valt te ver-
wachten dat fase-overgangen {verdampen, smelten) in de vochtige korrelstapeling
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soortgelijke effecten zullen vercorzaken. Met het oog op de in de toekomst uit
te voeren metingen aan "bevroren” korrelstructuren, waarbij tijdens een meting
enig ijs kan smelten, moet de methode nog verder worden ontwilkeld om werkelijk

nauwkeurige pc-waarden te kunnen verwachten.
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Samenvatting

Kermis van de warmte-~eigenschappen van korrelstructuren (zoals een poeder,
een zandgrond, enz.,enz.) is belangrijk zowel bij fundamenteel onderzoek als bij
uiteenlopende toepassingen in de techniek en in de landbouw. Wat de landbouw
betreft kan worden gedacht aan de betekenis van de warmtegeleidingscodfficiént A
en de volumetrische warmtecapaciteit pc van de grond voor de warmtehuishouding
nabij het aardoppervlak, dat wil zeggen het gebied waarin zich de plant bevindt.

Het in dit proefschrift beschreven onderzoeck heeft tot doel gehad het ont-
wikkelen van een meetmethode (een '"niet-stationaire naaldmethode') met behulp
waarvan de thermische parameters : en pc van een medium kunnen worden bepaald.

In het bijzonder moet deze meetmethode toepasbaar zijn voor gebruik in korrelige
media, bij voorkeur ook indien deze vocht bevatten. .

Bij metingen volgens de niet-stationaire naaldmethode wordt een naaldvormig
element in het te onderzoeken medium aangebracht. Vervolgens wordt met behulp van
een elektrische stroom in de naald warmte opgewekt. Afhankelijk van de warmte-
-eigenschappen van het medium wordt deze warmte sneller of langzamer door het
medium opgenomen, tengevolge waarvan de temperatuur van de naald zelf langzamer
of sneller stijgt. Door de temperatuur in de naald gedurende een zekere tijd te
meten en door na te gaan soe de temperatuur in de naald verandert, is het mogelijk
A en pc te berckenen. Omdat een korrelstructuur in het algemeen een pebrekkig
contact maakt met de gladde wand van de naald, heeft men bij het meten in een
korrelstructuur ook nog te maken met een contactweerstand ' tussen meetelement en

medium.

In het besproken cnderzoek wordf onderscheid gemaakt tussen situaties waar-
bij pc bekend is (vaak in een meer of mindere mate van naiwkeurigheid het geval)
en situaties waarbij pc als ombekend moet worden beschouwd. De metingen zijn vit-
gevoerd aan goed gedefinieerde media. Gemeten is aan agargelen van zeer geringe
concentratie, aan droge en vochtige glasparelstapelingen en aan droog en vochtig
ailverzand. Om in vochtige korrelstructuren de invloed van vochttranspert als
gevolg van de meting zelf zoveel mogelijk te beperken dient de meetduur kort te
zijn (maximaal 300 s) en de totale temperatuurstijging gedurende een meting gering
(maximaal 0,5 °C). De agargelen zijn gebruikt wegens de ijkmogelijkheden: de
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thermische parameters zijn nagenoeg gelijk aan die van zuiver water, terwijl de
contactweerstand tussen element en medium nul kan worden gesteld.

Het meetelement en de meetopstelling worden in § 3.2 schetsmatig beschreven.
Het meetelement is een constructie waarbij een dubbelgevouwen constantaan-stook-
draad en de "warme las' van een manganin-constantaan thermo-element zijn onder-
gebracht binnen een roestvrijstalen omhulsel (uitwendige diameter 1 mm). De
totale lengte van het element bedraagt 210 mm. De overblijvende ruimte in het
element wordt opgevuld met een plastisch blijvende, elektrisch goed isolerende
siliconen-rubberpolymeer. De "koude las' van het thermo-element bevindt zich in
een gelijksoortig omhulsel (waarin vanzelfsprekend de stookdraad ontbreekt) dat
wordt aangeduid als referentie-element. Meetelement en referentie-element bevin-
den zich in de as van respectievelijk de meetcylinder en de referentiecylinder
(beide 240 mm lang en 120 mm in diameter). Deze beide cylinders worden gevuld
met het te onderzoeken medium en te zamen in een thermostaatbad geplaatst. De
stookstroom wordt geleverd door een gelijkstroombron. De gedurende een pericde
van enkele minuten £énmaal per seconde gemeten thermospanning wordt via een zeer
gevoelige meetversterker geleid naar een gegevensverwerkend systeem en op pohs-
band vastgelegd. Omdat de meetduur in de orde van 300 s ligt en omdat de totale
temperatuurstijging niet meer dan 0,5 °c mag bedragen is de temperatuurstijging
per seconde aan het eind van een meting kleiner dan 0,001 °c. Hoge eisen worden
derhalve gesteld aan het meetcircuit om een dergelijke temperatuurstijging ade-
quaat te kunnen volgen. In hoofdstuk 6 wordt de meetopstelling in detail bespro-
ken. Tevens wordt daar de apparatuur beschreven met behulp waarvan een goed ge-
definicerde al dan niet vochtige korrelstructuur kan worden verkregen.

