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1. SAMENVATTING ;

In een speciaal voor dit onderzoek gebouvi-
de filmverdamper zijn de gemiddelde partiéle warmteover-
drachts~coéfficlent(wand-filmoppervlak) o, oy en de hoeveel-
heid,bij het koken van des film,weggeslingerde spatten P,
gemeten als functie van de onderstaandeé onafhankelijke :

varlabelens -

a. Het gemiddelde temperatuurverschil tussen de wand en

het kookpunt van de te vGrdampenjvloeistof (aT).

b. Het gemiddelde van de,aan de boven- en onderzijde van
de verdamperpljp geldende,Reynoldsgetallen (Re).

Als te verdampen vloeistof is condenswater

uit een stoominstallatie gebruikt,

Uit de metingen blijkt dét’&; bij een toe-
nemend temperatuurverschil afneemt,doch bij aT groter
dan ca. 4,6OC weer toensemt.Blj groter wordende Te neent
0, af. '

- De hoeveelheid spat ¢ neemt langzaam toe
bij stijgende aT.Voor AT groter dan cea. 4,6 °¢ neemt ¢
echter sterk toe bij stijgende aT.Toenemende Re geeflt

een groter wordende f_.
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III.

AT

T

rlfo

Gebruikte symbolen:

BN

partiéle‘warmteoverdr.coéffo(qudwfilmopporvle) J/mdsecoC.

theoretisch berekende part. warmteoverdr,co8ff,

(wand-filmoppervl, )

part.warmteoverdr.ooéff.(oliéawand).

massastroom van

massastroom van

de gpatten

de voeding

massastroom van het condensaat

massastroom van het condensaat

totale

®

warmtestroomdichtheld

warmtestroom

vloeistofbelasting per eenheid van wandbreedte

wandtemperatuur

damperpijp

wandtemperatuur

damperpljp
kookpunt van de
Tou = Tk
temperatuur van

temperatuur van

temperatuur van

aan de buitenzijde van de ver-

aan de binnenzijde van de ver-

'voeding

de warmteoverdr.-olie

het vrije filmoppervlak

de voeding

J/m?secoce
J/mesecoc.
g/min,
g/seée
g/sec,
g/sec.
kJ/mgsec.
J/sec.

kg/m. sec.




filmdikte

o~ o~ o~

Onde;ilmdikte aan de onder zijdeder verdamperpi jp

o~

gemiddelde filmdikte

m dynamische viscositeit

A warmtegeleidingsvermogen

p dichtheid

o4 versnelling van de zwaarﬁekracht

Cp soortelljke warmte bij constante druk

Re getal van Reynolds

R Re aan de bovenzijde van  de verdamperpijp

e
bove

Reond%% san de onderzijde van de verdamperpijp

Mo

bovegilmdikte aan de bovenzijde van de verdamperpijp mm,

mm

mm .
N.sec/mg.
J/m% . sec.
R
kg/m~,
m/secg.
J/ke%

o s g e




v, INLEIDING:

IVel. Doel van heb onderszvek:

Dit ondsruoek 1s cpzezet om na te gaun
welke invloed het kookerfect heeft opizg. Daarbilj wordt,
ter indizstie vean de wmate van koxen, gebrulk gsemuskt
ven de blj het koken wegspattenle leeistofdelen(¢s).

vm de invloed vun het kouke Lect op 7?;
te kunnen onderscheiden, dienen +ij tevens te onderzoeken
+wlke invloeden andere grootheden, zoals He GHZEi OpIZ§
uitoefenen.

det onderzoek is een voortzetting van
het afstudeerwerk van C.0,Koen(lit.1). Van de, oij <ijn
onderzoek, oppsdane -rvaring is ceoruix semaskt 21 de

vervesveéring der meetavnaratuur,

IV.?2, Theorie van de filmverdamping:

Bij filmverdawping lsat wmen de in te dam-
p=n vloeistof als cen dunnce filw langs een verwarmde wand

omlasz stromen{(zie fig.l.).

uev:::e%:‘:: $§ wand g?i\mg elzmp+s?a\=¥eh
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Vvanaf de andere zijde van de wand wordt de voor
de verdamping venodigzde, warnmte met behulp van cen vorhit-
tingsmediunm toegevoerd. 31] industriéle verdampers gebruike
men hiervoor meestal stoom. Bij de voor dit onderzock 0~
bouwde verdamoer wordt echter =zebruik gemsakt van een Spe=
cizle wa-mbeovurdrachtsolie Eﬂobiltherm Ligh:(lit.2)<]

De warwmtestroomdichiheid v Joor de wand

en de film nsaar het vrije Filwmoppervlsk kunnen we veschrijven




SSV: warntestroondichtneld QJ/ suc)

W
. : . e 0

EWu: “sndtemocratuur asn de filuzijde (70)

; . o 0, -
P .= temwveratuur van het vrije filmovpervlek (7C)

o(f: partiéle wornteoverdrachiscoefficient (wand- filwop-
: 2 0 0n
pervlak) (J/m sec’C

