
/ 

A F S T U D E E R V E R S L A G So. 

door 

E e J . va.n d e r B r i i g h 

;HVLüi ' jD YAJ:I 'ÜE.M lIÜinOfrEyL] EMDOTHElKiviIi; G H E M I o C H i 

K E A C T I E O i ' JiE lEi lÜ. iEEOyEJÏÏ l/RAUHT 

T e c h n i s c h e P h y s i C r i o k t o b e r 1 9 6 3 



- 1 ^ 

RBACTIE QP DE ?/AHMTEQVERDRACnTo 

Laboratorium voor physisohe t e c h n o l o g i e . 

AfstudeerYerslag - E.J. vaii der Briagh - 1. 

October I963. 



_2-

Viz, 

I n l e i d i n g . . . ....................................... .3 

I , WarmteoTerdracht zonder chemiswhe r e a c t i e ^ . . . . 4 , 

II» WarmteoTordraolit met ohemisclie r e a c t i e , . . . / / . 

I l l , Berekeningen van ~-TO or l i e t gasmeAgsel 

aoeton-st ikstof», ,114. 

I I I ^ l ^ Bigensehappen Tan net gasmengsel aceton-

gt i k s t o f 1 1 . 

111,2^ Berekeningen v a n ^ m e t constante waarde 

Yan de r e a c t i e s n e l h e i d s c o n s t a n t e . .......... •«^M, 

I I I ^ ^ o H e s u l taten van de b e r e k e n i n g e n , » l 6 « 

DB redenen ¥oor een m i s l u k k i n g Tan eon 

experimentele opzet ̂  ^ ^ 1 7 » 

L i t e r a t u u r l i j s t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 , 

S j m b o l e n l i j s t 1 9 ^ 

Appendix 1 2 0 ^ 

ilppendix 2 2 4 ^ 

Figuren,.............................................28 ̂  



-3-

Het wai-mt et ransp o r t tussen een fluïdum en een 

oppervlak met een da.arv8,n v e r s c h i l l e n d e temperatuur 

kan worden v e r g r o o t , i n d i e n s t o f t r a n s p o r t het warmte­

t r a n s p o r t b e g e l e i d t . I n zo^xi geval o n t s t a a t er een 

e n t h a l p i e f l u x door massatransport d i e het warmte­

t r a n s p o r t tengevolge vran tempera,tuur-gradiënten 

vermeerdert, 

Het bovenstaande i s t e bere i k e n door i n de 

grenslaag aan de wand een endotherme chemische 

r e a c t i e t e l a t e n plaatsvinden» De chemische omzet­

t i n g veroorzaakt concentratie-gradiënten en e n t h a l p i e -

f l u x e n wanneer de deelnemende en de gevormde moleculen 

gaan bevregen tengevolge van deze gradiënten^ 

I n d i t v e r s l a g wordt nagega,an i n v/elke mate de 

warmteoverdracht tussen een warme wand (b^v. een 

Terwa,rmde draad) en een langsstromend gas wordt 

beïnvloed door een pyrolysé van het gas. 
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Warmt eoverdr aclit wonder cliemisehe r e a c t i e . 

Het f i l m m o d e l . 

"Voor de berekening van de v e r b e t e r i n g van warmte­

overdracht door een chemische r e a c t i e z u l l e n we 

gebrnikmaken van de f i l m t h e o r i e . 

I n de f i l m t h e o r i e wordt een dunne laag gas langs 

de vaste wand beschouwd; de f i l n i s c h e i d t de wsjid van 

de hoofdstroom, I n d.ege f i l m i e geen t u r b u l e n t i e ; de 

transportpröoessen vinden p l a a t s door m o l e c u l a i r e 

d i f f u s i e * Er Tfordt aangenomen, dat er i n de hoofd­

stroom geen te^eratuur™ en concentratiegradiënten 

z i j n . De f i l m i s i n s t a t i o n a i r e toestand, d.w.z, dat 

z i c h geen s t o f o f energie i n de f i l a ophoopt. De 

d i k t e van de f i l m bepalen w i j met de volgende over­

wegingen: 

Wanneer een vlakke p l a a t met constante tenpera-

t u u r en een constante wandeoneentratie^ van de een 

of andere s t o f Ĉ ^ wordt aangestroomd door een gas 

met temperatuur en een c o n c e n t r a t i e van A: C^» 0^ 

kunnen de s c h u i f spanning aeji'de wand^ de partiële 

wm'mteoverdraeht-- en de partiële s t o f o v e r d r a c h t s ­

coëfficiênt berekend worden^ mi t s men enige veronder­

s t e l l i n g e n doet. 