In hoofdstuk 2 wordt een literatuuroverzicht gegeven betreffende de niet-
-stationaire draad- respectievelijk naaldmethode. Daaruit blijkt dat voor de
theoretische beschrijving van het temperatuurverloop in en om het meetelement
vaak gebruik wordt gemaakt van de ideale-lijnbronoplossing (beschreven in § 2.3).
Deze oplossing blijkt voor metingen zoals in de doelstelling van dit onderzoek
cmschreven minder goed bruikbaar en voor de bepaling van de contactweerstand
zelfs zonder meer ongeschikt. Een beter uitgangspunt geven de in § 2.4 besproken
cylindermodellen van Blackwell (1954), Jaeger (1956) en De Vries & Peck (1958a},
waarbij de thermische parameters van het meetelement en de contactweerstand beter.
tot hun recht komen. Wat de wiskundige analyse betreft bestaat er een grote mate
van overeenkomst tussen de drie modellen. De verschillen hebben vocral betrek-
king op de samenstelling en de warmte-eigenschappen van de cylinder, op de plaats
waar zich de warmtebron bevindt en op de plaats waar de temperatuurstijging wordt
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gemeten.

In hoofdstuk 3 wordt beschreven hoe het cylindermodel van Jaeger als uit-
gangspunt kan dienen voor een passend model van het meetelement. De ontwikkeling
van dit model vindt plaats in twee stappen. Als eerste stap wordt het geideali-
seerde meetelement ingevoerd. Hierin is de dubbelgevouwen stookdraad vervangen
door een cylindervormige kern, daaromheen als een coaxiale cylinder de vulstof
en tenslotte om dit geheel het roestvrijstalen omhulsel. De positie P van de on-
eindig klein gedachte thermolas in de vulstof wordt gegeven door middel van de
effectieve afetand R tot de as van het element. De tweede stap, in feite de defi-
nitie van het gemodificeerde Jaegermodel (§ 3.4}, houdt in dat via enkele goed
gekozen veronderstellingen het geidealiseerde meetelement met voldoende nauw-
keurigheid kan worden beschreven door de massieve, perfect geleidende cylinder
met contactweerstand uit het model van Jaeger. Aangetoond wordt hoe dankzij het
invoeren van R de mogelijkheid aanwezig is de contactweerstand ' te bepalen uit
de gemeten totale overgangsweerstand FR,O verminderd met dat gedeelte van de in-
wendige warmteweerstand van het meetelement dat zich '"buiten" P bevindt en aange-
duid wordt als W i Een experimentele waarde voor WR i kan worden gevonden uit
de resultaten van de in hoofdstuk 7 beschreven 1kaet1ngen aan de agargelen (waar-
bij I = 0 is).

Hoofdstuk 4 beschrijft de wijze waarop de analyse van het gemeten tempera-
tuurverloop plaats vindt. Hierbij wordt een door de meting bepaalde tijdecorrectie
o ingevoerd. Deze t, speelt ecn belangrijke rol bij de bepaling van A, pc en T.
Verschillende methoden veor de bepaling van t, worden besproken. Eén ervan heeft
duidelijke voordelen boven de andere. Vervolgens (§ 4.5) wordt aangegeven hoe bij
de methode “'pc bekend'" de grootheden X en I' (indien wl,i bekend is) kunnen worden
bepaald. Bij de methode ''pc onbekend", dat wil zeggen een simultane bepaling van
X, oc en T (§ 4.6) wordt met pc als parameter de bij de methode "pc bekend” ge-
volgde werkwijze vitgevoerd op verschillende tijdsintervallen. Met behulp van het
additionele gegeven dat de gevonden A en I onafhankelijk moeten zijn van het ge-
kozen tijdsinterval kan vervolgens pc, en daarmee tevens A en T', worden bepaald.

Ter verificatie van het gemodificeerde Jaegermodel is er behoefte aan een
contrdle op de met behulp van dit model bepaalde grootheden. Het gaat hierbij in
de eerste plaats om de via ijkmetingen aan agargelen bepaalde effectieve afstand
R, maar in de tweede plaats ook om de bij de metingen aan korrelstructuren be-
paalde grootheden A, pc en I'. Deze contrdle vindt plaats met behulp van het in
hoofdstuk 5 beschreven viergebiedenmodel. Karakteristiek voor dit model is het
werken met laplacegetransformeerde meetresultaten die worden gelijkgesteld aan

157




de oplossingen van laplacegetransformeerde differentiaalvergelijkingen. Met deze
aanpak kunnen zowel de thermische parameters als de afmetingen van de onderdelen
van het meetelement beter in rekening worden gebracht dan bij het gemodificeerde
Jaegermodel. Een ander voordeel van het viergebiedemmodel ten opzichte van het
gemodificeerde Jaegermodel is de nieuwe wijze waarop de temperatuur-tijdkromme
wordt verwerkt. In het gemodificeerde Jaegermodel wordt namelijk het ecerste ge-
deelte van de temperatuur-tijdkromme buiten beschouwing gelaten, in het vierge-
biedenmodel daarentegen wordt de gehele kromme (dus vanaf t = 0) gebruikt. Hier-
door zijn de beide modellen in een zekere mate als onafhankelijk van elkaar te
beschouwen. Ook met het viergebiedemmodel kan de effectieve afstand R worden be-
paald uit ijkmetingen aan apargelen. Met behulp van deze R komt men voor ieder
element tot &én karakteristieke vergelijking waarin A, pc en T als onbekenden
voorkomen. Deze vergelijking biedt de mogelijkheid de via het gemodificeerde
Jaegermodel bepaalde waarde voor X en voor I samen met de vooraf ingevoerde (pc)s-
-waarde van de stapeling op hun onderlinge consistentie te toetsen.

