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1. Samenvatting. 

Er werd een filmverdamper gebouwd, waarmee het mogelijk 

was een st u d i e te maken van de warmte-overdracht en van de 

b i j het koken van de f i l m optredende sp a t v e r s c h i j n s e l e n . 

Hiermee werd de gemiddelde partiële warmte-overdrachts-

coëfficiënt wand-filmoppervlak (ST^ ) bepaald a l s f u n c t i e van 

het gemiddelde temperatuur v e r s c h i l wand-film (A~T) en het 

v l o e i s t o f debiet ( \~ ̂ ) . 

De f i l m , d i e bestaat u i t een mengsel van methylalcohol 

en water, stroomt aan de buitenkant van een messingpijp. 

Deze p i j p wordt aan de binnenkant verwarmd door condenseren

de stoom. We meten met thermokoppels de wandtemperaturen op 

ver s c h i l l e n d e hoogten en bepalen de enthalpieën van de voe

ding, het fi l m c o n c e n t r a a t , de spatjes en de damp. De hoeveel

heid spatjes v o l g t u i t een raateriaalbalans en de bere

kenen we mob»v« de enthalpiegegevens. 

U i t de metingen v o l g t , dat b i j een verhoging van de 

wandtemperatuur de verdampingssnelheid s n e l l e r toeneemt dan 

de spatstroom. Verder b l i j k t het a f te hangen van de damp-

be l l e n p r o d u c t i e i n de f i l m of s t i j g t dan wel da a l t b i j 

een verhoging van A T , 

2. Aanleiding t o t d i t onderzoek. 

Sarukhanian ( 1 ) vermeldt metingen van K a r e t n i k o f f ( 2 ) 

aan kokende en niet-kokende w a t e r f i l m s . Deze voerde a l l e 

proeven u i t b i j 60°C, d.w.z. de kokende f i l m b i j verlaagde 

druk en de niet-kokende b i j 1 ata. 

Voor een niet-kokende f i l m s t e l t h i j de overgang laml-

n a i r - t u r b u l e n t b i j Re = I 4 O O . De overgang naar het t u r b u 

l e n t e gebied b i j een kokende f i l m v i n d t p l a a ts b i j een warm

tetoevoer die l i g t tussen 2 3 0 0 en 3 5 0 0 J/m^sec, en b i j een 

Re-getal tussen 4OO en 1 0 0 0 . B i j een constante v l o e i s t o f 

b e l a s t i n g feam o( ̂  a f b i j toenemende A T . 

Hieronder volgen z i j n r e s u l t a t e n i n twee g r a f i e k e n . 



Het i n d i t v e r s l a g vermelde onderzoek was begonnen om 

deze verschijnselen nader te onderzoeken. Tevens werd a l s 

doel g e s t e l d na te gaan of het spatten van de kokende f i l m 

samen zou hangen met de schuimvormende eigenschappen van de 

v l o e i s t o f . 

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

a. Stroming van vallende f i l m s . 

De elementaire v e r g e l i j k i n g voor de la m i n a i r e f i l m , die 

langs een v e r t i c a l e wand stroomt, i s a f t e l e i d e n u i t de 

Navier-Stokes v e r g e l i j k i n g . H i e r u i t v o l g t , dat er i n de f i l m 

een parabolische s n e l h e i d s v e r d e l i n g bestaat. Voor de f i l m 

d i k t e b l i j k t dan te gelden: 

3 ^ N 
m 

E 

= dynamische v i s c o s i t e i t van de f i l m (Nsec/m^) 

Pjjj = v l o e i s t o f b e l a s t i n g per eenheid van 

breedte van de wand (kg/m sec.) 

g = v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht (m/sec^.) 

9 = d i c h t h e i d van de f i l m (kg/m^) 

f i l m d i k t e ( m) 

Het g e t a l van Reynolds wordt g e d e f i n i e e r d a l s : 

ó 
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De s n e l h e i d s v e r d e l i n g i n de vallende f i l m v e r a n d e r t , 

i n d i e n een gasstroom een schuifspanning veroorzaakt aan de 

buitenkant van de f i l m . De i n v l o e d op de f i l m d i k t e wordt 

eerst merkbaar bij grote gassnelheden (bij 1 a t a , ca. 10 m/sec 

Bij k l e i n e r e gassnelheden kan reeds golfvorming ontstaan. 

I n d i e n de f i l m stroomt met een Re > 40, t r e d e n aan 

het oppervlak rimpelingen op. Deze kunnen nog worden v e r 

s t e r k t door onregelmatigheden i n het wandoppervlak, een 

gasstroom en een eventueel i n l o o p v e r s c h i j n s e l . 

b. De filmverdamping. 

Bij_ filmverdamping v i n d t de verdamping p l a a t s v a n u i t 

een dunne v l o e i s t o f l a a g , d i e langs een verwarmd oppervlak 

stroomt. I n het eenvoudigste geval t r e e d t geen koken op en 

hebben we s l e c h t s te maken met oppervlakte-verdamping^ 

De warmtetoevoer v i n d t p l a a t s door de wand. Deze heeft 

een temperatuur en het v l o e i s t o f o p p e r v l a k een tempera^ 

t u u r T B, welke behoort bij de heersende dampspanning. I n de 

s t a t i o n a i r e toestand en op één bepaalde p l a a t s i s bij l a m i -

n a i r e stroming van de f i l m de warmtestroomdichtheid t e be

schrijven met: , 

en de dampproductie per eenheid van oppervlak met: 

. " ^w" A , 

X = warmtegeleidingscoëfficiënt van de f i l m (J/m °C sec). 

r = verdampingswarmte r T/v^^ O, I' CJ/kg;. 
= warmtestroomdichtheid ri/r.^ ^ ^ II Ko/m sec;. 
= dampstroomdichtheid (kg/m2 sec). 

