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I O AlgemeenO 

1, I n l e i d i n g . 

Een v e e l voorkomende physische bewerking i s het s c h e i 

den van een mengsel va.n gassen i n de samenstellende compo

nenten. Eén va,n de bruikbare scheidingsmethoden i s de par

tiële condensatie met behulp van oen koeler-condensor. De 

koeler-condensor kan a l l e e n dan worden toegepast, a l s de om

standigheden zodanig zijn, dat dén van de componenten (de 

damp) p r a c t i s c h v o l l e d i g condenseert, t e r w i j l de andere v r i j 

wel n i e t condenseren (gassen), doch a l l e e n worden afgekoeld. 

Bij de condensatie hoopt het gas z i c h aan het koelend 

oppervlak op, waardoor.de condensatiesnelheid van de damp 

afneemt. De d i f f u s i e w e e r s t a n d van de gevormde gaslaag i s 

voor een groot deel bepalend voor de condensatiesnelheid. 

Onze koeler-condensor i s gebouwd om do bestaande, min 

of meer omslachtige, berekeningsmethoden i n de p r a k t i j k op 

hun j u i s t h e i d t e onderzoeken en zo mogelijk een betere me

thode aa,n t e geven. 

De koeler-condensor waaraan de metingen zijn v e r r i c h t 

i s een h o r i z o n t a l e één-pijps condensor, waaraan a l l e r l e i 

v oorzieningen zijn g e t r o f f e n om de omstandigheden van punt 

t o t punt nauwkeurig t e kennen. Zijn a l deze gegevens, zoals 

gassamenstelling, temperatuur van het fasengrensvlak en 

condensatiesnelheid bekend, dan kan men d a a r u i t de d i f f u s i e 

weerstand berekenen en vergelijken met de t h e o r e t i s c h gevon

den waarden^. 

2. Samenvatting^ 

Door Blanken en va,n Ilederveen, v.d.TIey en Schuringa i s 

zeer v e e l voorbereidend werk, zov/el t h e o r e t i s c h a l s p r a k t i s c h 

gedaan. Hierdoor v/as het mogelijk na het aanbrengen van slechts 

enkele v e r b e t e r i n g e n d i r e k t t e beginnen met oen s e r i e oriën

terende metingen. Als h i e r u i t b l i j k t , dat er nog enige verbe

t e r i n g e n noodzakelijk zijn, z u l l e n deze v/orden aangebracht en 

daarna zal,een begin worden gema.akt met de metingen, die t o t 

doel z u l l e n hebben, de t h e o r i e van Roozendaal (4) aan de 

p r a k t i j k t e toetsen. 
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3 • 0njv/ild<:e2ing_̂ ^̂ ^̂ _̂ ^̂ ^ 

I n 1955 besloot de v/erkgroep Condenseren en Verdampen 

van de Sectie voor V/ arm t e t rans p o r t de i n v l o e d van een on-

condenseerbaar gas op condensatie t e onderzoeken. 

I n a p r i l van het volgend j a a r bracht Roozondaal (4) 

een rapport u i t , waarin hij t h e o r e t i s c h deze i n v l o e d behaji-

delde voor een buis vra.arin hij over de gehele lengte een u n i 

forme condensatiesnelheid aannam. 

Naar a a n l e i d i n g van d i t r a p p o r t besloot de werkgroep 

de t h e o r i e t e t o e t s e n i n een semi-technische o p s t e l l i n g . 

Eind 1957 v/erd een ontv/erp voor deze o p s t e l l i n g ingediend 

door Blanken en van Ne derveen (1 ) , waarbij v/erd v o o r g e s t e l d 

de condensor t e verdelen i n 35 hele en 2 halve s e c t i e s met 

behulp van een v u l s t u k i n de condensatieruimte; d i t zou dan 

u i t evenzoveel segmenten (condensaat opvangkamers) v/orden 

opgebouv/d. Voor het nie t -c ond ons e e rbare gas v/erd GO2 gekozen, 

daar men door analyse van het condens v/ater met behulp van 

een T-x diagram de omstandigheden aan het fasen-grensvlak 

zou kunnen a f l e i d e n . Het apparaat v/erd zodanig geconstrueerd, 

dat t e c h n i s c h zeer v e e l mogelijkheden zou kunnen v/orden ge

ëffectueerd. 

Het onderzoek v/erd door van der Mey ( 2 ) v o o r t g e z e t , d i e 1 

z i c h bezig h i e l d met het probleem van de a f d i c h t i n g van de | 

v u l s t u k k o n o n d e r l i n g en tegen de pijp wand. Gezien de vele be- 1 

werkingen die de glazen b u i t e n b u i s zou moeten ondergaan, v/erd 

besloten de pijp u i t d r i e s e c t i e s t e maken. 

D i t introduceerde hiermee samenliangende nieuv/e a f d i c h 

tingsmoe i l i j l d i e den. Van der Mey ( 2 ) deed tevens een u i t g e 

b r e i d l i t e r a t u u r o n d e r z o e k naar de bestaande berekeningsmetho

den voor een koeler-condensor. 

De c o n s t r u c t i e v/erd vervolmaakt door Schuringa ( 3 ) , die I 

er l n slaagde het apparaat i n zijn geheel t e l a t e n werken. Na \ 

het probleem der druppelcondensatie t e hebben onderzocht 

vond hij tevens de p r a k t i s c h e oplossing voor..de a f d i c h t i n g s 

problemen. ( Z i e I I ) . Na nog vele andere technische m o e i l i j k 

heden t e hebben overv/onnen slaagde hij er t e n s l o t t e i n enige 

oriënterende metingen te v e r r i c h t e n . 
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De koelei-condenoor bestaat u i t een r o e s t v r i j s t a l e n 

koelwaterpijp en een glazen b u i s , die coaxiaal en h o r i z o n t a a l 

zijn opgesteld. Aan de onderkant van de metalen pijp zijn 35 

hele en 2 halve vulstukken gemonteerd. Het ontstane conden

saat s t a a t t o t de hoogte van de pijp^as, t e r w i j l het g r o o t s t e 

deel van het condensoroppervlak door v u l s t u k k e n v/ordt wegge^ 

nomen. Tien kan a f l e i d e n , dat, i n d i e n dc condensatie s l e c h t s 

op de bovenste halve pijpomtrek p l a a t s l i e e f t , de f i l m d i k t e i n 

een doorsnede vrywel constant i s . Hierdoor worden de bereke

ningen over de koeler-^coiidensor zeer vereenvoudigd. 

De vulstukken zijn zodanig gemonteerd, dat het n i e t mo

gel i j k i s , dat condenswater van het ene i n het andere v u l s t u k 

kan overlopen. Hierdoor i s het mogelijk om i n de koeler^con^ 

densor voor een buissegment t e r g r o o t t e van een vulstulc de 

condensatiesnelheid te meten. 

l/erkt men met een COg-stoora mengsel, dan kan ;.en door 

analyse van het condensaat tevens de omstandigheden aan het 

fasengrensvlak bepalen. Door d i t voor a l l e v u l s t u k k e n t e 

doen kan men het verloop van de omstandigheden Eian het fasen^ 

grensvlak beschrijven. 

Om t o t een verantv/oorde berekening van deze gegevens te 

kunnen komen dienen aan dc koeler^^condensor de volgende eisen 

te worden gestelde 

A, Eisen t e n aanzien van de c o n s t r u c t i e . 

cle c o n s t r u c t i e moet van dien aard zijn, dat s t o r i n 

gen eenvoudig kuinien worden verholpen. 

cle a f d i c h t i n g tussen de v u l s t u k k e n o n d e r l i n g en de 

v u l s t u k k e n en de koelpijp moeten goed zijn. 

l f . de n i v e a u - i n s t e l l i n g moet gemakkelijk z:ijn. 

B. Eisen t e n aanzien van de meet-omstandigheden. 

J _ de stoom moet a l s f i l m condenseren. 

2^ het stromingsbeeld mag n i e t door meetinstrumenten ! 
v/orden v e r s t o o r d . i 

de gassnelheid moet zodanig zijn, dat geen h i n d e r - ^ 

li j k e meesleuring kan optreden. i 
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2 = Pilmcojn.den_3jtlj^.^^ 

Om berekeningen aan de koeler-condensor te kunnen u i t 

voeren moet de stoom op de koelpijp a l s f i l m condenseren. Bij 

druppelcondensatie i s de v/armtewe er stand n i e t g e d e f i n i e e r d . 

Baar deze de g r o o t s t e warmte-overdracht gee f t i s d i t voor de 

pr a k t i j k de meest gewenste eendennatievoi-m. 

Schuringa kreeg ongewenste c ondensat ievomien raet gladde 

buizen van koper, aluminium on messing. Ook het s t a a l s t r a l e n 

van deze m a t e r i a l e n gaf naar zijn bevindingen w e i n i g v e r b e t e 

r i n g e n . 

T e n s l o t t e v i e l de keus op een r o e s t v r i j s t a l e n pijp die 

met aluminiumoxyde v/erd g e s t r a a l d . D i t bleek inderdaad een 

zeer goede bevochtiging te geven. 