In hoofdstuk 7 komen de ijkmetingen aan de agargelen ter sprake. Als eerste
resultaat worden de met behulp van het gemodificeerde Jaegermodel bij verschillen-
de temperaturen bepaalde A-waarden vergeleken met de overeenkomstige door Powell
et al. (1966) gevonden X-waarden voor zuiver water; de verschillen bedragen niet
meer dan 1%. Ook de A-waarden van de met drie verschillende elementen bij dezelfde
temperatuur uitgevoerde metingen variéren niet meer dan 1%, terwijl de reprodu-
ceerbaarheid van de metingen gemiddeld beter dan 0,5% is. De conclusie lijkt ge-
rechtvaardigd dat de door ons bepaalde d-waarden absoluut tot op ongeveer 1% nauw-
keurig zijn. Daarnaast worden de via het gemodificeerde Jaegermodel gevonden
resultaten gebruikt ter bepaling van de inwendige warmteweerstand wi,i en de
effectieve afstand R. Voor ieder element komen Wi,i en R als karakteristieke
0.1 is gemiddeld 3%, die in R gemiddeld
0,3%. In § 7.4 wordt besproken hoe R ook bepaald kan worden met het viergehieden-

grootheden naar voren., De spreiding in W

model. Voor ieder element wijkt de aldus berekende R minder dan 0,5% af van de
overeenkomstige met het gemodificeerde Jaegermodel bepaalde waarde. Dit resultaat
kan worden opgevat als een eerste rechtvaardiging met betrekking tot het gebruik
van het gemodificeerde Jaegermodel. Tenslotte blijkt nog (§ 7.5) dat als gevolg
van de geringe invloed van pc op A reeds een globale schatting van pc voldoende
is om via het gemodificeerde Jaegermodel X nauwkeurig te kunnen bepalen.

In hoofdstuk 8 tenslotte komen de metingen aan glasparelstapelingen en aan
zilverzand ter sprake. Wat de meetresultaten voor * betreft is het beeld (voor
zover vergelijkbaar) geheel overeenkomstig dat van de agargelmetingen. Wat be-
treft de vitkomsten van I’ blijkt globaal genomen dat deze tot op 5% reproduceer-
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baar zijn en tot op enkele tientallen procenten nauwkeurig. Zeer duidelijk en
systematisch manifesteert zich de invloed van de korreldiameter op de grootte
van de contactweerstand: I neemt ongeveer lineair toe met de diameter. Minder
duidelijk is het gedrag van I' met betrekking tot de stapelingsdichtheid, het
vochtgehalte en de temperatuur. De metingen aan de met water verzadigde stape-
lingen geven binnen de meetnauwkeurigheid voor T de waarde nul. De simultane A,
pc-bepaling bij deze stapelingen resulteert in een pc-waarde die tot op 5 4 10%

- nauwkeurig is. De contrBleberekeningen met het viergebiedenmodel geven gemiddeld
een (pc)4 die slechts 3% afwijkt van de vooraf bij de berekeningen in het gemodi-
ficeerde Jaegermodel ingevoerde (pc)s, een resultaat dat voor ons werk de bruik-
baarheid van het gemodificeerde Jaegermodel definitief bevestigt. Afwijkingen
treden op indien de korreldiameter van dezelfde grootte als die van het meetele-
ment wordt en ook bij metingen aan onverzadigd vochtige stapelingen. Tenslotte
blijkt de simultane A, pc en I-bepaling gemiddeld over meerdere metingen een pc-
-bepaling tot op 10 3 20% mogelijk te maken. Voor een nauwkeurige bepaling van X
en I' is dit in het algemeen ruim voldoende.
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Summary

Precise numerical data on the thermal properties of granular materials are
significant not only for fundamental research but also for a variety of appli-
cations in agriculture, science and technology. In agricultural research, the
thermal conductivity and the heat capacity of the soil are relevant quantjties
in calculation of the heat balance at the soil surface. Thermal properties and
differences in them under various conditions can-provide useful information too
on the freezing process and structure of frozen soil.

To investigate these thermal properties of granular materials, the research
reported in this thesis dealt with the development of a proper measuring device
for thermal conductivity and heat eapacity of these substances. The well known
non—stationary needle-method was re-examined to improve theoretical treatment,
construction of the measuring probe (the needle) and instrumentation. The study
also provided a better physical understanding of contact resistance between the
needle surface and the surrownding medium. The research achieved simultaneous
measurement of thermal conductivity (X)), volumetric heat capacity (pc) and contac
resistance (T). Soil contains a variable amount of water. During measurement,
migration of water might seriously disturb results. Thermal conductivity and heat
capacity are detined for steady state, where possible heat effects resulting from
migration of water (heat transfer by fluid flow or by transport of latent heat)
are absent. To meet this complication, the total measuring time must be very short
(maximum 300 s) and the final temperature rise very small (maximum 0,5 OCY. With
these precautions, any transport of moisture was sufficiently suppressed to make
the resulting effect on the steady-state thermal parameters negligible.

We distinguished the approach where volumetric heat capacity (pc) was pre-
viously known and the approach where this quantity was previously unknown. In
most laboratory measurements, the first approach applies with reasonable accuracy
In many outdoor measurements (especially in agricultural research}, pc is previous
ly unknown. The experiments dealt with well defined model materials, i.e. dilute
agar gels, dry and wet glass beads and dry and wet silver sand. Agar gels were
chosen because their thermal conductivity and volumetric heat capacity were almost
equal to those of pure water. Moreover the contact resistance between the needle

surface and the agar gel can be assumed to be zero.
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An outline of the experimental set-up and of the measuring sensor are given in
§ 3.2. The needle-shaped sensor consisted of a double~fold constantan heating
wire and the heat junction of a manganin-constantan thermocouple which were care-
fully fitted into a stainless-steel envelope. To fix the position of the heating
wire and the thermocouple in the cylindrical envelope and to prevent electrical
contact, the remaining space was filled with silicon rubber. The diameter of the
needle was 1 mm and its length 210 mm. As reference element the ceold junction of
the thermocouple was fitted inte another stainless-steel cylinder, completely
equal to the sensor needle (but without the heating wire). The measuring sensor
and the reference element were fitted into the axes of the measuring cylinder and
the reference cylinder, respectively. The dimensions of these cylinders were
equal (both of length 240 mm and of diameter 120 mm). The two cylinders were
filled with the material to be examined and were placed in a constant-temperature
liquid bath. The electrical current for heating was provided by a direct-current
scurce. During the measuring time of several minutes, the temperature in the
needle was recorded once per second. Through a very sensitive amplifier, the data
were recorded on paper tape by a data logger. The conditions that the measuring
time must be of the order of 300 s and that the total temperature increase may
not exceed 0,5 °C, implies that the temperature rate near the end of the measuring
time will be less than 0,001 OC5_1. The measuring device must meet very high
requirements to detect such small temperature increases . Chapter 6 describes the
total set-up of the measuring device in detail and the equipment used to prepare
a well defined dry or wetted granular structure.