De stromingstoestand, de f i l m d i k t e en de c o n c e n t r a t i e 

van de f i l m veranderen met de a f s t a n d van het punt waar de 

f i l m b e g i n t . (Bij een b i n a i r systeem verdampt aan het opper

v l a k r e l a t i e f meer van de l i c h t e component dan aan de wand--

zyde. Dan i s aan de wandzijde de c o n c e n t r a t i e hoger dan de 

gemiddelde c o n c e n t r a t i e i n de r e s t van de v l o e i s t o f . D i t 

h e e f t t o t gevolg een afname van de verdampingssnelheid). 
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Wanneer de wand met condenserende stoom wordt verwarmd, 

z a l i.h.a. n i e t over de hoogte constant zijn. Het i s n i e t 

met zekerheid t e v o o r s p e l l e n of z a l stijgen dan wel dalen, 

want d i t hangt a f welke van de warmteweerstanden bepalend 

i s voor de t o t a l e warmte-overdracht. Er zijn twee grote 

warmteweerstanden, n . l . de naar beneden toe d i k k e r wordende 

stoomoondensaatfilm en aan de andere kant van de wand de 

vallende f i l m . 

Meestal hebben we tevens t e maken met kookverschijnse-

l e n i n de f i l m . Het verdampingsmechanisme i s nu gecompli

ceerder, want naast de oppervlakteverdamping hebben we nu 

ook kookver schijnsel en. Hoe en i n welke mate d i t gebeurt we

t e n we n i e t , maar we zouden ons t.a»v« het groeimechanisme 

van de b e l l e n en het mechanisme van de warmte-overdracht 

het volgende kunnen v o o r s t e l l e n . 

1 . Het groeien van een dampbel. 

Ben heel k l e i n b e l l e t j e o n t s t a a t aan het wandoppervlak 

en wordt zeer snel g r o t e r . Deze g r o e i i s het gevolg van de 

hogere temperatuur van de omringende v l o e i s t o f . Br v i n d t 

verdamping p l a a t s v a n u i t de v l o e i s t o f naar de b e l . I n het 

geval van een b i n a i r systeem t r e e d t er tevens d i f f u s i e op 

van de l i c h t e component naar het grensvlak vloeistof-damp

b e l . 

I *" 

1 

ÏÏ: 

I n schets I I I steekt de b e l b u i t e n het f i l m o p p e r v l a k 

en kunnen er twee dingen gebeuren: 

a. De b e l gaat stuk. 

b, We krijgen een s i t u a t i e , zoals i n schets IV i s weerge

geven. 
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2. Tijdelijke b e z e t t i n g van een deel van het oppervlak 

door de dampbellen. 

I n d i e n we A T ve r g r o t e n worden er meer dampbellen ge

vormd. Er ontstaan dus t i j d e l i j k „droge plekken", die i n aan

t a l toenemen bij g r o t e r e A T . Daar i n een f i l m de b e l l e n 

geen roerend e f f e c t hebben, neemt de schijnbare warmte-over

drachtscoëff iciënt a f met gro t e r e A T . Echter, de warmte

stroom gaat n i e t a l l e e n r e c h t s t r e e k s v i a de v l o e i s t o f naar 

het f i l m o p p e r v l a k , maar ook voor een deel v i a de v l o e i s t o f 

naar de dampbellen. I n het l a a t s t e groeistadium h e e f t de 

b e l geen contact meer met het wandoppervlak en i s de s i t u a 

t i e zoals i n schets IV, I n de b e l bevindt z i c h damp en de 

druk h i e r v a n i s s l e c h t s een f r a c t i e hoger dan de druk i n de 

dampruimte van de filmverdamper. Dus i s ook de temperatuur 

i n de bel. p r a c t i s c h g e l i j k aan de damptemperatuur b u i t e n de 

b e l . Er i s dan ook geen reden om aan t e nemen dat de opper

vlakteverdamping wordt verminderd door de aanwezigheid van 

de b e l l e n . We hebben aangenomen, dat de o v e r v e r h i t t i n g 

groot genoeg i s om de b e l l e n aan het wandoppervlak te vor

men. 

3• Een meer permanente b e z e t t i n g van een deel van het 

oppervlak door de dampbellen. 

Aan het wandoppervlak ontstaan „droge plekken", die 

weliswaar van p l a a t s veranderen, maar gemiddeld een bepaalde 

f r a c t i e van het oppervlak bezet houden. Vanaf deze „droge 

plekken", d.w.z, vanaf het grensvlak dampbel-vloeistof, ver

t r e k k e n voortdurend nieuwe b e l l e t j e s naar het f i l m o p p e r v l a k . 

Bij toename van A T ontstaan meerdere „droge plekken", met 

a l s gevolg een afname van . we hebben h i e r t e maken met 

het L e i d e n f r o s t v e r s c h i j n s e l i n zijn beginstadium. 

O- Het ontstaan van een dampbel. en de i n v l o e d van het 

wandmateriaal. 

I n d i e n we de vorming van een dampbel i n de v l o e i s t o f 

vergelijken met de oppervlakte verdamping, dan z a l i n het 

eerste geval een o v e r v e r h i t t i n g nodig zijn voor het vormen 

van dampkiemen. Volgens Larson (3) kan men bij b e l l e t j e s van 

de orde van g r o o t t e van enkele moleculen a l ; spreken van 

kookkiemen. 
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De overtemperatuur voor het verkrijgen van kookkiemen 

i s des te hoger, naarmate de v l o e i s t o f het oppervlak beter 

b e v o c h t i g t . De aanwezigheid van „actieve" p l a a t s e n aan het 

oppervlak (oneffenheden, geadsorbeerd gas) bevorderen de 

kiemvorming. 