Iv,%, Theorie van de filmstromings::

L b o i i e i A S e e S < AR Sl S i s o

Indien ws een voorspelling willen doen
omtrent de grootte Varlﬂgondev bepjalde omstandigheden,
dan diznen we iets tz weten oyer de siroming van vallende
Films., +#%e moeten dsarbij onderscheld maken tussen twee

soorten stromifgg:

5, Laninaire filustroming:
Joor laminaire rfilmstromingz is uit de vergelijkines
van Mavier- Stokes de onderstaande oetrekging voor

2 filmddikte 2 te leiaen

2 L

20t Re)-------(2)
B A ¢

waarin: _Re - q\-

1

Filomdikts (m)
dich _haid van de filwm (kg/m _
= dynuamicche viscositsit van de film \Nsec/m2)

i

2

o 2
= versnelling van de zwaasriekracht (m/seo

T Swo o~
i

vioeistof belasting per eenheid van de wand-

o

oreedte (x2/mn sec)

h, Turpbulentc filmstromineg:
d.orsuer (1it.s.) heelt, door hew doen van vole

metingen san turoulente vloeilstoff{ilms, het voluoonde




8.

ciroirische verband vocor de zemidielde Filwmdikte sevon-

den:

§ = (Rey,)

o

3 (v ok ‘
,“RQ ’1€-~-—.-(§)

wn e

- 3y11

il

nH3YIin: Rekr: het kritische Reynoldsgetal waaroij de

vVergang van laminszire hscr turoulente-
filimstroming pluatshesit,

HeBrauer gee’t voor niet kokende filums: Rehrzca ARGV

““““““““““““ "

a. Laminagire filmstroming:

Aannen.nde duat de wandtemperatuur constant blijtt
en dat de warmteoverdracht ven het filwopoervlsk
naar de omrinzende lucht verwaarloos aur ¥ ein is,
vond w.btusselt (lit.4.) voor de geriddelde parsicle
wuristecoverdrachts-coe fficient, bij het afkoelen en
opwarmen van een laminair stromende film,de relaties

pry Im Co 4 !

L oV =q(s)

. ~ v, 050 s .

inorin: @ (s)= 2, 75U indien s {u,u5
1 L=, 00
l?(s)» 1-v,310le” o5 indien s> v,vbh

Anq L
c%{f’?r&ﬁ

. . NNY
v = soortelljke warite van de filu (J/kg Y0)

L = noorte van de wand (m)
. . 0.
X = wurmbe soleidinosvernozen van e film J/u”c cec)

Indien we veronderstellen dat de verdanping alleem aun
het vrije filwmoopervlal plasvs heet, kunn:n we oe lami-
naire film als cen warntezcleidende laaz veschouwen, In
dat geval is:

o, - X
§




Indien het vrije filmoppervlak in evenwicht is met de
Omrinéﬂnd& damp,dan zal de temperatuur van het wvrije

" filmoppervlak gelijk zijn aan het kookpunt van de VlOél_
stof Ty. Hierdoor is de warmfestroomdichtheid te be-

schrijven met:

| \

gr - So(0
§

W wu k)

b,Turbulente filmstroming:
Th.Sexauer (1it.5&)verkreeg’dgor widdel van onder-
zoekingen aan turbulente films, bij opwarming de em-

pirische relatie:

[
m

f:
1 0,065

Waarin; A = 516O(kcal,5@coﬂ?/m1’455h.00)'voor messing wand

A = 2500(kcal. seco’i/ml’455h;00) voor ijzeren wand

B = 0,01442 (°c™1)

m o o _

Al = 'LW Ly

TV = gemiddelde filmtemperatuur (©

H.Brauer (1it.3.) ontwikkelde,asan de hand van sen be-
naderings theorie en vele metingen, voor het opwarmen
van turbulente filwms de vergelijking: -

=\ -
o _ .%»-éé?-m(ﬁ@)o»‘* ______________ —=(7)
o W .

daarin: w!
- = 0 494 voor Re

= = it
w' = filmsnelheid op een afstand‘éth van de wand
W = de gemiddelde filmsnelheid

Jth = dikte der thermische grenslaag

Voor numerieke gegevens van deze theorie, zle men appen-
dix IT (blz.37.)




V.l. BT METHO DEN ¢

V,1l.Het meten van ®g:

‘Indien de temperatuur van het vrije filmop-
pervlak Tfo gelijk is asn het kockpunt Tk van de film,

dan kunnen we formule (1) schrijven als:

[dw "dg(T

wu ‘k)

#illen we ®, bepalen, dan dienen we eerst gy ,T =~ en T

te meten
Daar echter de meetapparatuur afmetingen heeft en het

derhalve niet mogelijk 1s de condities aan de verdamper-
wand overal gelijk te krijgen,zullen we in werkelijkheid
met gemiddelde grootheden te maken hebben,

Ve bepalen dus ook een gemiddelde warmteoverdrachts—

coefficient:

g :
of, = i U (9)

We kunnen de grootheden @E;ﬁ“ yen Ty als volgt meten:
wu

g a,Door de verdampte vlioeistof te condenseren en
te meten,kunnen we ¢% berekenen met:

R ﬁcd o

SZf“ e e cmets i o e e s e 25 i S S e s (1@)

w

A

4 cq= hoeveelheld condensaat per eenheid van
tijd (kg/sec)
by verdampingswarmte van de fl]m bij T (J/kg)

A

[}

i

oppervlak van de pijpwand (m )

b, Uit de temperatuurdaling en het debiet van de
rondgepompte warmteoverdrachts=olie is ﬂ& te

berekenen met:

10,




11,

\
AT = de temperatuurdaling van de olie (°¢)
$ = Massastroom van olie (kg/sec) |
= soortelijke warmte van de olie (J/kg®C)

C
po
Deze methode is echter te onnauwkeurlg,
Twu: Door op,diverse plaatsen in de wand thermokoppels

aan te brengen,is het mogelijk de gemiddelde wand-

temperatuur te meten,

T " Daar het kookpunt van de vloeistof afhankelijk is
van de atmosferische druk,dienenwe het kockpunt
van de voeding bij iedere meting te bepalen., Dit
kan geschieden in een apart kookpunts-apparaat.

Ve 2.Het meten van Re:

Doordat ¢en gedeelte van de vlioeistof verdampt,
zal Re,van de bovenziide nzar de onderzijde van de wand,; &af -
nemen, .

Uit de hoeveelheid voeding(ﬁv) is Re voor de bovenszijde
van de wand te berckenen,terwifl uit het filmconcentrasat
(ﬁco) Re voor de onderzijde van de wand is te bepalen.

Voor het gemiddelde Reynolds-getal nemen we:

Reboven+ Reonder
2

ne =

Ve3.Het meten van de hOeveelheid?spat(ﬂSli

Lr zijn twee principieel verschillende methoden

om £ _ te bepalen,n,l:

a.De spatten worden gescheiden/van het condensaat opge=

vangen,

b.De spatten worden tezamen m@t het dondenssat of een ge-
deelte van het condenssat opgevangen, In dat gewal dient
een tracer(zout,kleurstof qf radio actieve stof) aan de
voeding te worden toegevoeéd, Via een analyse en een
stofbalans is ﬁs dan te begrekenen,




Vi, DE APPARATUUR (FIG.II):

Vi.1.De voeding:

De voeding (condenswater) is opgeslagen in
twee roestvrij-stalen melkbussen (E),welke van een peil--
glas zijn voorzien.Vanuit deze vaten wordt de voeding
met behulp van perslucht,via een regelafsluiter en een
rotameter (L),naar een voorverwarmer (C) gestuwd.

In deze voorverwarmer wordt de voeding met behuip van -
lage-druk stoom op kooktemperatuur gebracht. Hierbi]
komt de in de voeding opgeloste lucht vrij. Deze lucht
wordt in de ontluchter (D) van de voeding gescheiden.
Met behulp van een klemkraantje (R) kan het Vloeistof-
niveau in de ontluchter worden ingesteld.

Vanuit de ontluchter wordt de voeding in de overloop-
ruimte van de verdamperpijp geleid.

Vii2.De verdamper:

De verdamper is opgsbouwd uit:

a. De qerdamperpijp:
De verdamperpijp is vervaardigd uit roodkopsr,omdat
dit materiaal goed wordt bevochtigd door water(lit.6.).
De pijp heeft ‘een doorsnede van 32/38 mm en steekt
voor 66 cm van zijn lengte in de verdamper.
Op 2 cm van de bovenzijde is in de verdamperpijp een
plaat aangebracht,waardoor de pijp in twee Se¢ties
wordt verdeeld.Hierdoor ontstaat aan de bovenzijde
van de pijpxeeq overloopruimté voor de voeding.Van-
daar uit wordt;de voeding over de buitenzijde van de
pijpwand verde%ld.Om een gelijkmatige §erdeling van’
de voeding ove# de pijpwand te bevorderen,is in de
overléopruimtefeen,met hydrophiele gaas beklesd,
roestvrij—stabén gaasje aangebracht(lit.1.).
Het filmconcentraat wordt in een ringvormige ruimte
aan’ de onderzﬁjde van de pijp opgevangen en vandaar

ngar meetsectig G geleid,




OVERZICHT VAN

DE MEETOPSTELLING







Aan de binnenzijde van de verdamperpijp wordt,van onder
naar boven,hete olie rondgepomph,
Deze oliec wordt met Behulp van een,in de verdamperpijp

aungebrachte,retourleiding afgevoerd,

b, De spatvanger:
kondom de verdamperpijp is een glazen wand aangebracht
om de kookspatten op te vangen,
De spatten worden aan de onderzijde van deze wand in
cen ringvormige ruimte verzameld en gaan vandaar naar
meetsectie H,
De bovengenoemde ringvormnige ruimte is bekleed met een
warmte—isolerende rubberlaag(TEROSON=ATMOSIT),waardoor
cen gedeeltelijk verdampen van de opgevangen spatten
wordt tegengegaan.
Om te voorkomen dat de,tegen de bovenflens van de ver=
dasmper gecondenscerde,damp bij de voeding en de spatten
terecht komt,is boven de glazen wand een afscherwkap

aangebracht.