Chapter 2 reviews literature on the non-stationary wire method, the non-
-stationary needle method and the various types of needle sensors. The simple
line-source analysis (reproduced in & 2.3) is still often used for theoretical
description of the temperature-time curve in the measuring needle and in the
surrounding medium. However this system of analysis is not sufficiently accurate
to allow simultanecus measurement of thermal conductivity A and volumetric heat
capacity pc, and it is even impossible to measure contact resistance ' in this
way. More accurate results may he obtained from the theoretical approach of
Blackwell (1954), Jaeger (1956} and de Vries & Peck (1958a), who started from a
cylindrical model of the measuring needle (§ 2.4), which accounted for the dif-
ferent thermal properties of needle and surroundings. Size of the needle and its
components, and contact resistance are also introduced in that model. The approach
of the three groups of workers is very similar mathematically. There were diffe-
rences in the composition and the thermal properties of the cylinder and in the
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position of the heating wire and of the temperature sensor.

Chapter 3 develops an adapted model for the measuring needle, based on that
of Jaeger and called the modified Jaeger model. It fitted well into the aims of
our study and was developed in two steps. First, we introduced some simplifying
assumptions on the measuring needle. The double~fold heating wire was replaced
in our model by a cylindrical core; around that core the silicon rubber was placec
as a coaxial cylinder enveloped in turn by the outer steel cylinder. The hot
junction of the thermocouple was assumed to be infinitely small and its position
P was given by the effective radial distance R to the axis of the system. Second,
we identified our measuring needle with the solid, perfectly conducting cylinder
of the original Jaeger model and so defined the modified Jaeger model (§ 3.4)-
Introduction of the radial distance R facilitated estimation of the real contact
resistance T between the needle surface and the surroundings.The internal resis-
tance wl,i between P and the wall of the needle could then be subtracted from the
measured total heat resistance Fz,o' A reliable value for wl,i was obtained with
agar gels, for which real contact resistance T was zerc (chapter 7).

In chapter 4 mumerical mathematical amalysis of the observed temperature-
~time curve is described. A time correction g had to be introduced for definite
determination of A, pc and T. This quantity ty primarily depended on the resulting
measurements. Different methods of calculating t, are discussed in & 4.4. One
proved best in giving much more precise and reliable results than the others.
Thermal conductivity } and contact resistance T were then evaluated for "pc known
(8§ 4.5). In § 4.6 the methoed for "pc unknown" was developed and allowed for
simultaneous estimation of A, pc and I'. This simultaneous estimation was approache
by repeating the procedure of "pc known' for different values of pc and for dif-
ferent time intervals. The correct value of pc was that for which A {or T} was
independent of the chosen time interval.

To verify the modified Jaeger model, the quantities } and T estimated with
this model, needed to be checked. The first check was on the effective distance R
as calculated from the results of the agar gel measurements. The second was on
the guantities A, I and pc as measured for glass beads and silver sand. The means
of checking was called the four-regions model (chapter 5). Characteristic for the
model was the operation with the Laplacian transforms of the measuring results,
seen as the solutions of the Laplacian-transformed differential equations of heat
conduction. In the four-regions model, the thermal properties and the size of the
needle were better expressed than in the modified Jaeger model. Another advantage
of the four-regions model was the way in which the temperature curve was used.
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The modified Jaeger model does not use the first part of the temperature-time
curve, whereas the four-regions model uses the complete curve (from t = 0). So
the two models are more or less independent of each other. In the four-regions
model too, the effective distance R can be calculated from test measurements with
the agar gels. With this value of R we can derive an equation for A, pc and T,
characteristic for each needle. This equation allows testing of the quantities

X and I' from the modified Jaeger model and (pc)s of the bulk test material for
their mutual consistency.

In chapter 7 test measurements with the agar gels are discussed. The values
of X were compared with those of Powell et al. (1966), who measured the thermal
conductivity of pure water. The differences were less than 1%. The differences in
the values for A, measured with several needles were not more than 1% either, and
the reproducibility of the measurements was within 0,5%. In conclusion, the values
of A probably accurate to within 1%. The test measurements can also be used to cal-
culate the internal heat resistance W, . and the effective distance R. For each

2,1
element W, . and R are characteristic and were measurable to an accuracy of 3 and