Enige ervaringen, die op een vergadering van de v/erk

groep Condenseren en Verdampen naar voren Icwamen l u i d d e n 

echter geheel anders. Zij noemden het f e i t , dat de r o e s t v r i j 

s t a l e n pijp geen druppelvorming maar een f i l m gaf, een groot 

t o e v a l . De e r v a r i n g v/as, dat het eenvoudigst een geroeste 

ijzeren pijp kon v/orden g e b r u i k t . Hen moest echter t o t iedere 

prijs voorkomen, dat c r v e t op de pijp zou komen. Mocht d i t 

V/el het geval zijn, dan zou door v e e l met de pijp t e werken 

het v e t v a n z e l f worden verv/ijderd. Het voordeel van het ge

b r u i k van andere metalen, zoals koper, ijzer en aluminium 

boven r o e s t v r i j s t a a l i s , dat zij een k l e i n e r e v/armte-v/eer

st and hebben. 

5. De glazen buis 

De glazen buis ( f i g . l ) bestaat u i t d r i e delen (twee de

l e n van 880 mm en een deel van 775 mm l a n g , inwendige diame

t e r 49» 5 + 0,4 mm. De ko o l e r-c ond ens or i s 2538 mm l a n g ) . Bij 

een eventuele breuk behoeft nu meestal s l e c h t s één deel te 

worden vervajigen. Een buis van 24 m i s door de g l a s b l a z e r 

ook bijna n i e t t e bev/erken. 

De delen zijn recht afgezaagd. De a f d i c h t i n g tussen de 

delen bestaat u i t een a f s l u i t e n d e t e f l o n r i n g en een rubber 

manchet om de v e r b i n d i n g . 

I n de buis zijn aan de bovenzijde gaten voor de samen-

s t e l l i n g s m e t e r t j e s en aan de onderkant voor de condensaat

a f t a p aangebracht. Het was de bedoeling deze gaten t e boren 
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om het stromingsbeeld zo w e i n i g mogelijk te v e r s t o r e n . H i e r 

toe zijn met eon paar glazen buizen, die door u i t g l o e i e n 

spanningsvrij gemaakt zijn, de volgende mogelijldaeden onder

zocht : 
1® boren met een diaraantboor. 

2® slijpen met een ijzeren c y l i n d e r en a m a r i l . 

Beide methoden geven echter bij het doorkomen van de 

boor aan de binnenzijde van de buis a f b r o k k e l e n van de g a t -

rand. Bij het verdere onderzoek i s aan de binnenzijde van de 

buis een goed passend stuk glas geplakt om enige tegendruk 

te kunnen-geven bij het doorkomen van de boor. A l s lijmmidde-

l e n zijn g e b r u i k t : s c h e l l a k , piceïne en was. Het lijmen met de 

gewenste dunne lijmlaag i s moeilijk. Het i s met beide methoden 

mogelijk gebleken een paar gaten goed t e boren, doch de kans, 

dat per deel a l l e gaten goed worden, i s uitermate k l e i n . 

Door het boren komen er weer spanningen i n het g l a s , die ge

makkelijk a a n l e i d i n g t o t a f b r o k k e l e n lamnen geven. De buis 

moet dus e i g e n l i j k na het boren van e l k gat spanningsvrij wor

den gemaakt. Ultrasonoor boren h e e f t dezelfde bezwaren. 

V e r s t o r i n g van het stromingsbeeld t r e e d t echter door 

het a f d i c h t e n van de gaten of het aanbrengen van de meter-

t j e s t o c h op. 

De gaten i n de buis zijn nu door u i t t r e k k e n en opruimen 

gemaakt. De diameters van de gaten en de onderlinge a f s t a n 

den zijn echter n i e t zo na\iwkeurig, als mot boren mogelijk was 

gev/eest, \ 

4. Bfr\^sj^iging van de vuls t u k k e n . 

Blanken en van Ne derveen (1 ) zijn uitgegaan van v u l s t u k 

ken met twee overlangse gaten, v/aar do or trekstangen l i e p e n . 

De a f d i c h t i n g tussen de vu l s t u k k e n bestond u i t een halve 

rubber r i n g , die aan beide zijden i e t s u i t s t a k . De construc

t i e was eenvoudig. Het was echter n i e t mogelijk zowel tegen 

I e koelpijp a l s togen de glazen buis a f t e d i c h t e n . Door de 

krachten, die hot rubber op do pijp u i t o e f e n d e , ging de pijp 

krom staan. v.d.Mey (2) h e e f t op een k o r t stuk nagegaan, dat 

een t o t a a l gewicht van 200 kg verdeeld over de gehele lengte 

Yhn de pijp noodzakelijk was om de koelpijp te Irarjnen c e n t r e r e n . 
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De b e v e s t i g i n g van de gewichten aan de onderzijdes van de pijp 

i s zeer moeilijk u i t t e voeren. Het i s dan nog maar de vraag 

of de a f d i c h t i n g bij de 37 vu l s t u k k e n v o l l e d i g i s . 

Een v o o r s t e l om dc v u l s t u k k e n op de pijp te'lijmén h e e f t 

de bezwaren, dat men de pijp n i e t meer met AlgOj behandelen 

en de vuls t u k k e n n i e t meer kan vervangen. 

Eenvoudiger i s het om de v u l s t u k k e n met draadstangetjes 

op de pijp t e bevestigen ( f i g . l ) . Met t i n aange soldeerde 

draadstangetjes l a t e n gemakkelijk l o s . Door gebruik t e maken 

van z i l v e r s o l d e e r bestaat door p l a a t s e l i j k s o v e r v e r h i t t i n g , 

ongeveer 700°C, een grote kans op kromtrekken van de pijpo. De 

draadstangetjes zijn nu bevestigd i n getapte g a a t j e s . A f d i c h ¬

t i n g v i n d t p l a a t s door een we i n i g t i n s o l d e e r . 

5. Meesleuring. 

Om een j u i s t beeld t e krijgen van wat er geschiedt i n de 

b u i s , i s het noodzakelijk, dat a l het condens, dat wordt ge

vormd op de koelpijp over de lengte van een v u l s t u k ook inder

daad door het betreffende v u l s t u k v/ordt opgevangen. V/erkt 

men met grote invoersnellieden van de stoom ( 4 - 1 0 S/g), dan 

bestaat er de mogelijkheid, dat er condensaat v/ordt meege

s l e u r d en l n een verder gelegen v u l s t u k v/ordt opgevangen. 

Om na t e gaan welke gas snelhe den nog t o e l a a t b a a r zijn werd 

een blauv/e k l e u r s t o f op de koelv/and geïnjecteerd en gekeken 

hoever deze k l e u r s t o f nog werd meegesleurd. Het bleek, dat 

a l l e e n voor de debieten van de Iele ine rotameter ( t o t 3 S/g) 

dc meesleuring te verwaarlozen was. ( 3 ê/g >̂ 8 ™/s)"> 

6. De gevolgde v/erkwjze. 

Bij de aanvang van het onderzoek van het l a a t s t e j a a r 

v/erd b e s l o t e n na te gaan i n hoeverre met de bestaande appa

r a t u u r verantv/oorde metingen konden worden gedaan. A l l e r 

e e r s t werd daartoe de condensor gedemonteerd om hem sclioon 

t e maken en de a f d i c h t i n g e n te c o n t r o l e r e n . De s p r e i d i n g , 

die bij de a l l e r e e r s t e metingen v/erd gevonden, v/erd toege

schreven aan v u i l i n de apparatuur. Later bleek, dat deze 

s p r e i d i n g een andere oorzaak had. 

De eerste proeven v/aren er op g e r i c h t een i n z i c h t t e 
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krijgen i n de mate van meesleuring ( I I - - 5 ) . 

Toen h i e r o v e r voldoende bekend was v/erden de eerste oon-

de ns at i e pr o e ven gedaan. Hierbij v/erd het gas -dampmengs e 1 ge

koeld door koelv/ater, dat i n gelijk- stroom l i e p , het stoorade-

b i e t en 002-debiet v/erd en gevariëerd. A l spoedig bleek hoe 

moeilijk het v/as het niveau i n t e s t e l l e n ( I I I - I ) , De gevon

den V/aarden van de c ond ens at i e sne Ihe i d vertoonden onder 

overigens gelijk gehouden omstandigheden enorme v e r s c h i l l e n . 

Na deze moeilijkheden te hebben overwonnen v/erd nog een 

s e r i e metingen gedaan om de re pr o dim e e rbaarh e i d t e c o n t r o l e 

ren ( z i e t a b e l I ) . 

Daar het de bedoeling v/as de t h e o r i e van Roozendaal te 

t e s t e n , v/erd nu een aanvang gemaakt met de metingen met u n i 

forme condensatiesnelheid, v/aarbij het koelwater i n tegen

stroom l i e p . V/el dra bleek, dat, v/ilde men a l l e omstandighe

den goed kennen, er nog enige veranderingen i n de apparatuur 

moesten v/orden aangebracht. Daartoe ging men over van het 

g r o t e - naar het k l e i n e - k o e l w a t e r c i r c u i t en tevens v/erden 

enige rotameters ingebouwd ( I I I - 2 ) . De temperatuurmeting 

van het k o e l v / a t e r c i r c u i t v/erd verbeterd ( I I I - 3 ) en t e n s l o t t e 

werd een temp,regeling i n d i t c i r c u i t aangebracht ( I I I - 4 ) . 