De buitenmantel:

o
L]

Ve verdamper is voorzien van ecen dikke glazen bulten-
,manbal;iicrdoor is het mogelﬁk‘de kokende vloeistof-
film van pbuiten af te bekijken en te fotograferen.

sen gedeeolte van de damp condenscert tegen deze koude
buitenmantel en wordt aan de onderzijde van de wand in
een ringvormige ruimte opgevangengen vervolgens nasy
meetsectic I’ geleid.

VI.3.De condensox:

De damp wordt via de bovenflens van de ver-
dawver naar de condensor (B) afgevoerd.
Aangezien we in de verdawmper onder atmosferische condities
willen werken,en daar bij de Vverdamping nog enige lucht
vrijkomt, is de condensor van een speciale constructie
De condensor bestaat ult een watergekoelde verticale
pijpenbundel.De damp wordt boven in de middelste conden-
gatic-pijp beleid.Hierin wordt het grootste gedeelte van
de damp gecondenseerd, Deze pijp mondt aan de onderczijde
uit in een opvangbakje




Rondom de middelsge pijp zin zes terugvloei-koelpijpen
gemonteerd,velke aan de onderszijde ook in het opvang-
.bakje uitmonden, Aan de bovenzijde staan deze pijpen in
verbinding met de atwmosferische omgeving, ‘

De resterende damp condenseert in deze pijpen,terwijl

de lucht naar de omgeving kan afvloeien,

Het condensaat stroowmt vanuit het opvangbakje,via een

nakoeler naar meetsectie I,

VI, 4.De vlioeistofmeting:

De meetapparatuur voor de vloeistofstromen

is onder-verdeeld in drie sectles,n.1:

P, De meetsectie voor het condensaat.
G. De meetsectie voor het filmconcentrast,
ti, De meetsectie voor de vloeistofspatten,

Iedere meetsectie bestaat uit:

a., ben overloopvastje:
Dit vaatje dient om te voorkomen.dat damp wordt

meegesleurd in de meetsectic,

b.lien nuxoaler:
Hierdoor wordt de vloeistofstroom tot kamertempera-

tuur afgekoeld.,

C. len driewegkraan:
Hiermee is het mogelijk de vloeistofstroom of naar
het opvangvat (K) of naar het meetvaatje te laten

stromen,

d. Het meetvaatje:
Wanneer de apparabuur geheel is ingesteld en door-
gewarmd (+ 45 minuten) laat men het meetvaatje vol-
stromen, terwijl met een stopwatch de tijd wofdt opge-
nomen. Ve inhoud van het vaatje wordt vervolgens af-
getapt enop een snelweger gewogen,

1

[ e




VI,5,Het oliecircuit:

Voor het verhitten van de verdamper-—
wand wordt gebruik gemaakt van speciale warmteover-
drachts~olie (MOBILTH=RM LIGHT), e bonulp van de
literatuur (2) is hiervoor een oliecir-uit ontwor-
nen, Je hete olie wordt door een tandradponp, welke
van ecn ov.rdruk-veiligheid is voorzien, ue! een
snelheid van ca. 1,5w/ sec roundgeponpt.

Iy het oliezircult =zijn verder opgenowmen:

3. Jier electrische ver warmin*ve]ementen(h 5, )
Bezs elementen heovsn el een vers vgen van 1 , 9 kw.
Het vormogen van insteckelewons K5 is met behulp

an ecen schul fweserstisnd te variercn,

J. Lhen contactthermometer (P)
Seze is viz een relails verponden met insteekelo-
mant N4, met behulp waarven de olietemperatuur

nawwkeurig o0p de ilnzestelde wasrde worit gehouden,

c.  Len expansievat (V)
Junar de hete olie gemakkelijk dvor zuurstol uit
de lucht wordt reoxydesrd, is het exvansieves aun
de bovenzijde afgecloton met econ membrasr, In de
verbindingsleiding tussen het oliECircuit en hef
eXxpancl.ovet 1s om bovenstsande red cn tevens esn

koeler sanvebracht,

q, sern meztflens (M) et dlf erertiagl ~sanoneter,
Dl = 12,05 mn, D2 = 27,00 mm,
VI.6. e tenper atuurmeblnv_&mlqiigé)

200r het meten van diverse teupersturen sordt

februlk remauoxt van koper-coustantaen to ernvkonpels:

16@
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Het thormokopoeldrasd bus<uat uit een Koperen ouisje
waurin zich esn constuntasn dracdje bavindt., De tweo
metalen zijn van e'kaar gelsolecrd door een luarie
masnesiumoxyde, et reheel hecit een uitvendige dia-
neter van 1 .
Uit thcimokoppeldraaa wordt ononderbrokenﬁg, vana
hetl meetpunt tot asn de koude las, gebruikt.
P2 thermospanning wordt met behulp van esn cowmpen-
stie-schek-linz (zie schenms fig 11Ia) gemsten,