Deze v e r o n d e r s t e l l i n g e n z i j n : 

l e . Men gaat er v a n u i t , dat de i n v l o e d van de wand 

s l e c h t s merkbaar i a op zeer k o r t e a f s t a n d van 

de wand. Grenslaagtheorie van I ^ ^ d t l ^ 

2e, De optredende t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n worden zo 

gekozen, dat de stofeigenschappen van het gas 

a l s constanten mogen iTOrden beschouwd, 

3e, Viskeuze d i s s i p a t i e en t h e r m o d i f f u s i e kuimen 

worden verwaarloosd. 
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Hieriiee z i j n de: 

l e , C o n t i n u i t e i t s v e r g e l i j k i n g . 

2e^ De v e r g e l i j k i n g van Havier-Stokes. 

3e, De e n e r g i e v e r g e l i j k i n g . 

4e» De c o n t l n u i t e i t s v e r g e l i j k i n ^ voor s t o f A, 

l o d a n i g t e vei^eenvondlgen, dat men oplossingen kan 

vinden. Samengevat i n dimensielose groepen z i j n deze 

oplossingen 1^2 : 

Voor de gemiddelde schnifspanning over l e n g t e L 

aêm de wand: 

Voor de gemiddelde partiële warmteoverdrachts­

coëff iciënt over de leng t e L: 

W u j ^ ^ - ^ = 0.664 prO»33 (g) 

Voor de gemiddelde partiële s t o f o v e r d r a c h t s ­

coëfficiênt over de le n g t e L: 

Sli^=. = 0.644 HCj^^5 scO.33 (3) 

De warmtestroomdichtheid aan de wand i s : 

De s t o f s t r o o m d i c h t h e i d aan de wand i s : 

*«iA=-D|S^/y.„=ï ( 0 ^ , 0 ) (5) 

De gemiddelde schuifspanning aan de wand i s : 

?fe voeren nn de f i l m d i k t e n i n voor impuls-^ 

wai'flite- en s t o f t r a n s p o r t ̂  welke r e s p e c t i e v e l i j k 

worden g e d e f i n i e e r d door: 

Met behulp van deze grootheden z i j n ( 4 ) , (5) en 

(6) t e s c h r i j v e n a l s : 



^ - 0.664 ileLO.5 (4a) 

^ = 0.664 HeL0^5 Pr0^33 (^a) 

4 = 0.664 B.eiP'^ (6a) 

Bedenken w i j verder, dat voor gassen g e l d t 

Sc0^3.5^PrO,33_ daa v o l g t u i t (4a), (5a) en 
(6a) dat v / i j voor de d r i e t r e n s p o r t e n één f i l m -

d i k t e /*-(={={= ef) kunnen gebruiken. 

l - _ Verder b l i j k t u i t , berekeningen van Scliuh. 

£ 8J dat z e l f s voor g r o t e t e i a p e r a t u u r s v e r s o h i l -

l e n de berekende partiële waxiateoverdrachts 

coëfficiënt s l e c h t s geer w e i n i g v e r s c h i l t of 

men nu gemiddelde T/aarden o f temperatuuxsfuncties 

voor de stofeigenschappen g e b r u i k t . Wel v e r s c h i l ­

l e n de s n e l h e i d s - , temperatuuxs- en c o n c e n t r a t i e -

p r o f i e l e n . Schuh deed g i j n berekeningen voor 

l u c h t vtm 20^G en een wandteiaperatuuj' v s j i 6000G, 

Hoewel de r e l a t i e s (5a) en (6a) n i e t gelden 

wanneer er chemische r e a c t i e s optreden, nemen w i j 

t o c h aan dat b l i j f t gelden: = d[ 
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WariffteoYerdraeht met- cliemiBche r e a c t i e . 

We k i e z e j i onae oiastajidigheden zo, dat i n l i e t 

ongestoorde gae geen o f een Terwaaxloosbare 

cheaisclie omaettiug plaa,ts vindt« 7fe neaien een 

homogene, endotherme, aflopende, l e orde r e a c t i e van 

het volgende t y p e : n i l + ( - A H ) (-dH)<0. 

De homogene gasfase r e a c t i e s p e e l t a i e h af met een 

omzettii^gssnelheid g e d e f i n i e e r d a l s : 

•An mJ sec» 

H i e r i n i s fc de r e a c t i e -We s c h r i j v e n : » - ko^< 

snelheids constante. B i j constante drak i s fc een 

t e m p e r a t u i t r s f i m c t i e van de vorm k ~ A exp,(~ p - ) . 

De gasstrooui d i e w i j langa de wairiae imnd s t u r e n i s 

een mengsel van een .inert ga,a en damp. 

y 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

T = 

de 

^ kc 

^3 

O 

dy 'ito ~ c i n 
Met gebruikmaking van het filmm o d e l i s i n de 

s t a t i o n a i r e toestand de m a t e r i a a l balans voor s t o f A; 

(10) 

Zie s y m b o l e n l i j s t . 