Ook de rotameter van de G02~toevoer bleek n i e t t e voldoen, 

waarna deze werd vervangen door enige anderen ( I I I - 5 ) . j 

Men was nu l n s t a a t een aanvang t e maken met de me t i n - i 

gen aan proeven met uniforme condensatie-snelheid, Br zijn | 

v i e r v a r i a b e l e n bij deze metingen, t e wetens ! 

het C02-debiet 

het stoomdebiet 

het koelwaterdebiet 
j 

de ]c O e 1 v/a t e r t e rape r a t uur. i 

De i n v l o e d van deze v a r i a b e l e n v/erd onderzocht (71-3). 

U i t deze proeven bleek, dat men uniforme condensatiesnelheid | 

s l e c h t s Icreeg binnen een beperkte verandering van bovenge- \ 

noemde v a r i a b e l e n . De u i t b r e i d i n g van het stoomdebiet v/ordt 

aan de bovenlcant begrensd door het f e i t , dat men l i e v e r geen 

meesleuring h e e f t . Het koelwaterdebiet aan de onderkant, | 

door de e i s , dat de stroming i n de koelv/aterpijp t u r b u l e n t 

moet zijn. De koelv/ater-temperatuur i s aan de onderkant be- i 

grensd door de technische mogelijkheden van de warmtewisse-
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l a a r en aan cle bovenkant door het f e i t , dat het koelwater 

n i e t t e d i c h t het kookpunt van v/ater moet benaderen, daar 

anders het verpompen e r n s t i g e moeilijkheden gaat opleveren. 

De volgende proeven waren er op g e r i c h t , deze grenzen 

a f t e t a s t e n . T e n s l o t t e werden i n d i t gebied enige metingen 

gedaan v/aaraan de t h e o r i e van Roozendaal v/erd g e t o e t s t . 

' N i v e a u - i n s t e j ^ l i n g .̂  

Voor de n i v e a u - i n s t e l l i n g waren een ove r1o o pvaat j e en 

een v a r i a b e l e weerstand geconstrueerd. Na een groot a a n t a l 

proeven bleek echter, dat op deze manier bij een bepaalde n i 

v e a u - i n s t e l l i n g de hoeveelheid a f g e t a p t condensaat van een 

bepaald aftappunt bij een bepaalde i n s t e l l i n g een enorme 

s p r e i d i n g vertoonde. De oorzaak l i i e r v a n v/erd gezocht i n het 

f e i t , dat het onmogelijk \ias de a f s l u i t e r t j e s die voor de 

weerstand moesten zorgen reproduceerbaar i n t e s t e l l e n . Het 

niveau v/erd daarna a l l e e n i n g e s t e l d met de stand van de over-

loopvaat j e s . De r e s u l t a t e n van de metingen, die h i e r n a v/er

den gedaan om de reproduceerbaarheid te t e s t e n zijn verzameld 

i n t a b e l ( I ) . Verdere d e t a i l s over de n i v e a u - i n s t e l l i n g zijn 

te vinden onder ( V I - 1 ) . 

2» Ko_ejLwateiylrcul^ ^ 

Men kan i n de o p s t e l l i n g e i g e n l i j k 2 v e r s c h i l l e n d e c i r 

c u i t s onderscheiden, n . l . het zogenaamde „grote koelv/ater

c i r c u i t " en het „kleine k o e l v / a t e r c i r c u i t " . Het g r o t e k o e l 

w a t e r c i r c u i t i s aangesloten op de c e n t r a l e k o e l w a t e r l e i d i n g 

van het l a b o r a t o r i u m . Het voordeel h i e r v a n i s , dat men over 

zeer grote debieten kan beschikkeni het nadeel, dat men de 

temperatuur van d i t v/ater n i e t i n de hand h e e f t . 

Het k l e i n e koelv/aterdebiet h e e f t naast een zeer behoor

l i j k v a r i a b e l debiet ( 2 t o t 100 l/min. ) een warmt e v/i s s e l a a r , 

waarmee men het koelv/ater kan opv/armen met lage-druk stoom 

of a f k o e l e n met het koelv/ater van de c e n t r a l e k o e l w a t e r l e i 

ding. Daar v o o r a l de temperatuur van het koelv/ater van groot 

belang v/as, v/erd u i t s l u i t e n d met het k l e i n e k o e l v / a t e r c i r c u i t 

gewerkt. Om lekken u i t de c e n t r a l e k o e l v / a t e r l e i d i n g t e voor

komen , v/erd deze door middel van b l i n d f l e n s e n van het k l e i n e 
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k o e l w a t e r c i r c u i t gescheiden, I n het k l e i n e k o e l v / a t e r c i r c u i t 

v/erden verder nog enige veranderingen aangebracht. O.a, een 

omloop, waardoor men, i n d i e n gev/onst, de v/armt e v/i£5 s e l a a r kan 

k o r t s l u i t e n . Hierop wordt nog teruggekomen i n ( I I I - 4 ) . 

Daar men voor de metingen nauv/keurig het koelv/aterde

b i e t diende t e kennen,werden i n het k o e l v / a t e r c i r c u i t p a r a l 

l e l twee rotameters, één voor k l e i n e (2 -34 l/m) en één voor 

grote ( 1 0 - 100 l/m) debieten, ingebouwd. De bestaande meet-

f l e n s e n hadden een te g e r i n g meetgebied en de a f l e z i n g v/as 

te 0 nnauwk e ur i g. 

(Voor veranderingen: zie tekening van de o p s t e l l i n g ) . 

3. Temperatuurmeting vo.n het koelv/3.ter. 

Bij de proeven met uniforme c ond ens at i e s ne Ihe i d v/as het 

voor de berekeningen noodzakelijk de temperatuursstijging van 

het koelv/ater over de lengte va,n de condensor t e v/eten. Met 

d i t doel v/erden v o o r l o p i g tv/ee thermometers ingebouv/d, één 

aan het begin van de condensor en één aan het einde. Deze 

thermometers v/erden tegen elkaar g e i j k t , omdat v o o r a l het 

t e m p e r a t u u r s v e r s c h i l belangrijk v/as. Voor een nauv/kourigor 

Dieting z a l een t h e r m o z u i l moeten worden ingebouwd, die z a l 

v/orden beschreven onder ( V I 2 ) . 

4- • Regeling van de koe Iwat e r t emperatuur. 

Daar het voor de proeven nodig, v/as een goed instelbo^re 

koelwatertemperatuur t e hebben, v/as het noodzakelijk een zo

danige v o o r z i e n i n g t e t r e f f e n , dat ondanks de opwarming door 

de condensatie en de a f k o e l i n g door v/ arm t e - u i t v/i s s c 1 i n g met 

de omgeving men het koelv/ater steeds met een gefixeerde tem

peratuur i n de condensor zou kunnen l e i d e n . H i e r t o e werd i n 

het c i r c u i t een i n t e r m i t t e r e n d e r e g e l a a r opgenomen. I n de 

omloopleiding van de v/ar mt e v/1 s s e l a ar v/e r d een pnetimatische 

k l e p ingebouwd. Deze klep i s aangesloten op de p e r s l u c h t en 

v/ordt gestuurd door tv/ee magneetk 1 eppon, die v i a een r e l a i s 

zijn verbonden met een contactthermometer. De cent act thermo

meter v/erd l n de open haK d i r e c t n a de v/armt e v/i s s e l a a r ge

p l a a t s t . H i e r i n v/erd ook een roerder aangebracht. V/orkt men 

nu bij een lage koslv/at e r t emperatuur van bijvoorbeeld 30 O, 
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dan z a l tengevolge van de condensatie het koelv/ater steeds 

warmer \/orden. Het k o e l v / a t e r l o o p t nu voor het g r o o t s t e 

deel door de omloop en een k l e i n gedeelte door de warmte

wi s s e l a a r , v/aar i n d i t geval v/ordt gekoeld. I s deze k o e l i n g 

n i e t voldoende, dan z a l de temperatuur i n dc a p e i ^ a i stijgen, 

v/aardoor het la-zik i n de thermometer z a l stijgen t o t er con

t a c t v/ordt gemaakt. Yia de magneet kl e p z a l nu p e r s l u c h t de 

membraanklep diciit-duv/en. Nu v/ordt a l het koelv/ater door de 

v/armt ev/is s e l a a r ges t uv/d en het koelv/ater d a a l t snel i n tem

poratuur. Het b l i j k t i n de pi'aktijk, dat deze r e g e l i n g de k o e l -

v/at e r t emperatuur beheerst t o t op 1 "c nauv/keurig. 

V/erkt men bij hoge koelv/atertemperaturen, dan z a l het 

v/armt e v e r l i e s door u i t v / i s s e l i n g g r o t e r zijn dan de opv/arming 

door condensatie. Nu z a l de v/armt ev/is se l a a r moeten v/orden 

g e b r u i k t om op te v/armen. D i t v/ordt gedaan met lage-druk 

stoom. 