Voor het i n s t a n d houden van de f i l m maakt het v e r s c h i l 

of de f i l m over een a l dan n i e t bevoclitigd oppervlak moet 

stromen. Het i s raadzaam het oppervlak bevoclitigd en dus 

v e t v r i j te houden. 

Glas b e z i t een k l e i n e randhoek en h e e f t dus goede be

vochtigingsmogelijkheden. Het i s echter ongeschikt a l s wand

m a t e r i a a l , omdat het een slechte warmtegeleider i s . Het 

gunstigste^ m a t e r i a a l b e z i t een zo groot mogelijke waarde van 

^GS ~ ^LS ®^ tevens een goede warmtegeleider. Messing 

beantwoordt aan deze eisen. Heertjes ( 4 ) . 

d. Het optreden van schuim. 

Het schijnt, dat de verdampingssnelheid wordt vermin

derd, wanneer de kokende f i l m i n een schuimlaag verandert. 

T.N.O. ( 5 ) . 

Schuim i s een d i s p e r s i e van dampbellen i n de v l o e i s t o f 

phase en het kan ontstaan a l s de oppervlaktespanning van de 

f i l m v e r a n d e r t . Deze oppervlaktespanningsverandering i s het 

gevolg van een temperatuur- of c o n c e n t r a t i e gradiënt i n de 

v l o e i s t o f , 

We onderscheiden 3 systemen (Zuiderweg en Harmens ( 6 ) : 

1. P o s i t i e f systeem. Hierbij s t i j g t de oppervlakte spanning 

tijdens de verdamping. 

2. Nagatief systeem. Hierb i j d a a l t de oppervlakte spanning 

tijdens de verdamping. 

3 . Neutraal systeem. Hierbij b l i j f t de oppervlakte spanning 

tijdens de verdamping constant. 
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Tijdens de verdamping i s de d i k t e van de f i l m n i e t con

s t a n t . Rimpels i n het oppervlak veroorzaken dunne plekken. 

Bij een n e g a t i e f systeem b e z i t de hoogst kokende compo

nent de laagste oppervlaktespanning. De dunne plekken bevat

t e n meer van de zware component en zijn door hun lagere op

p e r v l a k t e spanning zwakker dan het aangrenzende en dikkere 

deel van de f i l m . 

APBIiS-H'M^^ *^AN bS FILM STABIUlS£Bf 

Bij een p o s i t i e f systeem gaan de dunste p l a a t s e n i n de 

f i l m meer bevatten van de component met de hoogste opper

vlaktespanning. Deze p l a a t s e n worden dus v e r s t e r k t en de 

f i l m s t a b i l i s e e r t z i c h . 

Bij de kokende f i l m kan de levensduur van de dampbellen 

worden verlengd door v e r s t e r k i n g van de zwakste plekken. De

ze bevinden z i c h tussen de aangrenzende b e l l e n . I n het geval 

van het p o s i t i e f systeem bevatten de zwakste plekken het 

meest van de zwaarste component, die met de hoogste opper

vlaktespanning. Hierdoor wordt de v l o e i s t o f tussen de b e l l e n 

getrokken, hetgeen dus een v e r s t e v i g i n g betekent. 
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e• De i n v l o e d van golven op de verdampingssnelheid. 

T.N.O. ( 5 ) . 

Het f i l m o p p e r v l a k i s reeds gerimpeld bij een Re > 40 

en de bui t e n k a n t van de f i l m i s dan zwak t u r b u l e n t . Bij t o e 

name van Re b r e i d t deze t u r b u l e n t i e z i c h u i t over de gehele 

f i l m d i k t e . Wanneer de amplitudo van de rimpels de orde van 

gr o o t t e van de f i l m d i k t e b e r e i k t , i s 

I n d i t geval i s de verdampingssnelheid g r o t e r dan we 

zouden verwachten volgens: 

f . Het spa t t e n . 

Het kookverschijnsel i n een f i l m i m p l i c e e r t het a f s p a t 

t e n van v l o e i s t o f van de wand. Het s p a t e f f e c t i s dus ook a f 

hankelijk van de aard van het wandoppervlak en het z a l g r o t e r 

worden bij hogere wandtemperatuur. 

De schuimvorming i s bevorderlijk voor het spatten, want 

de kans s t i j g t dan dat v l o e i s t o f wordt meegesleurd door de 

Onderzoekingen over de druppelvorming bij spatten zijn 

gedaan o.a. door O'Connel c s . ( 7 ) , Vorkauf (8) en Manowitz 

( 9 ) . 

0 " = _A_ ( T - T ) 
5 r w -̂B ̂  

damp, 
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4 . De apparatuur. 

a. Het SChem van de o p s t e l l i n g . 

b• De beschrijving van de v l o e i s t o f - en dampstromen i n 

de apparatuur. 

De t o t l£00ktemperatuur voorgewarmde voeding voor de 

filmverdamper stroomt i n een overloopruimte, die boven i n 

de verdamperpijp i s aangebracht. Een thermokoppel (chromel-

alutBfif) meet op deze p l a a t s de temperatuur van de voeding. 

Er vormt z i c h een f i l m aan de buitenkant van de pLjpwand. De 

pijpwand wordt aan de binnenkant verwarmd door condenserende 

stoom. De hoeveelheid stoomcondensaat kunnen we meten met 

een meetvat. Achter d i t meetvat i s een condenspot aange

br a c h t . We kunnen het verdampingsproces gadeslaan, daar de 

pijp omgeven i s door een glazen mantel. 