Omdat z i c h i n de f i l m geen s t o f kaji ophopen g e l d t : 

K m - ^ ïï KA (11) 

Oomhinatie van (10) en (11) g e e f t : 

1 M l ^ n ) ^ 

Voor de omzetting vaj). kunnen we s c i i r i j v e n : 

d 0 ^ = 

Ân " °" °̂An (13) 

V e r g e l i j k i n g (12) naar y g e d i f f e r e n t i e e r d g e e f t 

samen met v e r g e l i j k i n g (13): 

d 

dy 1 M l . n)ï^ J 
kc^,to = O (14) 

De b i j deze v e r g e l i j k i n g behorende rand­

voorwaarden z i j n : 

y = Q. = Q (QJ-, gaat geen s t o f door de ?/and) 

De e n e r g i e v e r g e l i j k i n g wordt onder de beschreven 

omstandigheden: 

2 

l ^ - r ^ ( ̂ AH) =0 , ( ^ A I I X O (15) 

I n v u l l e n van (I3) g e e f t : 

1 ^ + k c ^ (-^H) = O (16) 
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De rajidvoorfreiarden a i j n : 

y = 0 ; T = T^, 

y = cJ ; T = ï^. 

Zonder oliemisclie r e a c t i e i s de warmtestroomdichtheid: 

Met chemische r e a c t i e kan men (14) en (16) combineren. 

We k r i j g e n dfin: 

iln 
y + l - l ^ ^ . ^ , ( . 4 n ) . o ( 1 8 ) 

I n t e g r e r e n we (18) tussen de grenzen 0 en y met 

ina.chtnenii.ag ran de randvoorwaarden van (14) en (l6) 

dan vinden Tfe: 

i ^^.,.0 (19) 

1 ^ ( 1 ̂  n)^ 

I n t e g r e r e n we (19) tussen de grenzen 0 en cT dan 

^ ^ r i j g e n we: 

0 
( -AH) l+(n - D ^ i a 

. c = o 

Deze v e r g e l i j k i n g wordt i e t s anders geschreven: 

° (21) 

Met chemische r@s.ctie s c h r i j v e n voor de warmtestroom­

d i c h t h e i d : 

Oombinatie van (17),(21) en (22) g e e f t t e n s l o t t e : 



c ° 

(X ' CD j( -AE)\ 12 ( l l ̂  1) ^ 

(n ^ 1 ) \ ( T ^ - T^) 11 ( l l - 1) 
0 

111 v e r g e l i j k i n g (23) komt ĉ ^̂ ^ de c o n c e n t r a t i e vaji ik^ 
aan de wand voor^ D© g r o o t t e van wordt bepaald door 

het evenwioht dat er moet bestaan tussen de hoeveelheid 

d i e per seconde wordt omgezet en de hoeveelheid 

d i e per seconde wordt aangevoerd. 

Voor c l , koji men s c h r i j v e n : c _ = f (Ü|..̂ , k ( T ) , D̂ ,̂ / ) . 

Aan de hand van v e r g e l i j k i n g (23) kunnen we nagaoji 

onder welke omstandigheden ( ^ - 1) maximaal wordt, 

l e , moet b i j voorkeur i n twee stnlcken u i t e e n v a l l e n . 

Dan wordt (n - 1) zo k l e i n m o g e l i j k , 

2e, De warmte d i e voor de r e a c t i e nodig i s moet zo 

g r o o t m o g e l i j k g i j n , 

3e, De r e a c t i e s n e l h e i d s constante moet over een k l e i n 

t e m p e r a t u u r s v e r s c h i l aeer s n e l veranderen. B i j T= 

f a g immers n a u w e l i j k s omzetting p l a a t s vinden, t e r w i j l 

b i j T= T̂ ^ de omaettingssnelheid groot moet z i j n 

opdat e ^ 20 k l e i n m o g e l i j k i s . 

Op grond vtm bovenstaande f a c t o r e n b l i j k t het gas­

mengsel- a c e t o n - s t i k s t o f het meest g e s c h i k t t e z i j n . 

De omzetting d i e p l a a t s v i n d t l a de p y r o l y s e van aceton 

t o t methaan en keteen« 



Berekeiïineeii 'vaii ̂  voor l i e t mengsel a e e t o n - s t i k o t o f . 

Om een v o o r s p e l l i n g t e kunnen doen over de g r o o t t e 

van ^ onder gegeven omstandiglieden i s het zoals u i t {2}) 

blijït n o o d z a k e l i j k dat men c^^ kent. 