Het bezwaar van deze r e g e l i n g i s , dat a l s de k l e p s l u i t 

de v/eerstand i n het k o e l v / a t e r c i r c u i t v e r a n d e r t . Als gevolg 

h i e r v a n k r i j g t men bij grote stroomsnelheden van ( 5 0 - 1 0 0 l/m) 

v a r i a t i e s i n het d e b i e t . Bij de stroomsnelheden waarbij de 

u i t e i n d e l i j k e proeven v/erden gedaan ( 2 - 2 5 l/min) v/as de 

v/eerstand van de andere a f s l u i t e r s a l zó g r o o t , dat een 

verandering i n de v/eeratand tengevolge van het s l u i t e n vo.n 

de pneumatische k l e p geen i n v l o e d op het debiet had. 

5. I^jD 1 z uu r -10 e y O e r . 

De debieten van de rotameter ( 1 - 3 S/g) die aanvanJcelijk 

i n de 0 0 2 - t o e v o e r l e i d i n g v/as gemonteerd, v/aren zo g r o o t , dat 

hieiTnee geen z i n v o l l e metingen konden worden gedaan. Hi e r 

v/erden twee p a r a l l e l geschalcelde rotameters ingebouv/d 

( 2 . 10"^ - 36 . 10~5 g/s en 0,1 - 1,5 g / s ) ; één voor zeer 

k l e i n e en één voor grotere debieten. Met deze o p s t e l l i n g i s 

het mogelijlc 002-stoom mengsels i n te voeren v/aarbij het OO2" 

gehalte v a r i e e r t van 0,01 fo t o t 4 0 ^0. 
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' Het v/erken met de koeler-cond.en8or_.^ 

Men brengt de kast met hete l u c h t op temperatuur en 

zorgt voor verzadigde stoom in, l i e t v/atervat (tJjd ongeveer 

l u u r ) . Door gebruik te maken van de omloopleiding wordt de 

rotameterstand en de druk d a a r i n i n g e s t e l d , waarna men om

schakelt op de koelercondensor. 

Punt s ge v/ij s i s do v/erlcwijze; ( z i e f i g u u r f[ ) 

De a f s l u i t e r s ! Kg , Kg , Ky , Kg , H D̂  , A3 , M̂  , 

, S-j , staeji open. 

De andore staan d i c h t . 

2_ Bij v e r s t u i v i n g B d r o g e r k l e p naar droogruimte d i c h t z e t t e n 

en k l e p naar koeler-condensor geheel openen. Drijfriemen 

van de h o o f d v e n t i l a t o r verv/ijderen. 

3 ^ L u c h t v e n t i l a t o r aanzetten. 

4f. Bij v e r s t u i v i n g B d r o g e r inschakelen? k o e l v e n t i l a t o r , 

h o o f d v e n t i l a t o r en a l l e verv/arming ( 3 6 K i f ) . Als de t h e r 

mometer 160 -.170°C aangeeft, terugschakelen naar 24 

Kl'/, Zo b e r e i k t men snel een goede, constante tempera

t u u r s ver de l i n g = H5°G, Tg = 1 3 0 ° 0 en T3 = 110°G. 

OO2-verwarming aanzetten. Relais inschakelen, roerder 

aanzetten en de p e r s l u c h t voor de membraanklep open 

z e t t e n . 

5_ HD-j open z e t t e n , HDg een beetje open, om t e ste r k e con

densatie i n het watervat tegen te gaan. Bij s t i j g i n g van 

P2 HD2 langzaam verder openen. 

§1 Möt Â  zoveel condensaat aftappen, dat het niveau onge

veer 1 0 cm onder de bovenkant van het p e i l g l a s s t a a t . 

Watervat op druk l a t e n komen. Ontluchten bij Pg . en 

K4. openen. 

7 De kast i s nu op temporatuur, S2 een w e i n i g openen, 

geheel open z e t t e n . 

8_ ^2 s l u i t e n . openen. Door langzaam opene^i van druk 

P4 i n s t e l l e n , eerst l u c h t afblazen v i a a f s l u i t e r onder 

manometer. Met S4. en SQ bepaald debiet i n s t e l l e n . Bij con

denseren i n tegenstroom K-,en K^q openen. Met K^Q en 

Pg bepaald koelv/ater debiet i n s t e l l e n . 
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9̂, „ COg debiet i n s t e l l e n . De druk i n de GOg rotameter moet 

minstens 100 mm hoger zijn dan die i n de stoom rotameter 

om de GO2 v l o t t e r t e kunnon s t a b i l i s e r e n . 

1 0 ^ M3 en Mg openen. M-| en M4 d i c h t z e t t e n . Met de re g e l -

k r a a n t j e s de niveau'a i n s t e l l e n . 

Bij het werken met l i e t k l e i n e k o e l c i r c u i t staan Ky en Kg 

d i c h t en K ^ en K-j^ open. 

Opmerkingg Bij het werken met een k l e i n stoomdebiet kan men 

beter e e r s t een groot debiet i n l e i d e n om de f i l m -

condensatie te vergemakkelijken. 

2. Het a f z e t t e n van Je_ jroeler-condeiisor.^ 

De opeenvolgende handelingen zijn h i e r stooms, COg , ! 

koelwater, verwarming van de l u c h t en l u c h t u i t z e t t e n . j 

Puntsgewijs: 

1® S-| en 0^ s l u i t e n . Terugschakelen op 15 KW, | 

Openen M̂  , M̂  , , kraan onder manometer P4 , j 

D i c h t z e t t e n ; K3 , K̂ . , HDg , HD3 , K^Q , ^ , Mg , M3 , [ 

S4 s . I 

COg-bombe d i c h t d r a a i e n . GOg-verv/arning a f z e t t e n . 

2® Verwarming a f z e t t e n . Bij de v e r s t u i v i n g s d r o g e r a l l e s a f 

z e t t e n , I 

Bij een temperatuur T-j = 3 0 ° 0 l u c h t v e n t i l a t o r a f z e t t e n . ( 

De a f s l u i t e r s staan nu a l l e weer zoals ze i n het begin 

van IV. 1 beschreven zijn, | 

3. Eet v e r r i c h t e n y anproeven met de koeler-condenBor. 

Na de koeler-condensor op de hierboven beschreven wijze 
i 

i n werking t e hebben g e s t e l d , d i e n t men er a l l e r e e r s t op te i 

l e t t e n of z i c h een goede f i l m h e e f t gevormd. Mocht d i t n i e t 

het geval zijn, dan v o e r t men gedurende enige t i j d een g r o t e r 

stoomdebiet (bijv. 6 S/s) door de condensor. | 

Als de f i l m goed i s , bekijkt men of de druppelsnelheid j 

van i e d e r overloopjQ voldoet aan de verwachting. Dus bij ge

li j k s t r o o m moet de druppelsnelheid 1 > 2 > 3 > 4 enz, zijn. 

I s d i t n i e t het geval, dan z i t er i n het v e r b i n d i n g s s l a n - ^ 

get je hoogs tv/aars chljnlijk een l u c h t b e l . Deze moot dan ee r s t ' 
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v/orden verv/ijderd door met v/ater deze b e l er u i t to druldcen. 

I n d i e n d i t i s gedaan p l a a t s t men de rokken met maat

g l a z e n op plank (K) on doet men de s l a n g e t j e s van de over-

l o o p j e s met tussenpozen van bijv. 3 sec. i n deze maatglazen. 

A l a dc meettijd (meestal 10 min. ) voorbij i s h a a l t men de 

s l a n g e t j e s met h e t z e l f d e t i j d s i n t e r v a l u i t de maatglazen. 

Het voordeel van het gebruik van maatglazen boven wegen i s , 

dat men zeer s n e l het volume kan a f l e z e n . De bepaling van 

de condensatiesnelheid op deze manier h e e f t bovendien een i 

nauv/keurigheid van + 1 ̂ . 

Yoor het bepalen van het COg-gehalte i n het condens

water p l a a t s t men een Brlanmeyer onder de daarvoor s p e c i a a l ! 

aangebrachte a f t a p . De Erlenmeyer i s a f g e s l o t e n men een rub- ; 

ber stop die op twee plaatsen i s doorboord. 

Het condenswater wordt door de ene ingevoerd en i n de i 

ander v/ordt een n a t r o n k a l k - b u i s j e g e p l a a t s t . Op deze manier 

kan het condensv/ater, zonder dat het i n contact met de b u i 

t e n l u c h t komt, worden a f g e t a p t . Het n a t r o n k a l k immers b e l e t | 

het OO2 van de b u i t e n l u c h t de Erlemneyer binnen t e dringen. 

A l s men ongeveer 60 gr cond ena v/at e r h e e f t opgevangen i n de 

reeds i n de Erlenmeyer aajwezig overmaat NaOH kan mèn door \ 

te r u g t e t i t r e r e n met HCl, het COg-gehalte bepalen. j 

4. Bep a l i n g van de m o l f r a c t i e i n het condensaat. 

Op de hierboven beschreven v/JJze v/ordt i n een 250 ral | 

wijdmond-stopfles j e , waar 15 ml 0,1 11 laOH l s gebur e t t e e r d , | 

ongeveer 60 gram condensaat opgevangen. Do hoeveelheid NaOH 

i n het s t o p f l e s j e i s afhankelijk van de te verwachten hoeveel

h e i d CO2 . I n i e d e r g eval moet e r een behoorlijke overmaat 

NaOH zijn om t e verhinderen, dat het GOg u i t het condenswater [ 

v/ordt geabsorbeerd door de natronkalk, die er overigens i s 

om t e vermijden, dat GOg van de b u i t e n l u c h t naar binnendringt.} 

Heeft men voldoende condenswater opgevangen, dan wordt I 

de doorboorde rubberstop vervangen door een glazen stop. De 

hoeveelheid a f g e t a p t condensv/ater v/ordt nu gev/ogen. De over

maat NaOH wordt met 0,1 E HCl met behulp van een thymol-

blauw i n d i c a t o r t e r u g g e t i t r o e r d . ! 