De gevormde damp wordt voor een gedeelte afgevoerd 

over de top van het apparaat. I n een aparte condensor v i n d t 

condensatie p l a a t s t o t „dampcondensaat". 

I n d i e n de f i l m kookt en er spatjes ontstaan, worden 

deze opgevangen samen met het condensaat van de damp, dat 

on t s t a a t aan de binnenkant van de glazen mantel. De glazen 

mantel i s opgesteld i n l u c h t van kamertemperatuur en er z a l 

a l t i j d een deel van de damp aan de wand condenseren. We van

gen op de f r a c t i e „spatjes + condensaat". 

Dfi derde f r a c t i e d i e we apart aftappen i s het „filmcon

c e n t r a a t " . De d r i e v e r s c h i l l e n d e massastromen passeren ieder 

a f z o n d e r l i j k een glazen meetvat en komen dan weer bij elkaar 

i n een verzameltank. M,.b.v. een centrifugaalpomp j e wordt 

a l l e v l o e i s t o f weer teruggevoerd naar de beide voedingsva-

t e n . Deze vaten zijn aangesloten op een p e r s l u c h t l e i d i n g , 

zodat we de voeding onder druk kunnen z e t t e n . Het i n s t e l l e n 

van een bepaald debiet geschiedt met een n a a l d a f s l u i t e r en 

een rotameter (P.T.L. 1 4 9 0 ) . 

Co De filmverdamper. 

De verdamperpijp. i s van messing en he e f t een lengte van 

7 2 0 mm en een doorsnede van 38/42; mm. 

De uitstroomopening van de voeding z i t onder de v l o e i 

s t o f s p i e g e l i n de overloopruimte en een gedeelte van de 
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r 
I : 

snelheidsenergie wordt omgezat i n wervels, Ben kapge aan de 

uitstroomopening 

voorkomt dat conden

saat t e r e c h t komt bij 

het f i l m c o n c e n t r a a t . 

Teneinde de v l o e i s t o f 

over de bovenrand van 

de pijp t e verdelen, 

p l a a t s e n we een mes

singgaasje i n de over

loo p r u i m t e . De be

v o c h t i g i n g van de bo

venkant van de pijp

wand wordt echter nog 

b e t e r , wanneer aan 

beide kanten van het 

• messinggaasje een hy-

^ droph^ël (verband)¬

. . gaasje z i t . 

. ' - De wandtemperaturen 

worden met thermokop

p e l s op 8 v e r s c h i l 

lende p l a a t s e n geme

te n . Deze thermoir. . 

koppels bestaan u i t éénpolige Ni-Gr draden van 0 , 5 mm u i t 

wendige diameter met steeds a l s de tweede p o o l de messing-

pijp z e l f . De meetplaatsen zijn op ongeveer 80 mm a f s t a n d van 

elkaar spiraalsgewijs verdeeld over de pijpwand. De Ni-Or dra

den l i g g e n i n groeven van 0,7 mm diepte en zijn bedekt met 

een dun l a a g j e t i n - s o l d e e r . Het wandoppervlak i s na deze be

werkingen weer glad g e p o l i j s t . De 8 draden a l s b e u r t e l i n g s de 

ene pool en een messingdraad ( z e l f d e samenstelling a l s de 

pijpwand) bevestigd aan de pijpwand a l s de andere p o o l , worden 

m.b.v. een k l e i n messing b u i s j e door de bodem van de verdam

per naar b u i t e n g e l e i d . 
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De g l a s k r a a l d i e n t t e r ondersteuning van de kern van 

de draad, die geen contact mag maken met de r o e s t v r i j s t a l e n 

buitenmantel. 

Het aanbrengen van een dergelijke g l a s k r a a l geschiedt 

door het blanke u i t e i n d e van de draad t e dompelen i n gesmol

t e n glaspoeder. D i t m a t e r i a a l heeft de handelsnaam „Glazing 

Flux" en wordt v e e l g e b r u i k t voor het Pyrotenax verwarmings

draad . 
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Voor het a f l e z e n van de thermospanning gebruiken we een 

compensator (dr C.E.Bleeker, P.T.L. 1 7 3 0 ) met een uitwendige 

galvanometer (Kipp) Type A 7 5 (P.T.L. 1 2 1 7 ) . 

Bij het ijken van de thermokoppels i s gebleken, dat de 

thermospanning van de combinatie Ni-Cr/messing s l e c h t s 5 , 7 

V/°C bedraagt. D i t i s heel w e i n i g . Een a f l e e s f o u t i n de 

i j k t emperatuur plus een a f l e e s f o u t bij de compensator en een 

i n s t e l f o u t van de galvanometer, veroorzaken een grote onnauw

k e u r i g h e i d bij de bep a l i n g van de wandtemperatuur. Een betere 

nauwkeurigheid dan + 1°C kunnen we z e l f s n i e t verwachten. 

Niettegenstaande de ongelukkige keuze van deze thermokoppels 

kan het onderzoek t o c h nut hebben a l s een algemene oriënta

t i e en i n l e i d i n g . 

Het u i t v o e r e n van de i j k i n g ms geschiedt door de pijp met ! 

de thermokoppels i n een lange ijzeren bak t e brengen. De bak i 

i s gevuld met warme p a r a f f i n e - o l i e ( E i s e l l a 1 7 ) en geïso- ! 

l e e r d van de omgevende l u c h t door een 1 0 cm dikke glaswol- I 
laa g . i 

I 
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Als i j k t emperatuur i s genomen de temperatuur van de o l i e 

zo d i c l i t mogelijk bij het wandoppervlak en t e r hoogte van het 

te ijicen thermokoppel. 