I n p r a k t i s c h e g e v a l l e n ?7ordt de r e a c t i e s n e l h e i d s ­

constante n i e t ao groot dat men ĉ ., =» O kan. s t e l l e n . Het 

i s daaroiB nodig benaderende berekeningen u i t t e voeren. 

Voordat td-j h i e r t o e overgaan ?/orden eerat de eigenschap­

pen van het gasmengsel en de pyrolyse van aceton besproken. 

Iloofdstuk I I I 1 

Eigenschappen van het gasmengsel a c e t o n - s t i k s t o f . 

De p y r o l y s e van aceton wordt g e b r u i k t voor de be-

reidiïig van keteen volgens de r e a c t i e : 

/H, .0 /H, /Hp ^ 0 

aceton 6^0^ G. Methaan + keteen 

Voor onze berekeningen hebben w i j nodig: 

l e ^ De r e a c t i e s n e l h e i d s c o n s t a n t e k = A exp.- ( ^ ) . 

2e. De diffusiecöëfficiënt van aceton i n het mengsel 

st i k s t of-ac et on-methaan-ket e en. 

3e. De warmtegeleidingscoëfficiënt van het mengsel. 

4e. De voor de r e a c t i e benodigde hoeveelheid warmte. 

A. De r e a c t i e s n e l h e i d s c o n s t a n t e k = A exp. - ('̂ )» 

üit d.e l i t e r a t u i u - z i j n b i j enige temperaturen en 

druklten waarden van k bekend. H i e r u i t kan men waarden 

voor A en E berekenen. 7 



De g e b r u i k t e waarden z i j n : 

''•̂  mo 

B, De d i f fusiecöëff i c i e n t van aceton i n l i e t mengsel 

O t i k s t o f -ac et on-me t haaji-ke t e en. 

m i k e [10] g e e f t a,ls beimdering voor de diffuesie-

coëfficiënt van mengsels bestaande u i t meer djm twee 

componenten: 

%,2,3,4. J^:^ -^'"^ 

^12 %3 % 4 

H i e r i n i e : 

9 X A = De diffusiecoëfficiënt van component 1 

i n hot mengsel, 

ŷ ^ = M o l f r a o t i e van component 1 enz. 

D̂^ 2 = -öe b i n a i r e diffusiecoëfficiënt van de 

gassen 1 en 2 ena. 

Als de omzettingssnelheid n i e t groot i s , kunnen 

we y^ en ŷ _ verwaa,rlogen^ (Gas } en 4 z i j n i n ons 

gev a l methaan en keteen,) We kunnen dan v o l s t a a n met 

de b i n a i r e diffusiecoëfficiënt van de gassen 1 en 2, 

t e weten d i e van s t i k s t o f en aceton. 

We hebben gebruikgemaakt van de methode van 

G i l l i l a n d ( J l O j . De berekende waardon z i j n i n g r a f i e k ( I ) 

u i t g e z e t . De nauwkeiarigheid van deze methode i s 15/», 



C. De warmtegeleidingscoëfficient van het mengsel 

s t ikstof-<aeeton. 

We verwaarlozen weer de aanwezigheid van methiAtin en 

keteen. De warmtegeleidingscoifficiënt van s t i k s t o f i s 

t o t hoge temperaturen nairwkenrig bekend. Voor aceton z i j n 

waarden t o t 300° G. bekend. ïot }00'^ G. hebben w i j de 
wai-mtegel0idingscoëf f i c iënt van het mengsel berekend met 

de methode van UMMM. M^Mm.^ E l ^ H ' 

temperaturen hebben we warmtegeleidingscoëfficiënten, d i e 

steeds d i c h t e r b i j d i e van s t i k s t o f komen t e l i g g e n , ge­

nomen, {zlQ g r a f i e k ) . B i j hoge temperatujen neemt immers 

de aceton c o n c e n t r a t i e i n de grenslaag a f . 

D. Het e n t h a l p i e v e r s c h i l tussen aceton en metha/m-keteen, 

De voor de r e a c t i e benodigde warmte i s berekend 

uitgaande van de hoeveelheden warmte d i e voor de vorming 

van aceton, methaan en keteen nodig z i j n onder standaard­

c o n d i t i e s . Deze z i j n berekend met de methode van 

O f f e r m a t t s , ^ l O ; ] . De v e r s c h i l l e n i n e n t h a l p i e t t i s s e n 

s t a n d a a r d c o n d i t i e s en de c o n d i t i e s waaronder men vferkt 

z i j n h i e r bijgevoegd. Het e n t h a l p i e v e r s c h i l dat t e n s l o t t e 

b estaat tussen de e n t h a l p i e van aceton en de som van de 

e n t h a l p i e van methaan en d i e van keteen, i s de warmte 

d i e voor de r e a c t i e nodig i s . 
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f. 