U i t de t o t a l e hoeveelheid condensaat en de hoeveelheid 

COg berekent men de m o l f r a c t i e . 

V. j^J^cinggiu^ 

1 . IJking__£02 j : ^ t a j i e t e r s 

Deze zijn i n o p s t e l l i n g geijkt met COg en een n a t t e gas

meter (temp. 25°C). Grafieken 3 en 4 (0^^ - h) en omrekenings

g r a f i e k 5. 

2' I J k i n g yan de koe Iv/at e r r ot ame_̂ ter Sj.̂  

Deze zijn i n o p s t e l l i n g geijkt door weging van de doorge

stroomde hoeveelheid. Gelijk- en tegenstroom geven de z e l f d e 
j 

waa.rden. De temperatuur h e e f t geen i n v l o e d . Grafieken 1 en 2 I 

(̂ m -
3. I J k i n g van de stoom-rotameters. 

Deze zijn i n de o p s t e l l i n g door v/eging van het conden- j 

saat g e i j k t . De i j k i n g komt binnen de foutgrens overeen met 

d i e , opgegeven door Fischer - en van Winkel N.V. Deze l a a t 

ste i j k i n g i s verder aangehouden. Grafieken 6 en 7 (0 - h) | 

en omrekeningsgrafiek 8. | 

V I . Nog_̂  aan _t_e_ brengeji verand^^^ 

1. N i v e a u - i n s t e l l i n g en monstername. 

Het niveau wordt thans i n g e s t e l d door a l l e overloopjes 

even hoog t e s t e l l e n t e n opzichte van de rand van de balk 

waaraan ze thans zijn bevestigd en deze balk dan afhankelijk 

van de druk hoger of l a g e r t e s t e l l e n . Ifen kan nu de conden- I 

s a t i e s n e l h e i d meten. Om echter monsters voor de COg-^analyse 

te nemen d i e n t men onderaan a f t e tappen, hetgeen enige be- j 

hendigheid e i s t , maar tevens de moeilijkheid g e e f t , dat men 

dan het niveau heel moeilijk constant kan houden. Ook het 
I 

gescheiden meten van de condensatiesnelheid en het COg-ge-

h a l t e g e e f t een onnodig t i j d v e r l i e s en w e l l i c h t onnauwkeurig

heden, j 

Met de c o n s t r u c t i e zoals die i n f i g u u r ^ i s v/e er ge

geven kunnen a l deze moeilijkheden worden ondervangen. Men 

i s nu zeker, dat a l l e niveau's even hoog zijn. Het afgetapte 

condens kan nu zowel g e b r u i k t worden om de condensatiesnel- j 

he i d a l s om het COg-gehalte t e bepalen. Immers het oonden-
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eaat i s n i e t i n contact met de b u i t e n l u c h t geweest en kan 

dus geen GOg hebben opgenomen, (het a f s t a a n kan s l e c h t s 

worden voorkomen door het i n loog op t e vangen ! ) . 

Mocht men i n de toekomst er behoefte aan gevoelen de 

temperatuurval i n de cond ens orpïjp nauwkeuriger t e meten, dan 

kan men- een t h e r m o z u i l inbouwen. Om echter t o t oen v e r a n t 

woorde temperatuurmeting te komen i s het noodzakelijk gebruik 

te maken van een mengblok waarin vele thermokoppels zijn i n 

gebouwd. Ook d i e n t men de thermokoppels van de twee meng-

blokken d i r e c t met elkaar t e verbinden om t e vermijden, dat 

men lassen,op constante temperatuur moet houden, 

3« Het 31pome i r c i i i t 

Daar de stoom die door de verzadlger i s gegaan, nog 

een aaimerke l i j k e d r u k v e r l a g l n g ondergaat tengevolge van de 

stromingsweerstand van l e i d i n g e n en a f s l u i t e r s r a a k t hij 

o v e r v e r h i t . Derhalve v e r d i e n t het aanbeveling om v l a k voor 

de ingang van de koeler-condensor nog een verzadigor i n t e 

bouwen, tenzij men genoegen neemt met het f e i t , dat de stoom 

i n een r e l a t i e f k o r t deel van de condensor weer wordt verza

digd door a f k o e l i n g . De waarnemingen gedaan bij de eerste 

meetpunten zijn dan echter n i e t meer f k - ^ i k b a a r voor bereke

ningen. 

V I I . Metingen. 

1 . Metingen met gelijkstrooia met COp . 

Deze metingen v/erden v e r r i c h t , nadat de meesleuring was 

onderzocht en de moeilijkheden met de n i v e a u - i n s t e l l i n g v/aren 

overwonnen. Ze v/erden dus e i g e n l i j k a l l e e n gedaan om de r e 

produceerbaarheid en de stroming t e onderzoeken. De s t r o o i ¬

i n g die door Schu^^nga v/as' gevonden i s hoogetv/aarechijnlijk 

t e wijten aan het f e i t , dat er z i c h van t i j d t o t t i j d b e l l e n 

i n de rubber v e r b i n d i n g e s l a n g e t j e s tussen het v u l s t u k en de 

overloop vormden. Deze veroorzaken een e x t r a stromingsv/eer-

stand, v/aardoor minder condens kan v/orden a f g e t a p t . Het con

denswater l o o p t dan over naar daarnaast gelegen mxlstukken, 

die dan v/eer t e v e e l condensv/ater geven. D i t euvel kan een-
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voudig worden verholpen door by aanvang van de meting de 

rubberelangetjes v o l met water t e drukken, waardoor even

t u e e l z i c h d a a r i n bevindende b e l l e n worden verdreven. 

De c ond ensat i e snelhe i d werd gemeten aan de eerste 15 

vulstukken. Het stoomdebiet was 3^16 S/g ; het COg-debiet 

0,20 S/g. De o ond ens a t i c sn cIho den van de punten 8 t o t en 

met 12 \7erden m.b.v. een Metlerbalans gemeten, t e r v n j l t e 

vens een COganalyse van dezo punten v/erd gedaan. De r e s u l 

t a t e n zijn weergegeven i n t a b e l I . 

Het b l i j k t dus, dat de hoeveelheden condensv/ater r e p r o 

duceerbaar zijn binnen een nauv/keurigheid van ongeveer 2 ^, 

daarentegen i s de reproduceerbaarheid van de COg-analyee 

10 io. 

2. Metingen met gelijkstroom zonder CO9 ̂  

Deze metingen v/erden gedaan om t e c o n t r o l e r e n o f de 

condensatiesnelheid I c w a l i t a t i e f aan de vorv/acht ingen beant-

v/oor dde. De r e s u l t a t e n zijn i n .-4sfeQiHÜ=-e.a de g r a f i e k e n 9 en 

10 weergegeven. 

Het b l i j k t dus, dat inderdaad bijv. bij minder stoom min

der condenseert en bij een hoger koelv/aterdebiet ook i n d e r 

daad meer condenseert. I n het bijzonder zeer d u i d e l i j k i s ds 

scherpe d a l i n g a l s a l de atoom i s gecondenseerd. 

3. Metingen met t e gens t j r ojjm^ 

Deze metingen v/erden v e r r i c h t om een i n z i c h t t e krijgen 

i n de i n v l o e d van de v a r i a b e l e n op het condensatioverloop. 

Derhalve werden de volgende s e r i e s metingen gedaan. 

A. v a r i a t i e koelwater de b i e t . ! 

B. v a r i a t i e stoomdebiet. 

G. v a r i a t i e GOg-debiet. i 

D. v a r i a t i e koe 1 v/at e r t e wpe r a t uur. 

Ten overvloede werden nog enkele metingen gedaan om de \ 

reproduceerbaarheid bij deze proeven t e t e s t e n . Deze proeven 

werden op v e r s c h i l l e n d e dagen gedaan, zodat dua t e l k e n s a l - i 

l e s opnieuw moest worden i n g e s t e l d . Ook u i t deze r e s u l t a t e n 1 

b l i j k t de g r o t e reproduceerbaarheid van de waarden van de j 

condensatiesnelheid-

E. proeven t e r contröle van de reproduceerbaarheid. i 

De r e s u l t a t e n zijn t e vinden i n de t a b e l I I ^ 
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eu i n de g r a f i e k e n 11, 12, 13, 14. 

Het gebied waarin uniforme condensatiesnelheid kan v/or¬

den gemeten kan men schetsmatig i n een g r a f i e k aanp-even 

oom ~ '^6Dipo). z ie tekeatag. 

Er zijn voor de berekeningen een zevental metingen ge

daan, zes i n de buurt van de u i t e r s t e grenzen en één er mid

den in« 

De waarnemingen zijn t e r u g t e vinden i n de t a b e l l e n I I I 

en IV O 

TUI. Herekoningen. 