5. De metingen en de berekeningen. 

a. De keuze van de voeding. 

Wanneer we de hoeveelheid spatjes w i l l e n bepalen i s het 

noodzakelijk, dat er een v e r s c h i l bestaat tussen de spatjes 

en het condensaat. Het l i g t dan voor de hand om een b i n a i r 

systeem t e kiezen. De eisen die we aan de voeding s t e l l e n 

zijn: 

1 . Ben goede b e v o c h t i g i n g van het messingoppervlak. 

2 . Een kookpunt i n de buurt van 100°G. 

3 . Bij deze temperatuur mag het n i e t ontleden. 

4. Het mag n i e t corroderend werken op messing. 

5 . Eenvoudig t e analyseren. 

6. Goedkoop, 

7 . Enthalpie gegevens bekend. 

Aan deze eisen voldoet het systeem methylalcohol-water. 

Daar d i t systeem a l s voeding wordt g e b r u i k t voor de JMiiller 

filmverdamper i n het l a b o r a t o r i u m voor Pliysisclie Technolo

g i e , zijn i n d e r t i j d a l gegevens verzameld over de r e l a t i e bre

kingsindex-samenstelling en over het enthalpie-samenstel-

lingsdiagram. 

De u i t e i n d e l i j k e metingen zijn v e r r i c h t bij een samenstel

l i n g van de voeding van 4 gew.% MeOH, d.w.z. een kookpunt 

van 93°C, Zuiver water vormt heel moeilijk een f i l m , maar met 

enkele procenten MeOH erbij gaat het u i t s t e k e n d . 

De oppervlaktespanning van water bij 100°C bedraagt 

5 8 , 8 dyne/cm. 

De oppervlaktespanning van MeOH bij 100°G bedraagt 

1 5 9 7 dyne/cm. 

b. Mogelijke methoden om het s p a t e f f e c t te meten, 

b . l . G o l o r i m e t r i s c h . 

Een h i e r v o o r v e e l g e b r u i k t e k l e u r s t o f i s k r i s t a l v i o l e t . 

D i t kan 1Q.0°C verdragen en i s bij deze temperatuur n i e t 

v l u c h t i g . De c o l o r i m e t r i s c h e analyse voor het bepalen van 
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het s p a t e f f e c t i n een t r i p l e - e f f e c t filmverdamper i s door 

andere onderzoekers toegepast. Heertjes ( 4 ) , Echter een 

groot bezwaar was h i e r b i j de sterke a d s o r p t i e van de k l e u r 

s t o f aan de wand van de verdamper. D i t i s een foutenbron, 

die a l naar voren kwam tijdens de inl e i d e n d e proeven met een 

colo r i m e t e r van het type Lumetron. 

b.2. Conduct ometrisch. 

We zouden de geleidbaarheidsmetingen kunnen u i t v o e r e n 

met een Philoscoop. Deze methode i s n i e t bruikbaar voor het 

systeem ItóeOH-water, omdat MeOE geen ionen l e v e r t . We kunnen 

n a t u u r l i j k wel ionen aan de oplossing toevoegen, maar deze 

analyse-methode i s toch te onnauwkeurig voor ons do e l . 

b.3. T i t r a t i e - m e t h o d e . 

Br bestaat n i e t zonder meer een t i t r a t i e - m e t h o d e op 

MeOH. Wanneer we een vreemd i o n ^ bijvoorbeeld i n de vorm van 

een calciumzout toevoegen, i s het mogelijk de Ca-ionen kom-

plexometrisch op s n e l l e wijze te t i t r e r e n . A l spoedig zouden 

we een aan k o r s t i n g op de pijpwand a a n t r e f f e n en d i t i s be

zwaarlijk. 

Wij hebben het s p a t e f f e c t bepaald door i n aanmerking te 

nemen het v e r s c h i l i n m o l f r a c t i e MeOH i n de spatjes en i n 

de damp. Hierop wordt nog teruggekomen bij het p r i n c i p e van 

de berekening. 

Het bepalen van de f r a c t i e MeOH i n de diverse massa¬
stromen. ~ ~ ~ 

Na het meten van de debieten en de temperaturen van 

het f i l m c o n c e n t r a a t , s p a t j e s -f condensaat en dampcondensaat 

nemen we van e l k een monster. I n een Zeiss-Abbe r e f r a c t o 

meter bepalen we de re s p e c t i e v e l i j k e b r e k i n g s i n d i c e s bij 17°C 

en vinden dan u i t de i j k g r a f i e k de bijbehorende g e w i c h t s f r a c 

t i e . Deze gegevens maken het nu mogelijk om d i r e c t de e n t h a l 

pieën op t e zoeken en vervolgens een warmtebalans op te s t e J 

l e n . De warmtebalans wordt behandeld bij het p r i n c i p e van de i 

berekening. ! 
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d« Bizondere waarnemingen. 

De dampbellen op het f i l m o p p e r v l a k variëren s t e r k i n 

g r o o t t e en voor 

zover het oog 

betrouwbaar 

waarneemt bewe

gen de b e l l e n 

mee met het 

f i l m o p p e r v l a k . 

De spleet onder 

aan de pijp wordt 

gevormd door de 

wand, en een 

messingkapje en 

i s 3 , 5 mm breedJ 

De dampbellen, 

die verder u i t 

steken dan 3 ? 5 

mm van de wand, 

worden van de 

f i l m afgestroopt 

door het kapje. 