Berekeningen van - , met een oonstante waarde van de 

r e ac t i e sneIhe idsc onst ant e. 

Wij weten, dat de r e a c t i e s n e l h e i d a c o n s t a n t e een 

maximale en een minimale ¥?aarde h e e f t over de grenslaag. 

Deze waarden z i j n : k (T ) Gn^(T^^), We kunnen hiermee de 

grenzen berekeraen waaxttissen - ^^al l i g g e n . 

Voor (14) en ( l 6 ) kurnicn ^ro, a,ls het gtismengsel 

u i t s t i k s t o f en aceton bestan/t, s c h r i j v e n : 

IK 

C 

O 

+ kcu ( - AH) = O 

(24) 

(25) 

Memen we aan dat de t o t a l e c o n c e n t r a t i e c constant i s 

over de grenslaag, wat toegestaan i s a l s c^.^^c of a l s 

er maar w e i n i g wordt omgezet, dan k r i j g e n we: 

1 
dc, 

D - k c = O dy' A 
(26) 

H i e r i n i s : D = 

Randvoorw9.arden b i j (26) z i j n : 

y = ƒ ; ĉ ^ = cO. 

V u l l e n we o f k (T ) of k (T ) i n (26) i n da-n wordt de 
VV KJ 

o p l o s s i n g : 

(27) 



V u l l e n we dege betrekicing (2?) voor ĉ ^ i n (25) i n , 

en i n t e g r e r e n we eerst tussen de grenzen O en y 

en daarna tussen de grenzen O e n ^ dan Iccijgen we: 

D i t i s een b i j z o n d e r geval van (23), wanneer g e l d t 

c^«CC* de n a t m i r l i j k e logarithme kan dan i n een 

reeks ontwiklceld worden. 

I n d i t geval v o l g t c| u i t (2?) door i n v u l l e n 

van y - O, 
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i l e s u l t a t e i i van de berekeningen met constante watirde 

van de r e a c t i e snelheidsconstante. 

De berekeningen' z i j n u i t g e v o e r d voor een ?rand 

temperatuur van 900° C, De temperatuur van het gasmengsel 

i s g e v a r i e e r d . De f i l m d i k t e hebben we vastgelegd met de 

keui3e van de partiële warmteoverdrachtscoëfficiënt oc^ 

Voor dwars aB,ngestroomde o j r i i n d e r s l i g t deze meestal 

tussen 100 en 500 
,2 o, 

De r e s u l t a t e n ^ i j n i n g r a f i e k ( 3 ) u i t g e z e t . Tevens 

z i j n i n deze g r a f i e k opgenomen de waarden van ̂  berekend 

met k a l s temperatuursf-unctie. Deze l a a t s t e berekeningen 

z i j n gedaan op een analoge rekeimachine. (Appendix 1). 

üit de r e s u l t a t e n b l i j k t het volgende: 

l e . Berekeningen u i t g e v o e r d met de r e a c t i e s n e l h e i d s ^ 

constante behorende b i j de temperatutir van het 

-gasmengsel komen het beste overeen met de bereken¬

ingen u i t g e v o e r d op de analoge rekenmachine. 

2e.-Gaan 7/ij ervan u i t dat een e f f e c t van minimaal 

20;i t e meten i s , dan z i e n we dat de temperatuuj: van 

het gasmengsel ongeveer 820° C. b i j een wandtempera­

t u u r von 900° C. moet a i j n . 
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De redenen Yoor een misluldcing van een experimentele 
opaet. 

Wij hebben g e t r a c h t warmteoverdrachtsmetingen t e 

doen, ?/aarbij het t e m p e r a t n u r s v e r s c h i l tussen een 

draad en het gasmengsel a c e t o n - s t i k s t o f (2o° C.) 

600° -G. bedroeg, A m i v a n k e l i j k hebben we de- s n e l h e i d 

van de p y r o l y s e r e a c t i e en z i j n temperatuurs,coëffi­

ciënt stei'k overschat, sodat w i j ervan u i t g i n g e n dat 

onder deze c o n d i t i e s de c p n c e n t r a t i e van aceton aan 

de draadwand zeer g e r i n g zou z i j n . De met (2)) be­

rekende waarden van (^^^ 1) zouden dan 30 a 40fo 

bedragen. D i t e f f e c t zou goed met onze eenvoudige 

middelen t e meten z i j n geweest, t e r w i j l de omzetting 

i n de hoofdstroom van 20° C. v r i j ? / e l n i h i l zou a i j n 

gebleven. Met de j u i s t e waarden vem de k i n e t i s c h e 

grootheden - d i e i n het voorgaande z i j n g e b r u i k t -

berekent men dat het v e r s c h i l tussen « en 0̂ ^ onder 

deze omstandigheden n i e t t e meten i s . Metingen u i t g e ­

voerd met een gasmengseltemparatmir van 800° C. en een 

draadtemperatuur van 900° G. zouden wel een e f f e c t 

t e z i e n geven, maar de r e a c t i e s n e l h e i d i n de hoofd­

stroom, zou dan n i e t langer t e verwaarlozen z i j n , D i t 

l a a t s t e experiment i s dan ook n i e t u i t g e v o e r d , nadat 

het e e r s t e mislukt was, temeer daar p r a c t i s c h e moeilijk» 