Alvorens de thermokoppels in de meec toostelling wor-
den aanvehrscht, zijn de-e op de schaal (1oU schaal-
delen= 500 4) ven de micro-apperemeter seljct, um
een 20 groot mogelijk decl van de schaul t%eaunnen
senutten, wordt de¢ koude las wmet behulp van¥therrmostaot
op 73,2 °

Yoor het metuen ven de roniddelde wandtemperaluure

C gehouden,

(1 W) ziin, gelijkmstig over de wand verdeeld( zic uitslag
van dz wand ig IIIa), zent thormokopnels aangebvracht.,
De th:rmokoppsls zijn in 1,5 mm dicpe rroeven reluesd
en bedekt melb een laag soldecrtiin \zle Tig Iilbh),

sij het montefon in ds pijnaanﬁ 2ijn de ithermo-
koppels Ligp en L2 1 defect gerasks.

Tijdens de wetingen is waarschijnlijx ten gevolge van

g
[(13

el )
corrosie, thermokoppel N=3 uitzsvallen.
In het mevtsysteem zijn tevens twee losse ther-

het kookpunt,berwijl de andere wordt seoruikt owm de
temperatuur ven de voeding, in de overloopruinmte
van de verdamperpiivn, Le conivroleren,

f

De scheazlwaarilen van de thermokovppels 1,2,4,5 ené
worden direct melddeld diervan worit de bohaalwaarde

Ult ervaring, opzedsan met ecn vorig kheruokoppel-
systeem, is pebleken dat lassen tussen twoee Foperw

07 constantasn- Araden, van vzarschillende hbrxowot;
reczds storsnde pars blet =spanring:n kunnen voeroorzuaken,
Um dezel fde riden zijn de Keuze-s chakelaar, de Vast3
weerstand en de stekkerbus s5én van het nul- 1nstrunb
voor het te cengasn van temperstuurs- fluctusties, thermisoh

ceisoleerd. s

sokoppels opg-momen, Len hicrven (o) dient voor het meten van







van th@rm@koppel K afgeﬁrokkenv Dit verschil geeft ons
met behulp van de ijkgrafiek (fig.IV¥) direct art,

Op analoge wijze is,unlt hetschaalwaarde-verschil van de
thermokoppels L en K,te bepalen hoeveel grfdenfde voe=-
dingtemperatuur'(Tv) onder het kookpunt is.

VIi. Waarnemingen:

VII.1l,Visuele waarnemingen:

2, Toenemende &1 geeft meer kookkiemen,

b, Toenemende Re geeft meer kookkiemen,

¢, De Kookkiewmen ontstaan bij onregelmatigheden in de
wand (putjes in de tinstroken van de thermokoppels).

d. Koude voeding veroorzaakt een heftiger koken van
de film,

VII,2.Gemeten wasrneningen:

BijaT = O,?OC is er tussen de boven- en de onderzijde
van de Jdand een temperatuurverschil van O,@OC.Bﬁifﬁ-,
- 6,9°C bedraagt dit verschil 2,1°C,

Voor verdere wasrnemingen zie men de tabellen op de
volgende bladziide,
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VII,3, Fovografische wasrnemingen.

Uit de foto's is gebleken dat:
a. Toenemende AT geeft meer en grotere bellen.
b. Toenemende Re geeft meer en grotere bellen,

c. De bellen krijgen vrij snel hun uiteindelijke grootte;

d, De bellen drijven boven op de film.

»T = ca. 6,5% . AT = 6,5%







VIII,

BERLKLNINGEN :

VIII.,1l.Rekenvoorbeelden:

Re =

ﬂm: Vlioeistofstroom (kg/sec)

1l

Vl

O
]

®|

omtrek v.d. pip = 0,1193 m

4 Fm )

o

Dyn.viscositeit v. water bij 100°¢
2,83,1070N sec/m? <

Ke Re )
_®voven’ "Zonder

2

~—— Fe = 59,1(4, + ¥,)

it

i

i

—_— 4 = 295.105.ﬂ0d lJ/MZS@O

( gv en goo in g/ﬁ@o )

verdampingswarmte van water bij 100°¢ &

2258 kJ/kg

opperviak van de pijp = 00,0834 m2

PO
~




o1

5 T
i;?“wuv

- dichtheid v. water bij 100°C = 958,73 kg/m”

§ -

g

5

G =0

]

A g

versnelling v.d., zwaartekracht = 9,81 w/sec

5

_"‘—) 85 = 79:.10”119,@@ mj 7 é::enowoeom’

Voor de gemiddelde filmdikte nemen we:

} |
ébOV@n )

onder

=

Al
§

e §

ber:‘Berekening van de theoretische warmteoverdrszcht

coefficient uit de gemiddelde filmdikte.

| A
o 4 = =

ber

A= warmtegeleidingsvermogen van water bij IOQOC
=0,682 J/m°C

0,682

e J/mesecoc

___?cxb

erxr

VIII.?.Resultaten van de berekeningen:

Zie de tabellen en graficken
de bladszijden!