Per d e f i n i t i e 

rekenen we deze 

af g e s t r o o p t e v l o e i s t o f ook t o t de s p a t j e s . 

Het i s n i e t t e zi e n of er een s l e c h t e r e b e vochtiging 

o n t s t a a t tengevolge van de aanwezigheid van meer dampbellen. 

Een moeil i j k , maar belangrijk onderdeel van de meting i s 

het nauwkeurig i n s t e l l e n en constant houden van de voeding-

temperatuur, We c o n t r o l e r e n dan ook voortdurend de aanwijzing 

van het thermokoppel i n de overloopruimte. Wanneer de zo

j u i s t gevormde f i l m n i e t de kooktemperatuur b e z i t , maar wafl.-

m e r of kouder i s , bepalen we een fo u t e . 

e• Het p r i n c i p e van de berekeningen. 

We meten de molenstromen van de 4 massastromen die de 

verdamper binnengaan en weer v e r l a t e n . Een materiaalbalans 

l u i d t ; 
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K = ^d + + ^sp.-i- cond. ^sp .H- cond. 

waarin: 

0̂  = molenstroom voeding (kmolen/sec.). 

0̂  = molenstroom damp ( k m o l e n / s e c ) . 

0ƒ = molenstroom f i l m c o n c e n t r a a t ( k m o l e n / s e c ) . 

^sp + cond ~ molenstroom spatges + condensaat 

(kmolen/sec.) 

en X = m o l f r a c t i e MeOH. 

De spatstroom vinden we u i t de volgende vergelijkingen: 

^cond. "^cond. ^sp "^sp ~ ^sp. + cond. '^sp. + cond. 

I n d i e n we aannemen, d a t x^^^^ = x^ (lietgeen p r i n c i 

p i e e l n i e t j u i s t i s i.v.m. een k l e i n r e c t i f i c a t i e - v e r s c l i i j n -
X-tT- + Xf 

s e l i n de verdamper) , en x = — - , kunnen we s c h r i j -
Sp. ei 

ven: 
X^ -}- Xf 

^cond. ^d * ^sp. 2 " ^sp.+ cond. ^sp. + cond. 

0 . + 0 =0 
'^cond. '^sp. sp.+ cond. 

Er zijn meerdere v e r o n d e r s t e l l i n g e n t e doen: 

1. x^p. - i ( x ^ + Xf) 

2. ^sp. '̂̂  evenwiciit met de damp (door u i t w i s s e l i n g 

met de d r u p p e l t j e s ) . 

^sp. = ^d 

3 ) X 
^ sp.+ cond. i s i n evenwiciit met de damp. 

Dan: cond. ^d ' Eciiter de metingen geven 
steeds een groot v e r s c i i i l . 

Wij liebben onze metingen steeds gebaseerd op de eerste 

v e r o n d e r s t e l l i n g . 

D e f i n i t i e : mol.percentage spat = 

laaol spat 100 
kmol spat + kmol cond. + kmol damp 

Het i s n a t u u r l i j k een gemiddelde waarde over de hoogte 
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van de pijp, want iiet s patten i s af l i a n k e l i j k van het tempera

t u u r v e r s c h i l wand-filmoppervlak. 

De warmtestroom 0̂  , die van de wand naar de f i l m gaat, 

bedraagt; 

waarin H = e n t h a l p i e (kJ/kmol), 

De warmtestroom, die d i e n t voor het verdampingsproces 

bedraagt: 

^ w ^ ^ s p . 

I n de p r a k t i j k b l i j k t de term 0 H^^ r e l . heel k l e i n 
sp e sp 

t e zijn. 

Het gemiddelde t e m p e r a t u u r v e r s c h i l berekenen we 

a l s het rekenkundig gemiddelde van het t e m p e r a t u u r v e r s c h i l 

wand - f i l m o p p e r v l a k boven en onder aan de pijp. Hierbij v e r 

o n d e r s t e l l e n we dus, dat het p l a a t s e l i j k e t e m p e r a t u u r v e r s c h i l 

een l i n e a i r e f u n c t i e i s van de hoogte van de pijp. 

De temperatuur van het f i l m o p p e r v l a k vinden we u i t een 

T-x f i g u u r behorende bij de atmospherische druk. De mol f r a c 

t i e s van de voeding en het f i l m c o n c e n t r a a t zijn gemeten. We 

nemen aan, dat de druk i n de kolom g e l i j k i s aan de druk van 

de b u i t e n l u c h t en we verwaarlozen dus de i n v l o e d van de 

d r u k v a l i n de apparatuur. Het meetvat van de condensor staat 

i n v e r b i n d i n g met de b u i t e n l u c h t . 

Formule voor o<ƒ : 
_ v, 

waarin A het v e r t i c a l e oppervlak i s van de filmverdamper 

voor zover het z i c h bevindt beneden de overloopruimte. 

We kunnen t e r c o n t r o l e een warmtebalans o p s t e l l e n over 

de gehele filmverdamper, i n c l u s i e f de st oomzijde van de pijp. 

Hiervoor moeten we de hoeveelheid stoomcondensaat cor

r i g e r e n voor de convectie en s t r a l i n g s v e r l i e zen en we doen 

d i t door het stoomcondensaat te meten i n de toestand, dat 

de buitenwand van de pijp droog i s . Eigenlijk meten we zo een 

t e groot v e r l i e s . Het v e r s c h i l tussen de beide hoeveelheden 

nemen we h i e r a l s de gecorrigeerde hoeveelheid stoom. 
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De warmte-balans. 