heden, z o a l s : de neerslag van reactieproduJiten op de 

draad, de "veroudering" veji de draad b i j v e r h i t t i n g en 

v e e l v u l d i g e draadbreulc, v r i j w e l n i e t t e boven waren t e 

komen. 
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a = warmte vereffeningscoefficiënt m'/sec. 

A = d.e r e a c t l e s n e l i i e i d s c o a t a j j t e Toor T = sec7^ 

0 » de total© c o n c e n t r a t i e mol/a^ 

c^s de c o n c e n t r a t i e van s t o f A mol/m^ 

s o o r t e l i j k e wai'mte van l i e t gasmengsel j / k g °C« 

D = de diameter van de dra,adjes m 
n 

Bj- de d i f f u s i e e o e f f i c i e n t van gas A i n I-Iet 

mengsel m^/sec 

E = de a c t i v e r i n g e e n e r g i e J/mol 

H= het e n t h a l p i e v e r s c h i l tnasen r e a c t a n t e n en 

p r o d u c t e n ^ h i j constante druk en temperatuui% J/mol 

k = de r e a c t i e s n e l h e i d s c o n s t t m t e sec"^ 

k = de gemiddelde p a r t i e l e stofovèrdrachts¬
n 

c o e f f i c i e n t over l e n g t e L. m/sec„ 

L - len g t e langs oppervlak^ 

de omzottingssiiölheid van s t o f A^ mol/m-^sec. 

T = de teiirperatuur ®0<, 

T:̂ = de temperatuur van de wand, °q ̂  

T^= de temperatuur van het gasmengsel ^ 

v = de s n e l h e i d van het ongestoorde gas* m/sec^ 

Gr=^ het dimensielose g e t a l voji Grashof, ''^ytp^ 

Mu= het dimensieloze g e t a l van misselt.» 

Pr-= het dimensieloae g e t a l van f r a n d t l , ^ 

So= het dimensieloze g e t a l van Schmidt, ' 

Sh= het dimensieloze g e t a l vaji Sherv/ood» ^ 

W = p a r t i e l e warmteoverdrachtscoëff i c i e n t , J/m^sec^'c^ 

X = warmtegeleidingscoëfficlent, J/msec°C 

7| = dynamische v i s c o s i t e i t . kg/m aec 

V ~ kinematische v i s c o s i t e i t . ny'/6e,c 

^ = d i c h t h e i d . kg/m^ 



eKQiiini'^exi <-}"<) rs G 

Wij gaan u i t van do foriTulnp r^n ''9̂ ;̂ . 

X f ^ i + .fcc,̂  (.^Aii) = u (^^Aii) ü (1) 

% 

ID i H l kc , = O 
u.yi A '-^ (2) 

H i e r i n i f ] : k A e 
(3) 

De randVooi'v?uarden a i j n : 

d(i 

Gevraagd wordt de temperatunr«gradiënt aan de wand. 

Wij s c h r i j v e n (1) on (2) i n de vorm: 

X 

dy - "'a B'kc, = O 

Om deze v e r g e l i j k i n g e n verder geschikt t e maken 

voor de machine, opdat de temperatuui'sverdeling tussen 

0-^y<cr i n k o r t e t i j d kern worden berekend, wordt y 

zo getransformeerd dat 10 sec, m a c h i n e t i j d overeen= 

komen met cT meter u i t o:as probleem: 

Z 1 

De onderdelen van de machine zo a l s ; 

i n t e g r e e r v e r s t e r k e r , vermenigvuldiger en fu a c t i o - ^ 

generator kujuien maximaal spanningen afgeven met 

een amplitude van 100 v o l t , Hen spreekt l i e v e r van 

machineeenheden w a a r b i j 1 machiaeeenheid overeen^ 

komt met luü v o l t . 



i)e temperatuur T transformeren we naar maciilne== 

eenheden door t e s t e l l e n : 

t O sec. ; T = ï̂ ;̂ s = 1, 

t =10 sec,; T = T^; s = 1. 