0,3%, res;éétively. For each element, the average relative difference between the
value of R from the four-regions model (§ 7.4) and that from the modified Jaeger

medel (§ 7.3) proved to be less than 0,5%, a remarkably low value that justified

continuation of work on the modified Jaeger model. As a result of the slight in-

fluence of pc on A (&8 7.5) a rough estimate of pc was sufficient to calculate an

accurate value of i,

Chapter 8 finally, describes measurements with the glass beads and the silver
sand. For thermal conductivity A, the results corresponded to those for agar gels
(so far as comparable). For contact resistance I', average reproducibility was
about 5% and accuracy was within an average of 10-~20%. The influence of diameter
of the grains cf a dry granular material on the value of T' was distinct and syste-
matic: I increased almost rectilinearly with diameter. The relation of ' to
packing density, moisture content and temperature was less clear. Measurements
with glass beads saturated with water showed that (within the accuracy) I' was zero.
The simultaneous estimation of » and pc for these materials resulted in a value
for pc accurate to within an average of 5-10%. The four-regions model used the
"measured" X and I' to obtain a volumetric heat capacity (pc)4. The difference
between (pc)4 and the original value [pc)s averaged not more than 3%. This result
provides confirmation of the usefulness of the modified Jaeger model. Deviations
were found when the diameter of the grains was of the same mapgnitude as the dia-
meter of the needle and when the measured system was unsaturated moist glass

beads. Simultaneous estimation of i, pc and T’ averaged over a group of measure-
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ments gave a oc accurate to within 10-20%. In general, such accuracy is more than

adequate for accurate estimation of A and T.
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Aanhangsel

Aanhangsel 1 Hulptabel voor het oplossen van vergelijking (5.41) uit het vier-
gebiedenmode]l

Door de geringe afmetingen van het meetelement blijken in alle gevallen
slechts kleine waarden van de argumenten van de besselfuncties op te treden. Bij
de berekening van tabel Al.1 kon daarom van de volgende reeksontwikkelingen ge-

bruik worden gemaakt (Abramowitz & Stegun (1964)):

Xz X4 X6 XS
IgGd =1+ -+ &5 * 7308 * 147956 * *** (Al.1)
en
2 .4 6
- - X X 3x 11x
Ky (x) = {ln X . 0,577216} Lo + X+ 3y M (A1.2)

Wegens I, (x) = ID'{x) en K, (x) = -KU'{x) volgt hieruit direct:

3 S 7
X X b X
L) =3+ 3gg ez * - (AT.3)
en
I.(x) 3 5
- X 0 X T 1IxT
K, (x) = {m S 0,577216}11(3() . T (AT.4)
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Tabel Al.l Waarden van verschillende in het viergebiedenmodel gebruikte functies.

X = quv qy K (X)/KO{X) log (K, (x)/Kq(x)) qK; (x) /Ky (x)
0,01 20 21,17533 1,32583 423,506
0,02 40 12,40046 1,09344 496,021
0,03 60 9,18207 0,96294 550,923
0,04 80 7,46980 0,87331 597,585
0,05 100 6,39312 0,80571 639,308
0,06 120 5,64760 0,75186 677,706
0,07 140 5,00782 0,70738 713,687
0,08 160 4,67394 0,66968 747,825
0,09 180 4,33615 0,63710 780,499
0,10 200 4,05997 0,60852 811,989
0,11 220 3,82954 0,58315 842,505
0,12 240 3,63403 0,56039 872,170
0,13 260 3,46586 0,53981 901,121
0,14 280 3,31950 0,52107 929,454
0,15 300 3,19084 0,50391 957,263
0,16 320 3,07677 0,48810 984,578
0,17 340 2,97487 0,47347 1011,46
0,18 360 2,88322 0,45088 1037,96
0,19 380 2,80032 0,44721 1064,13
0,20 400 2,72492 0,43535 1089,96
0,21 420 2,65603 0,42423 1115,52
0,22 440 2,59280 0,41377 1140,83
0,23 460 2,53455 0,40390 1165,89
0,24 480 2,48071 0,39458 1190,75
0,25 500 2,43076 0,38574 1215,37
0,26 520 2,38428 0,37736 1239,83
0,27 540 2,34094 0,36939 1264 ,11
0,28 560 2,30039 0,36180 1288, 21
0,29 580 2,26237 0,35456 1312,16
0,30 600 2,22665 0,34765 1335,98
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Aanhangsel 2 Laplacetransformatie van eexp(t)

— Gexpft)
—_— Hexp(t)O'pt

AD=BexpcrrePt

—

tb

_-.t

Figuur A2.1 6 (t) en © (t)e P% als functie van t.
exp exp

De laplacegetransformeerde temperatuur 8 is per definitie:

— - _pt
] ,( eexp(t)e dt
0

Schrijf:

€n.

en waarbij:

{AZ.1)

(AZ.2)

(A2.3)

(AZ2.4)
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8et) = eexp{t)e_pt (A2.5)

De bijdrage 6; wordt voldoende nauwkeurig benaderd met behulp van een nume-
rieke integratie volgens de parabolische regel (herhaalde toepassing van de inte-

|
gratieformule van Simpson). Indien het segment [0, t,] wordt verdeeld in een even

aantal (n) intervallen, geldt:

5 =2 [6(0) + 4{@(0) +B(3) + ... + B(n - 1)} +

z{é(Z) +B8(4) * vv. + 8(n - 2}} + 'é(n)] (A2.6)
waarin
h=t/n (A2.7)

Aangezien in onze experimenten de temperatuur iedere seconde wordt gemeten ligt
het voor de hand h = 1 te kiezen (dus n = tb). Voor 4, > vz/a kan eexp(t) voldoen
de nauwkeurig worden beschreven door (zie de formules (4.9) en (4.10)):

. In t
eexp(t) = A In(t + to) + B+ E 5 (A2.8)
Schrijf:
11 = O11,1 * %11,2 * O1rL3 (AZ2.9)
Dan is:
5 - -pt _
B q = A J ePlin(t + ¢ )dt
tb
A% A Pt
ae iy vty ve E1{p(tb * to)} (A2.10)
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Hierin is de functie E,(x) gedefinieerd als
E\(x) = 5 dy (A2.11)

X

In alle berekeningen is x = p(tb + t0) > 1, waardoor gebruik gemaakt kan worden
van de benadering (zie Abramowitz & Stegun (1964), blz. 231).