^ \ * hi \b % + hom) % + + 

^ s t . c ond. •'•^st. c ond • 

= stoomdebiet (kg/sec.) g e c o r r i g e e r d , 

^st.cond stoomcondensaat debiet (kg/sec.) 

f . Een uitgewerkte berekening van < ^ en het percentage 

spatten. 

Gegevens van een meting d.d. 16-12-1958. 

n •kg/ sec. 
1 7 Gew.% MeOH M o l f r a c t i e MeOH mengsel 

voeding 1,3345 5 , 2 5 0 , 0 3 0 14,55 1 0 ~ ^ 

sp.+ cond. 1,3354 9 , 0 0 , 0 5 2 0 , 2 3 4 lO"^ 

f i l m c o n d . 1,3342 4 , 0 0,022 0,288 10"^ 

dampoond. 1,3416 32 , 0 0,210 14,10 10"^ 

boven = 100,5°C 

beneden - 97 ,0°C 

T voeding = 93 ,0°G 

T filmeone. = 9 3 , 5 ° 0 

T stoom = 100,0°C 

T st.cond. = 9 1 , 5 ° 0 

Stoomdebiet tijdens de meting 0,556 . 10™^ kg/sec, 

Stoomdebiet zonder de f i l m 0 , 0 9 7 • 10""^ kg/sec. 

M a t e r i a a l b a l a n s . 

Invoer 14,55 • 10~^ kg/ 

Uitv o e r 14,62 . 10~^ kg/ 

dus een f o u t van 0,5 %. 

sec. 

sec. 
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voeding 

damp 

sp. + cond. 

filmeone. 

10^ X kraol/sec 
MeOH 

2 , 7 3 

0,25 

0,08 

1,98 

l O ^ x kmol/sec 
water 

76,00 

0 . 86 

1 , ^ 

74 ,80 

10^'x kmol/s ec. 
mengsel 

78,73 

1 , 1 1 

1,53 

76,78 

Materiaalbalans. 

Invoer 78,73 . lO"^ kmol/sec. 

U i t v o e r 79,42 . 10"^ kmo1/sec. 

dus een f o u t van 0,8 %. 

kmol/sec. mengsel 

voeding 7 8 , 7 3 . . 1 0 " •5 

damp . 1 0 " -5 

sp. + c ond. 1 , 5 3 . , 1 0 " •5 

filmeone. 7 6 , 7 8 . , 1 0 " •5 

spatjes A 

cond. B 

m o l f r a c t i e 
MeOH 

0 , 0 3 5 

0 , 2 2 5 

0 , 0 5 7 

0 , 0 2 5 

0 , 0 3 0 

0 , 2 2 5 

- 5 

Enthalpie 
(kJ/kmol) 

7 1 5 0 

4 6 5 5 0 

7 2 5 0 

7 2 0 0 

4 6 5 5 0 

0 , 0 3 0 A + 0 , 2 2 5 B = 0 , 0 5 7 . 1 , 5 3 . 1 0 

A + B = 1,55 . 10-™5 

dus A = 1 , 3 2 . 1 0 " 5 kmol/sec. 

B = 0,212 . 1 0 ~ 5 kmol/sec. 

en percentage spatjes = 5 0 %. 

Warmtestroomberekening. 

K = 5,57 + 0 ,615 + 0 , 0 9 5 - 5,63 (kJ/sec.) 

0̂  = 650 J/sec. 

A = 0,088 m̂ . 

U i t T-x f i g u u r v o l g t , dat de temperatuur van het f i l m -

oppervlak boven 94,3°C i s en beneden 95,5°G. 

Dus A T boven i s 1 0 0 , 5 - 9 4 , 3 = 6 , 2 ° 0 . 

en A T beneden i s 9 7 , 0 - 9 5 , 5 = 1^50^ 
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Dan A T = 3 , 8 5 C. 

Ingevuld i n de formule voor o<ƒ vinden we 

^ f = 1 9 2 0 J/m^ °G sec. 

kg/sec. Enthalpie (kJ/kg) 

stoom gecorrigeerd 0 , 4 5 9 . lO"^ 2680 

stoomcond.gecorrigeerd 0 , 4 5 9 •> 1 0 " ^ 3 3 5 

Warmtebalans (kJ/sec.). 

5 , 6 3 + 1 , 2 3 < » 5 , 5 7 + 0,615 + 0 , 0 9 5 + 0 , 1 7 7 

dus een f o u t van 5 , 8 %. 

S• De berekening v a n _ < f _ v o o r oppervlakte verdamping, a l s 

de f i l m l a m i n a i r stroomt. 

Gegevens van een meting d.d, 2 0 - 2 - 1 9 5 9 . 

Rotameterstand i s 2 0 , d.w.z. 14 , 5 5 • 10~^ kg/sec. 

Omtrek van de verdamperpijp i s 0 , 1 3 2 m. 

De massastroom per eenheid van breedta, fm = 0 , 1 1 0 
kg/msec. 

Gemiddelde filmtemperatuur i s f ( 9 5 , 0 + 9 5 , 9 ) = 
9 5 , 4 ° 0 . 

Gemiddelde samenstelling van de f i l m i s i ( 2 , 2 + 1 , 7 ) 
= 1 , 9 5 mol % = 3,4 gew. %. 

Gemiddelde dynamische v i s c o s i t e i t van de f i l m ( 1 0 ) : 

9 5 , 4 . = 3 , 2 . 1 0 " ^ Nsec/m^ 

Gemiddelde warmtegeleidingscoëfficiënt van de f i l m ( 1 1 ) 

^ 9 3 , 4 = 0,678 J/m °G sec. 