8 o=

3

op de volgen-
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IX. . BUSPREKING VAN Db MieIRESULTALGN :

. ? . —-f—_{ ez
IA,lemf als functie van 4T en Re:

Uit de meetresultaten is met benulp van de melhode der
4 N . N 29 e by
kleinste kwadraten,een vergeliking gevonden,wanue«f 20 goed

o Py,
mogelijk weergeeft als functie van AT en Re,

1

o, = - 297081 + 320(a1)°+39600Re 5 + 9010(J/m°s20%0 ) ~=~(12)

Hierbij dienen de volgenderpunten in sanmerking te worden geno-

men:

a. Van de meetpuht@n NS 1,2,%,4,8 is,vanwege de mogelijke grote
afwikkingen,blj de berckening geen gebruik gemaakt,

SRR,

e,
b. Het verschijnsel,dat de invloed van Re by grote 4T afneemt,
wordt door de vergelijking niet weergegeven,

c, De formule heeft geen enkele fysische betekenis.

I%, 2. Mogelifjke oorzaken van de verschillegn tussen de_gemeten

en_de theoretisch-berekende wasrden vanel:
. [ 7 ' :
g, De. gemneten waaﬁaen Vanigé liggen allen hoger dan de thaore-
tisch-berskende wasrden,

Wogelijke oorzaken hiervoor zijn:

1-.Indien op het vrije filwoppervlak een sinusvormige golving

ganwezig is met amplitudo H,dan is te bevekenen dat:

o S — - e (13)
| § _ 2

Hieruit volgt dat,bij groter wordende amplitudo van de
golven,®l ... sterk toeneent. ’

Dat er op de film golven aanwezig zin, blijkt uit de
fbto's en de 1iteratuurA(3),

Incappéndix;II (b1lz.37) wordt,met behulp vande gegevens
van H.Brauver (Lit.%3.),dit effect uitvoerig behandeld.
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22,81 de berekeningen vanﬁﬁf is voor het oppervliak (A}
van de verdamperpijp O,07065 m2 genomen, Indien we echter
het oppervliaek van de overlooprand en de bevestigingsmoer
meetellen,is het tetale oppervliak 0,0834 e
Hierdoor komaen de waarden Vanzzf ongeveer 10% lager
te liggen,hetwelk echter slechts een klein gedeelte

van het verschil verklaart.
mogelijke oorzaken aan te wijzen:

1€, Indien we door een systematische afwijking in de tempe-
ratuurmeting een te kleine AT meten,zal door de relatief
grote invloed van deze fout bij klein@ZST,gg‘bU afnewende
AT sterk toenemen. '
Gezien de ervaring,door mij met de thermokoppels opgedaan,

acht ik deze mogelijkheid zeer onwaarschijnlijk.

ZE,BQ het koken van de film kan een gedeelte van het wand-
ovpervlak droog komen te staan of kan de verdamping aan
het vrije oppervlak van de film ddor kookbellen worden
gehinderd, .
iie diénenfa;‘derhalve te berekenen met:

(A - A&

waarin: A droog of gehinderd oppervlak.

Het is tedverwaohten dat Ag,door sen heltiger kookeffect,
toe zal nemen bij stijgende a1,

we delen bij onze berekeningen dus door een te groot opper-
vlak,hetgeen een,afnemendegzé tot gevolg heeft.

32, W, Linke (1it.9.) neemt zan dat het vrije filmoppexrvlak

niet op het kookpunt,doch oververhit is,

Bij onze berekeningen delen We,indien deze th&ori@ juist

is door cen te grote AT, ’
hannemende dat de oververhitting toeneemt bi ecen stij-

gende wandtemperatuur,is het afncmen van%fg te verklaren,
Doordat de film bij oververhitting niet in evenwicht zou zin
met de azan grenzende damp,doet deze theorie erg onwgar-
schijnlijk =aan. '
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4%, Ben vervlakking van de golving van het filwoppervlak,
bij een toenemende wandtemperatuur,zou de oorzaak kunnen
zijn van een afnamervansz.
Theoretisch is echter eerder een versterking van de gol-
ving bij hogere wandtemperaturen te verwachten,
¢, Bij temperatuur verschillen hoger dangﬁf = 4,600,n@emt5?}
weer toe. Uit de hoeveelheid spaltten is te zien dat hst
kookeffect daar sterk toeneent.

-

A, zal hier toenemen door de grotere turbulentie van de

film,terwijl tevens te verwachten is dat de invloed van Re

af zal nemen,

d., De invloed van Re opEX% komt overezn met de thesoretische

1nvloed‘van Re opcﬂberg

I1%,%.Vergeliking vanzzf en% . _met de resultaten van andere

onderzoekers,

In fig.IX zijn de resultaten van J.P.Karetnikoflf (lit.7.) en
¢.G.Koen (1it.l.) weergegeven naast @%@r;enzgg (berckend met
formule 12).