X% ax + a,

xe B (x) = > + g(x} (A2.12)
x° o+ b1x + b2
met
a; = 2,334733 b1 = 3,330657
a, = 0,250621 b2 = 1,681534
en waarin
[e(x)]| < 5.1077
Verder:
oo _ptb
) = pt = E
eII,Z B J e ©dt o e (A2.13)
Y
Tenslotte:
= _ e 1Int
eII,S = E [ £ .dt (AZ.14)
t
Voer in:
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http://A2.11

x = t/t, ' (A2.15)

Dan vindt men:

. DX
_ - e (In tb + In x)
°11,°F J x dx =
=1
oo -ptbx
E(ln t,)E, (pt,) + E J & _InXgy-

x=1

E(In t)E,(pt,) + E[0,989056 +0,577216 1n(pty) +

(A2.16)

%{ln(ptb)}z . o; (—-UH (Ptb;n]

n=1 nin

E1(pth is opnieuw de functie (A2.11). De uitwerking van de laatste integraal is
gegeven in aanhangsel 3.

-Bx
Aanhangsel 3  De integraal I{B) = ( e _Inx g (B> 0)

Uit de integraal

o

_Bx '
18 - [ SR a (8 > 0) (a3.1)
1

vindt men doer differentiatie naar de parameter B, gevolgd door partiéle integra-

tie naar x:
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-fx
IL--3 J S dx = 4 Bi(-p) (A3.2)

Invullen van de reeksontwikkeling voor Ei(-f£):

n.n

i | (A3.3)

Bi(-f) = Cp+Inf+ X ('111):
n=

n
waarin CE de constante van Euler is:

G = 0,5772156649...

en vervolgens een term-voor-tem-integratie van het rechterlid van (A3.2} levert:

o n.n -
I(R) = e+ Cplng+ % még + ¥ e (A3.4)
n=1 nln

*
Hierin is K een nog te bepalen integratieconstante. Blijkbaar geldt:

o« n
K= 101y - ¢ LU (A3.5)
: n=1 nin

Partiéle integratie leert dat:

o =) (2]

=X
Im = J %d)w f e‘xd(% n%x) =12 J e *1n’xdx (A3.6)

1 1 1
Uit de gammafunctie:
_ t-1 -x
r(t) = J X e “dx (t>0) (A3.7)

0

vindt men door twee maal naar t te differentiéren:
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mie) = J xt e X 1n%xdx
zodat:
_ -X, 2
me = I e "1n“xdx

en dus (zie (A3.6)):

1

(1) = %[r"m - J e *1n?
0
Via:
1
@ m
J e Xnxdx = T L%%l—
0 m=0

krijgt men met (A3.10) en (A3.5)

*_1 e
K'= 5 (1)

Elementaire theorie van de gammafunctie leert dat:

1
K+ 1

.+ T
GO

Met T(1} = 1 volgt hieruit:

r{n

_CE

en door differentiatie naar t:
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1

J xmlnzxdx ==-2 I Llbi
n=1 nln

1

t+k

(A3.8)

(A3.9)

(A3.10)

(A3.11)

{A3.12)

(A3.13)

(A3.14)




[2v]

Z 1
1) - {r'(n] - § —1 (A3.15)
k=0 (1 + k)

Hierin heeft de reeks in het rechterlid de som 1T2/6 (Z&tafunctie van Riemann voor
het argument 2). Met (A3.12), (A3.14), (A3.15) en (A3.4) vindt men tenslotte:

* (.2 . u
K =~2-[CE + ?} = 0,989055995... (A3.16)
en.
o0 n.n
-1
1(p) = [EZ 16-] Cyln o+ gnfp+ 3 LB (A3.17)
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Symboleﬁ]ij st

In de kolom "verwijzing" wordt aangegeven in welke paragraaf een symbool

voor de eerste keer is gebruikt.

Gemiddelde waarden worden in het proefschrift aangegeven door een horizontald

streep boven het desbetreffende symbool. Een uitzondering hierop vormt & waarbij

de streep betrekking heeft op de laplacegetransformecrde waarde van 6.

symbool

omschrijving

eenheld

verwijzing

ay, a,, ag
en 4,

temperatuurvereffeningscoéfficiént van
het medium
temperatuurvereffeningscoéfficiént van
het cylindemmateriaal in de modellen
van Blackwell, Jaeger en De Vries &
Peck
temperatuurvereffeningscoéfficiénten
van de gebieden 1, 2, 3 en 4 uit het
viergebiedenmodel

eerste-orde thermoconstante, gedefi-
nieerd ten opzichte van de referentie-
temperatuur T0

eerste-orde thermoconstante, gedefi-
nieerd ten opzichte van 0 °c
coéfficiént in de theoretische be-
schrijving van 0(t)

hulpgrootheid met dezelfde betekenis
als A

tweede-orde thermoconstante, gedefi-
nieerd ten opzichte van de referentie-
temperatuur T0

tweede-orde themmoconstante, gedefi-
nieerd ten opzichte van 0 ¢
coéfficiént in de theoretische be-
schrijving van §(t)

§ 1.2

§ 60.6.1

§ 6.6.1

§ 6.6.1

§ 6.6.1
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omschrijving

eenheid

verwijzing

cz,stookdr

Cl,isol

hulpgrootheid met dezelfde betekenis
als B

coéfficiént in de theoretische be-
schrijving van 6(t) met het model van
Blackwell

als By maar dan met het model van De
Vries & Peck

soortelijke warmte van het medium
soortelijke warmte van het cylinder-
materiaal in de modellen van Blackwell,
Jaeger en De Vries & Peck

derde-orde thermoconstante, gedefi-
nieerd ten opzichte van 0 ¢

= pc, volumetrische warmtecapaciteit
van het medium

= p;Cy volumetrische warmtecapaciteit
van het cylindemateriaal in de model-
len van Blackwell, Jaeger en De Vries