^' l?Jil2iHiH^JHL-.^-2iS£ïï?®'oal^^^ 

Men kan een warmtebalans o p s t e l l e n voor de afvoer van 

de condonsatiewarmte van het COg-stoommengsel, n . l . : 

^^•^•water • • ^«^elwater = « • ̂ >«conaen.3.at 

A T = v e r s c h i l tussen begin- en eindtemperatuur van 

het koelwater i n de condensorbuis. 

Q = het te berekenen e n t h a l p i e v e r s c h i l . • 

24.44 = 0,548 , , 10-̂  c a l / g r . ± 4 fo 

= 0,599 . . 10^ c a l / g r . 4 ^ 

= 0,563 < , 10^ c a l / g r . ± 30 f> 

= 0,571 . , 10^ c a l / g r . + 10 f 

= 0,499 . 10^ c a l / g r . 4 fo 

= 0,546 . 10^ + 12 f> 

= 0,511 . 10^ c a l / g r . ± 7 f> 

'1 36.53.5 

0.2 = 

= 

Q4 = 

Q5 = 

Qg = 

Q, = 

De v/aarde van Q moet ongeveer 535 c a l / g r z i j n , vmaruit 

men dus mag concluderen, dat de warmtebalans k l o p t binnen 

10 f>. 
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^* •Sl?lS.Ë2BiM.,ZS!LJA_£Ï^ u i t de 
metingen. ' — — — 

Bij de berekening van de stofoverdrachtsooëfficiënt 

voor bet fasengrensvlak werd gebruik gemaakt van de f i l m 

t h e o r i e (Roozendaal) ( 4 ) . Be formule die men voor ons geval 

kan a f l e i d e n l u i d t : 

" RT k = 0^ . l n 
°m 

H i e r i n i s 0^ de condensatiesnelheid per oppervlakto-

eenlieid. Deze wordt berekend door de gemiddelde condensatie

sne l h e i d te delen door het condenserend oppervlak van een 

segment ( TT r l ) . Baar de druk o v e r a l i n de buis 1 atmosfeer 

iö, i s de f a c t o r een constante. 

Voor T neemt men de gemiddelde temperatuur tussen die 

van de bulik van het gas en die van het fasengrensvlak. 

Be c o n c e n t r a t i e van hot COg aan de wand van het conden

serend oppervlak c,.̂  b e p a a l t men met behulp van een ï~x d i a 

gram u i t de c o n c e n t r a t i e van het COg i n het condenswater. 

Hiervoor werd de T-x f i g u i i r (B^ en Bg) g e b r u i k t , die door 

ïaïLilQXJl£Z '̂̂ 03rd samengesteld. Deze f i g u u r g e l d t bij een 

druk van 760 ram Hg. Bij de gedane proeven kan de drulc echter 

enigszins afvajken en wel + 20 mm HgO. Daar echter voor oen 

v a r i a t i e van 1 °C i n de verzadigingstemperatuur een druïcver» 

andering van 200 mm HgO nodig i s kan men zonder een gr o t e 

f o u t t e maken voor het v a s t s t e l l e n van de evenwichtstempera-

t u u r en de samenstelling van het gas-dampraengsel deze f i 

guur gebruiken. 

De c o n c e n t r a t i e van het GOg i n de b u l i t van het gas {o^) 

berekent men door de p l a a t s e l i j k e hoeveelheid GOg t e delen 

door de p l a a t s e l i j k e stoom-stroom. De ingangewaarden, 

die men kan h e r l e i d e n u i t de rotameter-standen, vermindert 

met de afname t o t hot punt waarvoor men de k wenst t o bere

kenen geven deze v/aardon. 

De waarden van deze p l a a t s e l i j k e k's u i t g e z e t tegen de 

leng t e van de buis v i n d t men i n g r a f i e k e n 15, 16, 17 en 18 

a l s getrokken l i j n e n . 
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Een voorbeeld van een berekening van de p l a a t s e l i j k e 

k-waarde v o l g t hieronder. 

1 

3 

4<. 

U i t de OOp analyse v o l g t voor de c o n c e n t r a t i e van het 

OOg i n het condensv/ater op punt 25 van proef zeven. 

" 8»70 , 10'^ grol/cm^ 

U i t de T-x f i g u u r v o l g t dan, dat 

= 0,473 en T̂ ^ = 84,625 °C. 

De stoom-stroom die langs punt 25 stroomt i s 

2,16 - 1,22 = 0,94 S/s 

De COg-stroom t o r p l a a t s e i s 36 . 10"°^ g/s. 

H i e r u i t v o l g t 

l i e t gas 

-1 

l n 

- 1 
0,473 

l n 
L 15,7 .10-"-^J 

-1 

= 0,294 

KT voor T berekent men T^^„ = h (84?6 + 100,O) -
P gem 

92,3 G 

^ = 3,028 . 10~^ V g r o l 

0^ = 2 , 8 . 10"5 gr o l / 3 ^2 

0 J = = 0,91 S^^VB m2 
m TT r 1 

V " RT 
= m̂ ' Y 

l n 
'ra 

= 8 , 24 . 10^5 Vg^c. 

5' Berek^yjagjmr^J._e_ stj)fovjBrdrachtscoè'ffiol^ 

u i t de l i t e r a t uur_ b eke nd e_ s e ml-eaipi r i s ĉ̂ ^̂̂  c or re l a t i e s . 

Om een goed beeld t e krijgen van zuivere vrnrrate-over--

draohtsmetingen die gedui'ende de l a a t s t e j a r e n door ve l e 

onderzock-ers zijn gedaan v/erd een l i t e r a t u u r o n d e r z o e k gedaa^n. 

Yerondersteld vrerd v o l l e d i g e analogie tussen v/armte- en 

z u u r s t o f overdracht a l s Pr ̂  Sc 1 , zoals bij de gedane 

me t i n g e n het geval v/as. Hierdoor kon men gebruik maken van 

de warmte-overdracbtsmetingen, die o.ao ook v/aren gedaan i n 
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ringvormige buizen , Het bleeJc naxielijk, dat de formule van 

Husselt; 

Nu = C , Rê '̂̂  O Pr''̂ ^ 

de vmrmte-overdrachtverscliijnselen in-een ringvormige buis 

n i e t j u i s t omsclireef. Diverse c o r r e c t i e s werden a c h t e r 

eenvolgens ingevoerd. A l l e r e e r s t voerde Sieder en Tate (25) 

een c o r r e c t i e f a c t o r i n voor het v e r s c h i l i n v i s c o s i t e i t van 

het stromende fluïdum i n de b u l k ( f ) en die aan de v/armte-

overdragende wand (-'̂  ^ ) . D i t v/erd een f a c t o r )0-14^ jer-

volgens v/erd een c o r r e c t i e f a c t o r ingevoerd voor de s l a n k 

h e i d van de b u i s . Deze diende volgens sor.miige onderzoekers 

, volgens anderen ( — ) te zijn (25)(33)o L 

Ook bleek, dat de exponent van het g e t a l van P r a n d t l 

voor d i t s o o r t onderzoekingen aan de lage kant v/as. De aan

bevolen exponent v a r i e e r t van 0,41 -0,45. Het g r o o t s t e v e r 

s c h i l i n i n z i c h t bestond t e n aanzien van de f a c t o r die voor 

de verhouding van de diameters van binnen- en b u i t e n b u i s 

moest c o r r i g e r e n . Er waren er, die de voorkeur gaven aan de 

term (™^) , v/aarbij u dan v a r i e e r d e tussen 0,42 eu 0,55. 

Sarina (13) daarentegen nam voor deze f a c t o r ^ , 

Barrow (15) nam van Monrad en Pelj^on een v e e l ^ 

ingev/ikkelder vorm over, n . l . : 

2 »X ( l n o<) (1 - ^ 

\ 2 2 

d l 
waarin? o< = — 

du 

Toor de eerste en l a a t s t e vorm g e l d t , dat bij een binnen-

buia met e e n oneindig k l e i n e diameter de v/armte-overdracht 

o n e i n d i g groot zou worden, hetgeen moeilijk i s i n te K i e n . De 

tv/e ede f a c t o r h e e f t het bezwaar, dat bij e e n oneindig nauwe 

s p l e e t de v/armte-overdracht n u l zou v/orden; ook d i t i s v/ei

n i g aanvaardbaar, maar i n ons geval n i e t bezv/aarlijk, omdat 

onze s p l e e t r e l a t i e f wijd i s en het ons t e doen i s om een 

c o r r e c t i e op een formule voor een v o l l e pijpdoorsnede (dua 

bi nneTi bij i H mot nnfii nfi-i x»- Ho-Ino i a-mo + oi^ 
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De exponent van l i e t Reynolds g e t a l bleek bij de v e r s c h i l 

lende onderzoekers te variëren van 0,8-0,65, 

Hieronder v o l g t een o v e r z i c h t van de c o r r e l a t i e s zoals 

die door Quirignbaoh ( l i ) zijn verzameld. 