Opvallend hierbij is dat Karetnikoff wel een afnemendeaT}
vindt bij toenemende #T ,doch dat hij bij een toencmends He

een toenemen vaneﬁf waarneemt,

Opgemerkt dient echter te worden,dat Karettnikoff onder ver-
minderde druk werkte.
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XX, APPENDIX,I.

srvaring,opgedaan met Mobiltherm Light. ,

a,warmteoverdrachtsm“oéffioient(olicnvcrdamperwandﬁigo
i.5.Davis(1it.8.) geeft voor de warmteoverdracht aan het
buitenoppervliak van ringvormig@ doorsneden:
D | 1 -
Nu = 0,024(1~ w—l) Reo’gPrj(E{;)o)l’q“
D, w

Met b@hulp van deze relatie iszio,voor de gepeten massa-
stromen{met de meetflens) en olietemperaturen(met de con-

tactthermometer),berekend,

Tevens is de werkelﬁkegzo bepaald uit de gemeten warmte-
stroomdiohtheden(%&) en wandt@mp@ratur@n(Twu) wet:

T - T d : A
I S « I Wi e (16)

= g T Aw

0O W

waarin: T = gemiddelde olietemperatuur (°c)

d = dikte van de pijpwand (m)

A»v = warmbtegeleidingsvermogen v.h.wandmateriaal

‘ | (J/mOC sec)

De theoretische en de gemeten warmteov&rdrachts~coéfficienten
cienten zijn in figX weergegeven als functie van de olie-
temveratuur,

Hieruit blijkt dat de gemet@h waarden ongeveer 15% hoger
liggen dan de berekende waarden.

- Dit wordt waarschinlik veroorzaakt doordat de voeding:
tangentiaal in de verdamperpijp wordt gepompt.Hierdoor

is de werkelijks snelheid van de olie groter dan de,uit

de ringdoorsnede berekende,snelheid,

= b.Pijpverbindingen in het Mobiltherm-oliecircuit.
Van alle in het oliecircuit toegepaste pijpverbindingen
blijken alleen flensverbindingen met Kapofol— pakking
bestand te zijn tegen Mobiltherm-olie bij hoge temperatu-
ren,
Vooral de met hennep verpaktevsohroer@rbindingen gaan
op den duur lekken,
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APPENDIX II:

Enige berekeningen en conclusies in verband staande

met de meetresultaten van HeBrauer(lit.3.)s

a.In hoofdstuk IX(2.a.1.) hebben we reeds gezien dat
voor een laminaire film met een sinusvormige rimpel
is af te leiden:

Dan kunnen we schrijvent

A
tpop = G XL eo(17)

In fig.XI is G weergegeven als functle van de verhouding
tussen de aemplitudo van de rimpel en de gemiddelde

filmdikte.

H.Brauer heeft vele metingen gadaan aan het profiel
van het filmoppervliak.Een gedeelte van de meetresul-
taten vam Brauer is te vinden in ffg;lel,

Indien we,gebruikmakende van deze meetresultaten,

aannemen dat:

ey

H=é®—-8

" dan kunnen we, met behulp van fig.XI en formule 17,

rest ?

"berekenen
Uy op bere .

De resultaten hiervan zijn in fig.XI1 weergegeven,
In dezelfde grafiek zijn tevens de resultaten van

andere theoridn en metingen opgenomen,

b.We kunnen ook op een andere wijze van de resultaten

van Brauer gebruik maken. Uit fig.XIII blijkt names~



1ijk dat op het filmoppervlak zeer hoge golven aan-

wezig zijn.Daar in deze hoge golven veel vlceistof o
wordt opgehoopt,zal voor het grootste gedeelte van -

de f1lm de filmdikte gelijk zijn aan
We kunnen dan‘“ber benaderen mets

rest®

0ek de resultaten van deze theorie zijn in fig.XII

opgenomen, -
O,H Brauer geeft voor de gemiddelde filmsnelheid. van
bulente filmg:
turbulente ig g %u T%
e

Indien we dit combineren meb zijn formule(7) voor

~de warmteoverdracht bij turbulente_films(zie»hfdst.'

IV.4.b.), dan Kriggen wes
1

ap = 0,123 ReTg (_é%.h_.__ﬁ,__,.._;-(go) |

De op deze wijze berekende waarden zijn te vinden
in fig XII en blijken Pprecies overeen. te stemmen -
met de meetresultaten.van JdoP. Karetnikoff.
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MPPLNDIX III:

B D ————

De ;nv10cd van de opperv vliaktespanning op de warmteoverdrachts-

coefficient en _het

spatten,

Om de invloed van de oppervlaktespanning van de voeding na te

kunnen gaan,zijn aan de voeding bepaalde hoeveelhsden van een

oppervliaktespanning-verlagend middel toegevoegd. (Hiervoor is
gebruik gamaakt van een dertig-procentige oplossing van T-pol

in water)

v

De weetresultaten zijn in de onderstaande tabel weergegeven,

|

N2 van de meting. 1 2 3 % 4 |
i ‘ i
Olietemp,(°C). 129 129 129 129 |
N L . e o e i _— . 3
Rotameterstand. 10 10 10 - 10
c.c,T=pol/100 1, .voedlnp 0 1 2 .3 ]
g, (g/sec) 7,88 18,09 7 32 §
8,08 sec) - 674 | 6,497 5,735 | g &
_ ‘ . ®
# (e sec) | 1,206 | 1, 261 | 1 266 o4 B
. ittt el v ,.u‘«m,%ﬁmm*,“w@_..,f,wm,a..»uwr..l _— y jﬁ,,« @)
5 (g/min) l2,2 20 4 19,4 ,§ §
, S N I .
° 1 . { ‘.’ Z ! -—q q
S w8 Voedlng’ 52 O, 49,3 - 47,) S
') [$) - . ’ " i e
g’g?\ :(;\3 concentraat 5),3 50,7 51,0 a0
|23 . - e - e m-,‘ pbemapars v;m-,;-r.x,nniv.m:_» PSP ORRSRNS. +J a)
o b5 5 |condensaat 51,8 52,2 | 52,1 o
o spatten 50,0 46,2 ¢ 43,3 1, ©
st N NP R R o a,w~¢ SR T 82 g 4_:- 0
Re 864 862 i 771 g ™
5 . R «» @ =]
o (kJ/m swo) 52,6 57,2 L 37,4 04
e R ’ - . . 5 ; w '
T~ 0 H N o
aT ( C) L | 4,2 1 1,8 1,2 2.
X, (J/m secoC) - 7700 20600 | 31200 |

SR

Uit de bovenstaande gegevens is het volgende te concluderen:

a.lien lagere oppervlaktespanning heeft ean heftiger koken

(d.w.z.meexr spatten) tot gevolg.

b De*xf stijgt sterk door de heftige roerwerking van het kook~

effect,

c.Het oppervlaktespanning-verlagende middel gaat hoofdzakelijk
in de bellen (spatten) zitten.
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Appendix IV:

De invloed van uitstraling,naar een koud oppervlak,op de bel-
vorming.

Om een verklaring te kunnen vinden voor de invloed
welke aT en Re op de belvorming hebben,is nagegaan welke ine
vloed uitstraling naar een koud oppervlak op de belvorming
heeft.

’ Hiertoe is aan de linkerzijde van de verdamperpijp,op
een afstand van ca.5 cm,een verticale koelpijp (temperatuur
ca.10° ) aangebracht.

Door aan de voorzijde vam: de verdamper een camera Op
te stellen,was het mogelijk, zowel de bellen aan de zijde van
de koelpijp,als deibellen aan de andere zijde van de verdam-
perpijp, op 8én foto vast te leggen. ‘

Er werden vier series foto’s gemaakt,n.l:

{?oeding: condenswater
1

°lKoeler : in gebruik

Voeding: condenswater
Ze Koeler : buiten bedrijf

{Voeding: condenswater,waarin 3 ml Tepol/100 L. is opgelost
3

°{Koeler : in gebruik

Voeding: condenswater,waarin 3 ml Tep0l/100 L. is opgelost
4elkosler : buiten bedrijf

De olietemperatuur was bij alle proeven 129°C,terwijl
steeds bij &énzelfde voedingdebiet (rotameterstand 13) werd

gewerkt.

Tussen de fotoseries 1 en 2 was geen duidelijk verschil

waar te nemen,

De verschillen tussen de fotoseries 3 en A worden weer-~
gegeven door de beide foto?s op de volgende bladzijde.
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Serie 3: Koeler in gebruik.

Serie 4: Koeler buiten bedrijf.

Uit de
koeler

buiten
Verder
tussen

vinden,

foto's Dblijkt dat de bellen,voor het geval dat de

in gebruik is, kleiner zijn dan wanneer de koeler

bedrijf gesteld is.

is te zien dat er weinig verschil is waar te nemen

de bellen die zich aan de zijde van de koeler he-
en die welke zich aan de andere zijde van de ver-

damperpijp bevinden,
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Voor de bellen geldt:

. L€
AD =Dy = P = —ommmom———————e—ee (21)
R
Waarin: p; = druk in de bel
p. = druk buiten de bel
u

o~ = oppervlaktespanning van de vloeistof
R = straal van de bel

Uit de waarnemingen en formule (21) zijn de volgende

conclusies te trekken:

a. Het verschil in de grootte van de bellen wordt

| niet verocorzaakt door verschillen in de oppervlak-
tespanning,welke het gevolg zouden kunnen zijn van
a1l tstraling naar de koude:koeler,

b, Wanneer we de koeler in bedrijf stellen,wordt de
damp sneller afgevoerd,waardoor Py, zal dalen,
Hierdoor wordt Ap groter,hetgeen tot gevolg heeft
dat de bellen kleiner worden.

Dit effect verklaart waarom de grootte van de bel-
len toeneemt bij een stﬁgénde aT,

Bij stﬁgendejif wordt er namelijk meer dawp gevormd,
Hierdoor zal de drukval over de damp-afvoerleiding
(verdamper — condensor) stijgen. \

Py zal dus stijgen en ap dientengevolge dalen.
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