& Peck

volumetrische warmtecapaciteit van de
ve-component in een samengesteld medium
volumetrische warmtecapaciteit van res-
pectievelijk de vaste bestanddelen, wa-
ter en lucht in een vochtige korrel-
structuur

warmtecapaciteit per lengte-eenheid van
het cylindermateriaal in de modellen
van Blackwell, Jaeger, De Vries & Peck
warmtecapaciteit per lengte-eenheid van
de kern respectieveliik het omhulsel in
het samengestelde cylindermodel van
Jaeger

warmtecapaciteit per lengte-eenheid van
de stookdraad in het meetelement
warmtecapaciteit per lengte-eenheid van
de isolatielaag in het meetelement

Jn ]

g3k

Jn k]

Jn k!

g K]

g k!

o k!

§ 4.2

§ 2.4.1

5§ 2.,4.3
5§ 1.2

§ 6.6.1

§ 2.4.2
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omschrijving

symbool eenheid verwijzing
Cﬂ,omh warmtecapaciteit per lengte-eenheid van o
het omhulsel van het meetelement Jm K § 3.2
Cg = 0,577216..., de constante van Euler § 2.3
cE* = 1,78107... § 2.3
d glaspareldiameter m 5§ 8.3.3
coéfficiént in de theoretische be-
schrijving van 6(t) Ks § 2.4
DB’ DB’ coéfficiénten in de theoretische be-
schrijving van 6{t) met het model van
Blackwell Xs § 2.4.1
DV,P als Dy maar dan met het medel van De
Vries & Peck Ks § 2.4.3
D(t) temperatuurafwijking bij de regressie-
-analyse K § 4.4.2
E coéfficiént in de theoretische be-
schrijving van 6(t) Ks § 2.4
ETO[G] thermospanning bij een temperatuurstij-
ging & ten opzichte van de constante
temperatuur T0 \ § 6.6.1
E1 (x) exponentiéle integraal aanhangsel 2
Ei(-x) exponentiéle integraal § 2.3
F middelbare fout in de temperatuur K § 4.4.2
h tijdsinterval [ aanhangsel 2
H energiestroomdichtheid Jm2s™] § 1.2
Io(x], 11(x) gemodificeerde besselfuncties § 5.4, 8 5.5
I1(8) integraal aanhangsel 3
J aantal combinaties bij de simultane
X, pc en I'-bepaling § 4.6
K karakteristieke elementconstante uit
het viergebiedenmodel KmsW_‘I § 5.5
Kt integratieconstante aanhangsel 3
Ko(x), K1(x) gemodificeerde besselfuncties § 5.4, § 5.5
L karakteristieke elementconstante uit
het viergebiedenmodel m's § 5.5
M karakteristieke elementconstante uit
het viergebiedenmodel o 2K § 5.5
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symbool omschrijving eenheid verwijzing

n aantal intervallen bij de formule van

Simpson aanhangsel 2
N aantal gemeten temperaturen op een

tijdsinterval 8§ 4.4.2
p ‘laplace-parameter 57! § 5.3
q1s 9ps 9z hulpgrootheden in de gebieden 1, 2, 3
en q, en 4 van het viergebiedenmodel ol § 5.4
Q wamteproductie W2 § 1.3
Q, warmteproductie per eenheid van lengte ! § 2.3
QO hulpgrootheid Ks § 5.5
T radiale afstand tot cylinderas m § 2.3

afstand van de temperatuurvoeler tot de

cylinderas m 5§ 2.3
R effectieve afstand tussen de tempera~

tuurvoeler en de stookdraad m § 3.2
RJaeger via het gemodificeerde Jaegermodel

bepaalde effectieve afstand R m § 7.4
l\rierg via het viergebiedemmodel bepaalde

effectieve afstand R m § 7.4
Ri,cyl inwendige straal van de meetcylinder m § 6.2,2

straal van de stookdraad m § 3.2

tijdvariabele s § 1.2
ty T tijdstip van eerste respectievelijk

laatste meetpunt op een interval S § 1.3
ti tijdstip in het interval [t_, te] s 8 4,2
t, tijdcorrectie S § 4.2
ty' als hulpgrootheid ingevoerde tijd-

. correctie ] § 4.2

ty t,~waarde behorende bij de j°-combinatie

gebruikt bij de simultane A, pc en I~

-bepaling s § 4.0
T temperatuur K § 1.2
Ty uniforme begintemperatuur K § 2.3
T* vogr een korrelstructuur specifieke

temperatuur ¢ 0 °C ¢ § 1.5 B
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symbool omschrijving eenheid verwijzing

u inwendige straal van het roestvrijstalen

omhulsel van het meetelement § 3.2
v uitwendige straal van het meetelement § 3.2
v cylinderstraal in de modellen van