Tabel 

v e r h i t t i n g 
b u i t e n b u i s 

z i e pag. 21 

Bekijkt men de bovengenoemde c o r r e l a t i e f a c t o r e n voor 

ringvormige kanalen, dan v a l t het op, dat er geen c o r r e c t i e 

f a c t o r i s voor het f e i t of v i a de binnen- en/of buitenwand 

warmte wordt t o e - of afgevoerd. Het b l i j k t , dat deze v e r 

s c h i l l e n d e mogelijlcheden a l l e e n i n v l o e d hebben op C en op 

de exponent m van het g e t a l van Reynolds. Sarma ( 1 2 ) die 

een u i t g e b r e i d onderzoek naar de v e r s c h i l l e n deed, vond het 

volgende: 

l a m i n a i r e stroming t u r b u l e n t e stroming 

20.0 

0,41 

v e r h i t t i n g 
binnenhuis 

verhïFFirig' 
beide buizen 

v e r h i t t i n g 
b u i t e n b u i s 

v e r h i t t i n g 
blnnenbuis beide buizeri 

Andere onderzoekers vermelden wel of zij de binnen- of 

bu i t e n b u i s voor warmtewisseling hebben g e b r u i k t , maar gaan 

er n i e t op i n of d i t a l of n i e t van i n v l o e d i s op de door 

hen a f g e l e i d e c o r r e l a t i e . 

Na nog andere l i t e r a t u u r g e g e v e n s t e hebben bestudeerd 

v/erd besloten om de metingen te vergelijken met een samen

s t e l l i n g van de c o r r e l a t i e s van Sarma (12) en Ilaaiseji ( 6 ) , 

n. 10 t 

__Sh~ = 0,037 (Re 

(g,)0,42 

De f a c t o r 

0,75 180) 1 + ('VL) (1 
^1 

•'?w 
v/e rd ve rv/aarlo o s d, 

Een voorbeeld van de berekening van de k-v/aarde u i t 

deze c o r r e l a t i e volé̂ t hieronder. 

V/ederora v/ordt do berekening u i t g e v o e r d voor punt 25 

van p r o e f zeven. 
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Vergelijkingen voor de v/armte-overdracht i n een ringvormige 

s p l e e t . 

m 

O „04 Ro^-^^Pr^-Ve 

0,064 Se^'^ e^'^ 

0,032 Re0.8p^V'320.14/g0,15 

0.0305 Re^^^Pr''^^ 

0.023 ReQ'öpr^/Ve^'^5 

0.023 Re^^öprVs^^^^ 

0,023 ReO^Ö,:^^/^^^^^^ 

0,020 Re'^^^Pr^*'^ ' 

0.026 Re^^^V/^gO.H 

0.0214 Re'̂ '̂ P̂r'''̂ ^ 

0.032 Re^^^Pr^/^sO^^^ 

0.027 ReO^öpr^/^gO.H 

0.023 Re0^öp^^^/5zO»^4 

0.032 Re^^^I'r^ 

0.021 Re^^^^Pr""/^ 

( L / d g i r O ^ « 5 4 

Pr^/5 

0.14/g 0.45 

0.0275 Re^^^Pr''/'^ 

0.020 ReO'8prl/V 

0.0138 R0Ö-^^2p^O.4 (^^y^lA) 

0.0194 Re^"^ 

0.23 ReO-ö5p^j/320.14(i„,)T 

g l £ 5 d^/D. Re Autor 

- 1 +€: 
^h"T' 

0,545-0.596 3000¬
60000 

Pouot-
C h r i s t i a n 

da 0.00015» 
0.0C13 

7-120 Muel l e r 

^h O0O59 ; 0.41 
0.61 

12000¬
220000 

Monrad-
Pelten 

0.00015-0,85 7-180000 Davis 

0,508 1 
0.652 0,77 

Re >20000 McMi11en-
Lars on 

\ 0.1-1.0 Re> 5000 Wiegand 

0.1-1.0 Wiegand 

\ 0.75 2000¬
16000 

Carpenter 
IA 0 ̂  e 

ö-h 0.278 8000¬
80000 

G-ovicr 

^h 0.325 1 0.342 
0.605 

McAdams u. 

\ 0.66 7000- • 
40000 

McAdams u. 

0.278 8000¬
80000 

Knudaen-
Kat z 

Kern 

0.457 Mizushina 

, 1 +8 
0.79 

2300¬
30000 

Kirschbaum 

hl Walger 

dl-n 0.722 ; 0,745 5000¬
22000 

M i l l e r u.a 

ötein-
Be g e l l 

^h Oo25-0,9 10000¬
100000 

Barrow 

^h 0,55 Re 
<160000 

Bory-
Cordier 

'̂ h 0.5-0.975 Re 
<120000 

Sa-rma-Bock 
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OïKlersc' - i f t bij pag, 21 (Tabe3j: 

Als kcimerkeiide lengte wordt de diameter 

Re»getallen g e b r u i k t . 

Verder g e l d t , dat : Z = 

r dg-^ i n de I f u - en 

d 
Re = _ ~ = 2190 Re^-'75 ^ ^g O 

Sc = ~ = 1,104 30^""^^ = 0,994 

•7 

i 
ID 

1 + ( % ) ' ' ^ ^ - 1,007 

k =. 0,037 (320 ^ 180) . 1,007 . 0,994 . ^ ^ 3.98 . 10^5 ^ / ^ 

Opmerking; 

werd berekend u i t de massastroom en ^ werd berekend 

u i t waarden van GOg en stoom met behulp van de gewichtsver-

ho-udingen van beide bij de temperatuur van het fasengrens

v l a k . 

Ve k-waarden werden op grond van de semi-empirische 

formule en u i t de metingen voor iedere proef voor 5 v e r 

s c h i l l e n d e punten berekend. De r e s u l t a t e n h i e r v a n zijn i n de 

ta b e l l e n , I I I en IV. en i n de g r a f i e k e n 15, 16, r / , 18,als 

gebroken l i j n weergegeven. 

Daar er gi^ote v e r s c h i l l e n waren tussen de t h e o r e t i s c h e 

en p r a c t i s c h e waarden, werd de v e r o n d e r s t e l l i n g g e u i t , dat 

de GOg metingen w e l l i c h t v o l l e d i g verkeerd waren geweest. 

Om d i t to c o n t r o l e r e n werd de temperatuur aan het f a 

sengrensvlak berekend u i t de warmtestroomTvergeleken met de 

waarde u i t de OOg^-analyse van het condenswater en de T-x 

f i g u u r verkregen. 
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4 . Be rekening van d e tempe r a t u u r aan het fasengrensvlak. 

Voor de vmrmtestroom g e l d t : 

0^ = IJ . A . AT 

Voor proef 7 g e l d t , dat er per segment-oppervlak 

30,2 gr stoom per t i e n minuten condenseert, dus geldts 

d - Z ^ H ^ - 30,2 . 511 „ c a l / . J/ 0^ „ . 25,72 /s = 108,0 /s. 

Het oppervlak A van een segment i s g r o o t : 

A = TX r 1 = 3,14 , 14 . 10"^ . 70 . 10"^ = 

3.1 . 10"^ m̂ . 

Voor U g e l d t , dat: 

^ ^ koelw^ ^d pyp^ ^d f i l m ^ 
/ 

De csc van het koelv/ater berekent men volgens ïïus^-'elts 

E. = = 5,62 . 10-̂ 5 \ 1 V ± . 0 , 9 7 ) • 

^ - <:? 

°!^^^Ll^ . 0,027 •(Re)O^öO. ( P r ) ^ / 5 

'koelw. - 2.07 » 103 % 2 o^ ^ (.bp 

Voor de d i k t e van de f i l m g e l d t : (.5) 

1 = 0 , 9 5 4 \ r z j z , _ > / 

h i e r u i t berekent men 

1 N // ".̂a 
ra, \ 8,02 . 10? 

( u ^ ^ ) . K , ^ i}- 4-

13 

(2,07 O 10 ( ^ ' ~ ~ l ^ ™ ^ ~ ) (8,02 . lO*̂ -" , 0 ,378 
\ 1,5 . 10"3 ... 

, - . 5 , 6 8 ) " ' 
u = 1848 J 4 2 OQ ^ , : 
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due. ' AT = ^ = . ^ J M i ^ . . ^ ^ . ^ = 18,8°C. 

De u i t de GOo-rnetingen berekende v e r s c h i l l e n zyns 

punt 10 = 91,6 - 73.0 = 18,6°C. 

15 = 88,6 ~ 71,0 = 17,6°C. 

20 = 87,0 ^ 69,0 = 18,0°G, 

25 = 84,6 - 67,0 = 17.6°Ö. 

30 = 82,5 - 65,0 = 17,5^0. 

Het b l i j k t dus,, dat de g r o o t s t e a f w j k i n g i s : 1,3°C van 

18,8^0 , d i t i s minder dan 7 f<>^ zode/fc dus kan v/orden aangeno

men, dat de r e s u l t a t e n van de CO2 analyse z e e r goed b r u i k 

baar zijn voor het bepalen van de samenstelling en de tempe

r a t u u r van het fasengrensvlak. 

Conclusies. 

U i t de gedane berekeningen ( v o o r a l 1 en 4 ) b l i j k t , dat 

men raag v e r o n d e r s t e l l e n , dat dé metingen betrouwbaar zijn . 