De l i j s t van t a b e l l e n van de Nederlandsche Chemische 

Vereniging vermeldt voor de d i c h t h e i d bij 9 5 , 4°C: I 

^ ' 9 5 , 4 = 0 , 9 7 8 7 . 1 0 ^ kg/m^. j 
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De v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht bedraagt: 

2 
g = 9,81 m/sec . 

Deze gegevens i n g e v u l d i n de formule voor de f i l m d i k t e 

van een laminair e stroom, zoals vermeld i n de t h e o r e t i s c h e 

i n l e i d i n g , 

— > (5 = 0 , 2 2 mm. 

Dus: c<f = 0^^7Q ^ 3 0 2 0 J/m^ °G sec. 
0 , 2 2 . 1 0 ^ = = = = = 

Bij dezelfde c o n d i t i e s zijn 2 metingen v e r r i c h t . De ene 

l e v e r t een waarde voor van 5 1 7 0 , de andere van 4 -215 

J/m^ ° 0 sec. 

Deze grote v e r w c h i l l e n zijn waarschijnlijk t e wijten aan 

de foute a f l e z i n g van de wandtemperatuur. 

Een v e r g e l i j k i n g van de berekende = 3 0 2 0 met de 

beide gemeten waarden h e e f t dan ook geen reeële betekenis. 

Opmerking. 

Re = 1 3 8 0 voor de f i l m van de meting van. 2 0 - 2 - 1 9 5 9 ' 

De gemiddelde v a l s n e l h e i d v vinden we u i t : 

Bij deze f i l m i s : v = 0 , 5 0 m/ sec. 

6. Bespreking van de meetresultaten e n c o n c l u s i e s . 

De g r a f i e k e n I t/m IV geven een beeld van het spat

e f f e c t . 

Grafiek I . a. Het spatpercentage wordt k l e i n e r met een 

toename van de wandtemperatuur. I.p.v. de 

wandtemperatuur gebruiken we de stoomtem-

pe r a t u u r , d i e wel betrouwbaar i s . De wand

temperatuur i s echter evenredig met de 

stoomtemperatuur. 

b. Bij hogere v l o e i s t o f b e l a s t i n g i s het spat

percentage ook hoger. 
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Grafiek I I . De spatstroom neemt minder snel toe met de 

wandtemperatuur dan de verdampingssnelheid. 

H i e r i n i s i . p . v . de stoomtemperatuur de 

warmtestroom u i t g e z e t . We zien h i e r een be

v e s t i g i n g van de conclusie van g r a f i e k I I . 

Niettegenstaande de onb e t r ouwbaar he i d van A T en dus 

ook van <Xf , hebben we beide grootheden i n g r a f i e k ge

bracht , 

Grafiek V. Bij deze metingen, die p l a a t s vonden over een 

groot tijdsbestek, neemt ^ ̂  a f met stijgende 

A T . De metingen van L e t t inga ( 1 2 ) zijn een 

v e r v o l g op de eigen metingen, zodat oC^ mis

schien k l e i n e r i s geworden door een groeiende 

v u i l l a a g op de wand. 

De f i l m schuimde f l i n k en de f o t o onder 5 i s 

genomen tijdens één van deze metingen. 

Grafiek V I . De pijp i s schoongemaakt en er i s een t r e c h 

t e r t j e g e p l a a t s t op de sp l e e t onder aan de 

verdamperpijp. De f i l m schuimde v e e l minder 

dan bij V en er werden geen dampbellen van het 

f i l m o p p e r v l a k a f g e s t r o o p t . 

Deze metingen ondermijnen de v e r o n d e r s t e l l i n g 

onder V, want b l i j f t i n dezelfde orde van 

g r o o t t e , t e r w i j l A T i e t s g r o t e r i s . 

Het zou wel kunnen zijn, dat een toename van de aankors

t i n g een g r o t e r e kans impliceerde op een meer permanente be- | 

z e t t i n g van het wandoppervlak door dampbellen. Zie t h e o r e t i 

sche i n l e i d i n g . 

I n d i e n we de k o o k g r a f i e k van v l o e i s t o f f e n i n een vat | 

bekijken, z i e n we a l l e r e e r s t een s t i j g i n g en vervolgens een 

d a l i n g van de warmte-overdrachtscoëfficiënt. De d a l i n g t r e e d t j 

op a l s A T J g r o t e r wordt dan 25°C . Het l i j k t n i e t u i t g e s l o t e n , i 

dat bij de filmverdamper deze aanvankelijke s t i j g i n g ook op- ! 

t r e e d t , maar dat d i t s l e c h t s p l a a t s v i n d t onder een v e e l j 

k l e i n e r e waarde van A T . l 

Grafieken I I I 
en IV. 
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Symbolen-lijst 

Dimensie Symbool . Omschrijving 

A warmte-uitwisselend oppervlak 

gem. p a r t i e l e warmt e-overdraclit s~ 

coëfficiënt wand-filmoppervlak j/m^ °C sec 

Fm v l o e i s t ofb ela s t i n g per eenheid 

van breedte kg/ja gg^. 

5 f i l m d i k t e 2^ 

g v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht m/sec^. 

H e n t h a l p i e per molaire eenheid J/kmol. 

X warmtegeleidingsvermogen j/m °c sec. 

dynamische v i s c o s i t e i t Nsec/m^ 

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

r verdampingsvmrmte per molaire 

eenheid J/kmol. 

Re g e t a l van Reynolds 

wandtemperatuur OQ^ 

A T gem.temperatuursverschil wand-

f i l m o p p e r v l a k o^^ 

V gem.valsnelheid m/sec. 

K warmtestroom kJ/sec. 

0i massastroom van i kmol/sec. 

m o l f r a c t i e IWeOH i n massastroom i 
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