Blackwell, Jaeger en De Vries & Peck m § 2.4
Vin’ Vuit ingangs- respectievelijk uitgangsspanning

van de meetversterker Vv § 6.6.2
Wz’i inwendige warmteweerstand in de cylin-

dermodellen van Blackwell, Jaeger en

De Vries & Peck k™! § 2.4
Wg’i inwendige warmteweerstand van het meet- »

element mKW § 3.4
Wﬂ’,2 warmteweerstand van de isclatielaag in 1

het cylindermodel van Jaeger mikW™ § 2.4.2
X3 Xq hulpvariabelen § 2.3; § 5.4
X, volumefractie van de ve—component in

een samengesteld medium § 1.2

hulpgrootheid bij de ijkmetingen § 7.4
¥ hulpvariabele § 2.3
Y hulpgrootheid in het viergebiedenmodel Ks1_ § 5.4
Y hulpgrootheid bij de ijkmetingen m o § 7.4
Z hulpgrootheid bij de ijkmetingen Wi~ 2! § 7.4
o dimensieloze parameter § 2.4
Oy Ggs Oz numerieke constanten in het viergebie-

denmodel Ks § 5.4
B hulpparameter aanhangsel 3
82, 63, 64 numerieke constanten in het viergebie-

denmodel Ks § 5.4
Y dimensielcze parameter § 2.4
Yis Y2 dimensieloze parameters 5§ 4.4.3
¥J y-waarde behorende bij de j -combinatie

gebruikt bij de simultane X, pc en I-

-bepaling
r contactweerstand (voor een oppervlakte-

~eenheid) K] § 1.3
Ty I'-waarde behorende bij Ag en (pc) mzKW_1 § 8.7.1
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symbool omschrijving eenheid verwijzing
FJ?, contactweerstand (voor een lengte- 1
eenheid) mkW 5§ 2.4
1”9”0 overgangswecrstand (voor een lengte- y
eenheid) mKW § 3.4
r(t} gammafunctie aanhangsel 3
8 dikte van eecn effectieve luchtspleet
om het meetelement m § 8.3.3
A operator van Laplace § 1.2
A], AZ cylinderconstanten in het model van
Blackwell s 5 2.4.1
€ porositeit van de korrelstructuur § 8.3.1
g, 8(t) temperatuurstijging (als functie van
de tijd) K § 1.3
Bth{t) theoretische temperatuurstijging K § 3.4
Sexp(t) experimenteel bepaalde temperatuur-
stijging K § 3.4
g (t) als hulpgrootheid ingevoerde tempera-
tuurstijging K § 4.2
8" (t) gecorrigeerde temperatuurstijging K § 4.2
0" e Xp(t) gecorrigeerde experimenteel bepaalde
temperatuurstijging K § 4.2
By, 85, B2 temperatuurstijgingen in de gebieden
en €, 1, 2, 3 en 4 van het viergebiedenmodel K § 5.4
es temperatuursprong tussen meetelement en
medium K § 8.3.3
AG(t) temperatuurstijging tussen t en t + At K § 4.4.1
(L) - Sexp(t)e_pt K aanhangsel 3
8(p) laplacegetransformeerde temperatuur Ks § 5.3
@1, ?3'2, @S laplacegetransformeerde temperaturen
en 54 in de gebieden 1, 2, 3 en 4 van het
viergebiledenmodel Ks § 5.4
@I, @1 1 als hulpgrootheden ingevoerde laplace-
getransformeerde temperaturen Ks aanhangsel 3
511’1, gII,Z als hulpgrootheden ingevoerde laplace-
en EII,B getransformeerde temperaturen Ks aanhangsel 3
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symbool omschrijving eenheid verwijzing

A warmtegeleidingsco&fficiént van het

medium o S B
ld warmtegeleidingscoéfficiént van de L

stookdraad Wm K § 1.3
Aextrap via extrapolatie verkregen waarde van A K § 8.3.3
)\i warmtegeleidingscoéfficiént van het

cylindermateriaal in de modellen van

Blackwell, Jaeger en De Vries & Peck W KT s 2.4
AcOnst warmtegeleidingscoéfficiépt van de

constantaan-stookdraad in het meet-

element o K § 3.2
Aisol warmtegeleidingsco&fficiént van de i

isolatielaag in het meetelement Wm K § 3.2
Aomh warmtegeleidingsco&ffici#nt van het o

omhulsel van het meetelement Wm K § 3.2
Ag A-waarde behorende bij de korrelstruc-

tuur waarvan (pc)s bekend is W‘m-1K-] § 8.5.2
A1, AZ’ Az warmtegeleidingscoéfficiénten van de
en k4 gebieden 1, 2, 3 en 4 van het vier- .

gebiedenmodel Wm K § 5.2
X dimensieloze parameter in het model

van De Vries & Peck § 2.4.3
Aj A~waarde behorende bij de je—combinatie

gebruikt bij de simultane X, pc en I'-

_bepaling wn x| 5 4.6
u aantal stofcomponenten in een samenge-

steld medium § 1.
v componentindex § 1,

soortelijke massa van het medium kgm_3 § 1
04 soortelijke massa van het cylinder-

materiaal in de modellen van Blackwell,

Jaeger en De Vries & Peck kgm_s § 2.4
P stapelingsdichtheid kgm_3 § 8.3.1
Pe volumetrische warmtecapaciteit van het

meditm ks
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symbool omschrijving eenheid verwijzing

(pc)d volumetrische warmtecapaciteilt van dé

stookdraad Jm 3! § 1.3
(pc)S “vooraf berekende pc-waarde van een

korrelstapeling a3 § 8.3.1
(pc)1, (pc)z, volumetrische warmtecapaciteiten van de
(pc)3 en (pc)4 gebieden 1, 2, 3 en 4 in het vierge-

_ biedemodel k) s 5.2

(pc]J oc-waarde behorende bij de je—combina—

tie gebruikt bij de simultane *, pc en

I-bepaling K | s 4.6
(pc)ijk bij de ijkmetingen gebruikte gc—waarde; a

(pc)ijk = [pc]water = 4,19.10 Jm K § 7.3

dimensieloze parameter § 2.4

vochtegehalte van een korrelstapeling

(betrokken op het droge gewicht) gew.% § 1.6
¢y vooral bepaald vochtgehalte gew.$ § 6.6.3
¢n’ ¢n,tot achteraf bepaalde vochtgehalten gew. % 5§ 6.6.3
X verhoudingsgetal § B.3.3
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