We transformeren verder de c o n c e n t r a t i e c i n 

^ IA 

^ ̂ - Qg ( O ^ T x ^ l ) en de r e a c t i e s n e l h e i d s c o n s t a n t e , 

- op dezelfde w i j z e a l s de teïirperatuur - i n 

k - i HT) d- UT) 

t = O s e c ; k - k(T^^); p 1, 

t =10 s e c ; k - k ( r ^ ) ; p - .̂ 1. 

Brengen ?re de t r a n s f o r m a t i e s i n de v e r g e l i j k i n g e n 

(4) en (5) dan worden deze van het volgende t y p e : 

l p - (p + a) Ax == O 

I t ^ - (p -t a) Bx = O 

We Imnnen nu het volgende schema maken: 





.üe e o n c o n t r a t i e aeui de wand en de teiaperatirnt'sgradiënt 

kennen we n i e t , dus i s de i n s t e l l i n g van potentiometer 

(1) en (2) onbekend. 'vYel vreten ?re dat na lü sec., x = 1 en 

s = - 1 moet z i j n . 

De procedure i s nu de volgende: 

l e , We s t e l l e n de potentiometers (1) en (2) i n op 

een waarde, waarvan we denken dat h i j d i c h t b i j 

de w e r k e l i j k e vmardo l i g t . Aan de waarde van a en x 

na 10 sec. kmmen we z i e n o f do i n s t e l l i n g j u i s t 

geweest i s . 

2e, Wordt n i e t aaii deze voorwtiarden voldö.an dan 

w i j a i g e n wc de i n s t e l l i n g e n van (1) en (2) ena. 

Voor t e m p e r a t m r r s v e r s c h i l l e n van 50° G. en 100° G. 

hebben we zo de waarde van gevonden. 

i s het n i e t m o g e l i j k berekeningen te doen voor tempera­

t u u r s v e r s c h i l l e n g r o t e r dan 100° G. Ket i s n a m e l i j k 

onmogelijk de f u n c t i e g e n e r a t o r krommen te l a t e n weer­

geven met een h e l l i n g g r o t e r dfui 1,7: 1. 

31 j t e m p e r a t u u r s v e r s c h i l l e n k l e i n e r dan 50° G. 

i s het a l l e e n b i j u i t e r s t t o e v a l m o g e l i j k een j u i s t e 

i n s t e l l i n g vtm de potentiometers (1) en (2) t e vinden. 

Door hot aee:c s t e i l e v erloop van k = A exp. 
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iLe^meetoEstellin^ 

De s t i k s t o f u i t d r i e p a r a l l e l geschakelde c y l i n d e r s 

gaat door een rotameter met daarachter een r e g e l a f -

s l u i t e r . Hiermee v e r l c r i j g e n ¥?ij een constante s t i k s t o f -

stroom. Deze s t i k s t o f stroom l e i d e n ?/e i n een v a t met 

aceton. Om d i t vat i s een verv?armingsdraad gewikkeld 

zodat w i j de aceton t o t aan het kookpunt kuimen v e r ­

h i t t e n . De s t i k s t o f vrordt door een b u i s onder i n het 

vat gevoerd. Deze b u i s i s aan het eind w i j d e r gemaakt 

en wordt a f g e s l o t e n door een p l a a t .met g a a t j e s . De 

s t i k s t o f b o r r e l t i n b e l l e n door de aceton en neemt 

gemakkelijk aeetondamp op. Het mengsel dat het vat 

v e r l a a t voeren w i j i n een warmtewisselaar. H i e r i n ?/ordt 

het mengsel afgekoeld waardoor een gedeelte van de 

acetondai^ condenseert. Ha deze T/armtewlsselaar meten 

v f l j de temperatuuj voji het gasmeagsel. Omdat w i j doji 

met een ver z a d i g d mengsel t e maken hebben, kunnen w i j 

u i t de dampspanning-temperatuuir l i j n van aceton de 

same n s t e l l i n g van het mengsel berekenen. Het mengsel 

voeren w i j nu i n een w i j d e b u i s waarin zioh. gazen met 

T/atten e rtussen bevinden. Ha deze gazen z i j n er geen 

g r o t e wervels meer i n de gasstroom. De b u i s vernauirt 

z i c h weer g e l e i d e l i j k . I n de nauwste doorsnede i s over 

de gehele diameter de meeldraad gespannen^ De weerstajad 

werd b i j de v o o r l o p i g e proeven bepaald u i t een stroom 

door en de spanning over de draad. Stroom en spanning 

werden gemeten met een ai!5)èremeter en een b u i s v o l t m e t e r . 