Dat men n i e t t e m i n grote v e r s c h i l l e n v i n d t tussen de p r a k t i 

sche- en t h e o r e t i s c h e waarden doet vermoeden, dat men z i c h 

i n één van beide berekeningen door een verkeerde v o o r s t e l 

l i n g van zakon h e e f t l a t e n l e i d e n , b f men zou moeten s t e l 

l e n , dat bovengenoemde c o r r e l a t i e s n i o t toepasbaar zijn voor 

deze s p e c i f i e k e metingen. Ora d i t bevestigd t e z i e n v e r d i e n t 

het aanbeveling nog een s e r i e metingen t e doen, maar dan on

der zodanige omstandigheden, dat men op a l l e meetpunten even

v e e l GO2 i n het condensv/ater v i n d t . 

O I-mi e r l£i nge n. _ 

Tijdens de metingen v i e l het op, dat er i n de buis oscil

lerende verschijnselen optraden, lietgeen z i c h onder andere 

manifesteerde door een op en neergaande bev/eging van het v/a-

t e r n i v e a u i n de overloopvaatjes en door de hoeveelheden con

densaat die i n een g r a f i e k ( 1 9 ) u i t g e z e t , een s o o r t t r a n s 

v e r s a l e g o l f v/eergaven ( z i e tevens t a b e l I I . ). Door andere 

onderzoekers werd het verschijnsel gevonden, dat er op een 

p l a a t s i n de buis druppelcondensatie optrad, t e r v / i j l verderop 

z i c h f i l m c o n d e n s a t i e manifesteerde. 



Men zou kunnen aannemen, dat daar waar filmcondensatie 

optrad, z i c h een bulk van een staande t r i l l i n g bevond en daar 

waar druppelcondensatie optrad een knoop aanwezig wae. Helaas 

was het n i e t mogelijk d i t verschijnsel nader te onderzoeken. 
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Tabel I . Stand stoom-rotameter : 24,O 

Stand GO2 - rotameter : 1,0 

Oude o p s t e l l i n g temp,20-25°0 

V u l 
stuk 

Con
den
saat 
i n 

g r / 
10 m 

io oog Cond. 

C Ib 

i 00^ Cond. i COg Cond. 

C l i b 

io CO2 Cond. 

C l l c 

i OOg: 

1 136 136 137 136 134 
2 161 160 164 162 159 
3 163 160 161 159 149 
4 143 143 142 140 157 
5 148 145 147 144 135 
6 134 132 134 132 127 
7 122 120 123 119 126 
8 110 0 , 0 0 3 4 2 105,5 0 , 0 0 3 4 3 1 0 9 , 5 0 , 0 0 3 4 7 108,5 0 , 0 0 2 9 4 108 0,00318 

9 100 387 100 387 101 374 99,5 304 98 ^ ^ 

10 9 0 , 5 370 87,5 317 90 373 89,5 306 87 384 
11 79,5 4 2 0 77 453 78,5 431 76,0 379 78 433 
12 81 452 76 337 76 75 , 5 352 72,5 459 
13 63 61 66 66 62 
14 55 56 57 56 62 

15 51 50 54 53 51 

V u l 
s t u k 

Cond. 
C H d 

i cog Cond, 
C He i OO2 

Cond. 
0 m a 

io CO2 
Cond. 
0 H l b /O ^ ̂2 

Cond. 
c m c 

i GOg 

1 134 136 137 137 128 
2 161 162 164 163 143 
3 155 156 158 159 140 
4 139 139 144 142 155 
5 144 146 147 148 133 
6 131 132 133 133 jl19 
7 122 122 122» 121 '126 
8 108 0 , 0 0 3 3 5 108 0 , 0 0 3 5 1 108,5 0 , 0 0 3 2 9 108,5 0 , 0 0 3 3 5 107 0,00252 

9 100 352 100 391 101 ,5 363 100,5 353 95,5 280 
10 9 0 378 89,5 393 9 0 , 5 293 89,5 367 91 290 
11 79 455 78 462 78,5 437 77,5 397 ' 76 332 
12 77 448 76,5 435 76,5 4 2 0 75,5 410 72 3 2 1 : 

13 68 69 66 63 63 
14 59 58 58 59 64 
15 55 56 52 53 53 



\ 
Tabel I I . 

Ter i l l u s t r a t i e van de reproduceorbaarlieid der metingen. 

' ( z i e ? l l 3 E) 

24-4-

D A 

-1961 

. T U M 

2 5 - 4 - 1 9 6 1 27-4--196 

C ö S O C O S 6 C . B . CS. c. s 

Stand stoom-rotameter - 24 45 48 45 49 4 5 4 8 

Stand G02~rotameter 12 k l 43 44 44 45 43 44 

Stand koelv/ater-ro tame t e r 10,0 38 43 39 43 3 8 42 

Tempokoelvmter 1 i n °G 2 9 44 45 44 46 43 45 

Druk stoom 1 i n atm. 1,15 45 4 8 4 5 49 4 4 4 8 

Temp.luchtslot 1 i n °C - 121 46 42 46 43 45 43 

Terap.luchtslot 2 i n '̂C 1 1 2 42 45 42 46 40 44 

Temp.luchtslot 3 i n °G 103 42 43 42 4 4 42 44 

Temp.luchtslot 4 i n °G 47 45 4 8 4 6 46 45 

Temp.stoom l n °G 109 42 42 42 43 41 4 3 

Temp.mengsel i n °G 112,5 4 6 43 47 44 46 43 

CS. ~ condensatie-snelheid. 



Tabel I I I . 

V/aarnemingen, behorende bij V I I - - 4 . 

1 2 3 4 5 6 7 

stand s10omrotai/ieter 2 4 , 0 2 4 , 0 2 4 , 0 2 4 , 0 21 , 0 10 , 0 16,75 

S tand C O2 r o t ame t e r 4 k l 1 gr 1 k l 0,9 gn 1 k l 1,9 k l 12 k l 

S t and ii 0 e 1 wa.t e r 
rotameter • 1 4 , 0 10,5 77,5 22,0 8 , 0 9*0 11 ,75 

Temp «koelv/ater''in 3 0 , 0 3 0 , 0 87,0 73 , 5 3 0 , 0 81 63 

Temp.koelv/ater^in "̂C 54,0 56,0 9 0 , 0 82,5 65j0 89 78 

Druk atoom 1 i n atm. 1 .12 1,10 1,12 1,10 1,12 1,12 1^12 

Druk stoom 2 i n mm Hg 78 70 78 7 0 7 8 78 78 

Druk COp i n mm Hg 89 9 0 9 0 9 0 88 9 0 9 0 

Temp.luchtslot 1 ~ °C 128 112 108 122 129 128 111 

T e m p . l u c h t s l o t 2 - ̂C 114 103 100 109 115 115 104 

Temp.luchtslot 3 - °C 103 95 90 101 104 104 98 

ïemp.stoon i n ̂ 0 110 105 105 108 111 110 105 

Temp.mengsel i n °0 114 109 109 112 115 115 109 

gemiddelde condensa
t i e s n e l h e i d i.n 
gram/-10 min. 53,5 39,8 35,7 3 0 , 2 3 6 / 3 1158 3 0 , 2 

cockring „ + ^ + + + 4.+ - •= -



Tabel ( I V ) van de omstandigheden i n de b u i s , waaronder de 

zeven v e r s c h i l l e n d e proeven v/erden gedaa.n. 

10" 

s 

Cw 

Cm 

V m/. 

Re 

Sc 

^experimenteel" 

^theojr'e t i s c h 
m Oq 
grensvlak 

10 =3) 

O' '3 m 

ŵ 

Cm 

V m/. 

Re 

10 

8 

V 10"5 S 
experimenteel * „ s 

"•theoretisch * 
fn 
•^grensvlak 

O C 

1 

1 0 25 

0,045-0,152 

0,09—2,28 

6,66-2,77 

5320-2070 

0,888-0,950 

12,36-11,50 

12,52-3,66 

98,5 - 95,6 

0,094-0,112 

0,057-0,100 

6,40 - 3,63 

4950 -2800 

0,918-0,918 

4,44 -4,57 

11 ,99-5,87 

97,3 - 96,8 

2 

10 25 

0,58-0,75 

32,8-50,4 

9,87-7,67 

5820-3640 

1,250-1,530 

12,30-12,86 

0,024 

36,6 • 

3,22¬

2570 -

0,888 

2,55 -

5,27 -

99,3 -

-49,4 

-2,39 

-1910 

-0,888 

- 2,51 

-3,20 

-99,0 

3 

1 0 

0,020¬

0,049¬

7,23 -

5780 -

0,888-

25 

0,038 

0,073 

4,86 

3880 

0,808 

•5,32 

0,293-0,493 

8,7 - 15,7 

5,45-3,37 

3950 - 2 1 9 0 

1,021-1,104 

7,85 -8,24 

8,70 - 3,98 

91,6 - 8 4 , 6 

10,39 

91.5 

de nummers 

1 0 en 25 go-

ven aan, dat 

de genoemde 

waarden g e l 

den voor de 

o,ftapjes met 

dié nuimiers, 

v/aarbij 1 he t 

meest l i n k s e en 37 het meest 

rechtse a f t a p j e i s ( z i e f i 

guur A ). 
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