Al^3 materiaa,! voor de me et draad hebben w i j 

p l a t i n a genomen. Het enige bezTmar dat h i e r t e g e n kan 

bestaan i s , dat p l a t i n a a l s k a t a l y s a t o r zon kir/an,en 

werken, ??aardoor w i j n i e t meer met een homogene r e ­

a c t i e t e maken zouden hebben. I n de b e s c h r i j v i n g e n 

van t o e s t e l l e n d i e g e b r u i k t worden om keteen door 

p y r o l y s e vö,n aceton t e maliën wordt n i e t gesproken 

over een d e r g e l i j k e \¥erking. He afmetingen van de 

draad moeten w i j kiezen op grond van de volgende 

overwegingen: 

l e . Wij w i l l e n langs de draad een constante tempe­

r a t u u r hebben. I n de l i t e r a t u u r i s de temperatuurs­

v e r d e l i n g 1^2^ gegeven. H i e r u i t b l i j k t , dat een 

constante temperatuur verla?egen ?/ordt a l s de v e r ­

houding lengte-diameter v e l e malen g r o t e r i s dan één. 

I n de p r a k t i j k van b.v. h i t t e d r a a d anemometers k i e s t 

men voor deze verhouding twee honderd. 

2e, Om n i e t t e g r o t e gashoeveelheden nodig t e Hebben, 

moeten w i j de l e n g t e van. de draad k l e i n kiejaen. De 

leï-igte van de draad bepaa^lt immers de doorstroom-

opening. 

2e. Opdat de v/armteoverdracht door v r i j e c o nvectie 

verwaarloosd kan worden, Eioet de dreAddiameter zo 

gekozen worden, dat g e l d t He>y~Gr , £4} t e r w i j l d.e 

gasénelheid n i e t t e groot mag worden i n verband met 

het g a s v e r b r u i k . 



Wij hebben gewerkt met draaddiameters van 

10^,/(^O/* en lO^AM., De diameters a i j n g e i j k t . De 

nauwkeurigheid di© vmrdt opgegeven i s 5/,. 

Wij moeten er nog op w i j z e n dat er een v e r ­

s c h i l bestaat tussen de v e r s c h i j n s e l e n b i j aanstromen 

van een vlaldie p l a a t , zoals i n het t h e o r e t i s c h e deel 

werd v e r o n d e r s t e l d , en een draadje. I a het l a a t s t e 

g e v a l k r i j g e n ?rij immers het l o s l a t e n van de grens-

l a i i g i n de buurt van de g r o o t s t e doorsnede. Daardoor 

ontstaan achter de draad wervels. Dat w i j t o c h ons 

filmmodel h i e r v o o r gebruiken kuimen, v i n d t s i j n 

oorzaak i n het f e i t , dat de aanstroomzijde van de 

draad bepalend i s voor warmte- en s t o f o v e r d r a c h t . D i t 

b l i j k t o.a. u i t metingen veai de p l a a t s e l i j k e partiële 

warmteoverdrachtscoëfficiënten door Ëokert en Soehgen| 

m.b.v. optische methode. 

Het spannen van de draad g e e f t g r o t e m o e i l i j k ­

heden. Reeds b i j geringe aanraking t r e d e n e r n s t i g e 

beschadigingen op, waardoor b i j v e r h i t t i n g t o t hoge 

temperaturen breuk o p t r e e d t . Het aajibrengen van de 

draad hebben w i j op twee manieren l a t e n u i t v o e r e n . 

B i j de eerste methode maakten w i j g e b r u i k vtm 

een p e r t i n a x r i n g ( z i e f i g . ) , I n deze r i n g werden 

op tegenover e l k a a r liggende p l a a t s e n gaten geboord. 

I n deze gaten ?rerden s t u k j e s koper g e p l a a t s t d i e i n 

de l e n g t e r i c h t i n g waren doorboord. De di-aad werd 

door de gaten gestoken. V o o r z i c h t i g s t r a k getrokken 

en aan de b i n n e n z i j d e van de r i n g aan het koper 

vast gesoldeerd. 
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B i j de tweede methode werden aan het koper, dat 

z i c h aan b i n n e n z i j d e van de p e r t i n a x r i n g b e v i n d t , 

een k l e i n b l a d v e e r t j e b e v e s t i g d . Aan de twee tegen­

over ellcaar gelegen bladveren werd de draad vastge-

soldeerd, Deae method.© v e r d i e n t de voorkeur boven de 

eerste omdat de minste kans op beschadiging v^aji de 

meetdraad be s t a a t . 







k = k(T^) 

0^ CX 
A t OCa(lOO) 

10 8,8.5 12 .5 1,40 

2o 4,42 6,67 1.19 

30 2,88 4 .83 1.07 , 

40 2,22 3.87 

50 1.79 3.30 

1.54 2,90 

70 1.40 2,60 

00 1,28 2,40 

90 1,19 2.28 

100 

k= H\) 

. 1«07 

Aimloge Hekeiimachiiie, 

50 

100 

1.87 1^07 

1.54 1.03 




