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SAii/lBIlVATTIMG, 

I n een verdamperpijp v i n d t een gecombineerd proces 

p l a a t s van warmte-overdracht en vloeistof-trïnsport, die d i ­

r e c t van elkaar afhankelijk zijn. Om t o t a l e warmte== overdrachts-

coëfficiënten van verdamperpijpen te kunnen berekenen i s het 

nodig t e weten hoe de p l a a t s e l i j k e warmt e - ove r dr a c h t s c o ë f f i -

ciënt tussen een buiswand en een daarbinnen stromend damp-

vlo e i s t o f m e n g s e l afhangt van de t e r p l a a t s e bestaande condi¬

t i e s . Doel van ons onderzoek i s deze afhankelijkheid na t e 

gaan. 

I n hoofdstuk I I wordt de gebr u i k t e o p s t e l l i n g beschre­

ven, I n de hoofdstukken I I I en IV worden de werkwijzen voor 

het bepalen van de warmte-overdrachtscoëfficiënt en de damp-

v l o e i s t o f v e r h o u d i n g aangegeven; verscheidene c o r r e c t i e - b l i j k e n 

op de waarnemingen te moeten worden toegepast om de gezochte 

grootheden te vinden. Daar warmte-overdrachtscoëfficiënten 

naar een t u r b u l e n t stromende v l o e i s t o f met behulp van een be­

kende c o r r e l a t i e kunnen worden berekend, l i j k t het mogelijk de 

o p s t e l l i n g te c o n t r o l e r e n door metingen aan een t u r b u l e n t e 

v l o e i s t o f s t r o o m te doen, z i e hoofdstuk V. De waarnemingen 

kloppen n i e t met de berekeningen; aangetoond kan echter wor¬

den, dat de gebruikte c o r r e l a t i e i n onze omstandigheden n i e t 

zo maar mag worden toegepast; er i s geen mogelijkheid t o t con­

t r o l e . 

I n hoofdstuk V I worden vroeger v e r r i c h t e metingen aan 

lucht-watermengsels beschreven. 

Hoofdstuk V I I handelt over de metingen aan damp-vloei­

s t o f mengse I s van tolueen en van water, de r e s u l t a t e n van het 

eigenlijke onderzoek. Het b l i j k t , dat h i e r de warmte-overdracht 

hoofdzakelijk door de gedwongen convectie wordt bepaald; 

s l e c h t s bij k l e i n e v l o e i s t o f snelheden t r e e d t een r e l a t i e f be­

lan g r i j k k o o k e f f e c t op, waarbij de warmte-overdracht wordt v e r ­

b e t e r d , doordat k o o k b e l l e t j e s een sterke r o e r i n g i n de v l o e i ­

s t o f f i l m veroorzaken. D i t k o o k e f f e c t wordt onderdrukt, a l s bij 

toenemende damp-vloeistofverhouding de werkelijke v l o e i s t o f ­

s n e l h e i d toeneemt. 

De warmte-overdrachtscoëf f iciënt bij tweefazenatroming 

b l i j k t bij benadering te kunnen worden berekend met de formule: 
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^ = 3,5 F ( ̂  ) 
I ^ t t 

De f a c t o r F i a gel i j k aan 1, a l s geen e f f e c t van koken 

i n rekening moet worden gebracht; t r e e d t er wel koken op 

dan i s F > 1. 

Yoor het geval geen k o o k e f f e c t optreedt werd voor de 

warmte-overdrachtscoëfficiènt bij tweefazenatroming door ons 

een nieuwe c o r r e l a t i e v o o r g e s t e l d ; 

0 , 3 5 

Deze formule moet echter nog nader worden geverifièerd. 
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I . INLEIDING. 

I ' l . Gebeuren i n een verdamperpijp. 

Het verdampen van een v l o e i s t o f i n een -Verticale pijp, 

zoals d i t i n vrijwel de meeste technische verdampers p l a a t s 

v i n d t , i s een zeer ingewikkeld proces. Naast de warmte-over-

dracht aan de i n de pijp kokende v l o e i s t o f , zoals die u i t v o e ­

r i g i s bestudeerd aan verwarmde oppervlakken waarvan de ge­

vormde dampbellen v r i j kunnen opstijgen, i s een belangrijke va­

r i a b e l e de stroomsnelheid van het vloeistof-dampmengsel. De­

ze snelheid v a r i e e r t over de hoogte van de pijp, omdat de 

hoeveelheid damp i n de s t r o m i n g s r i c h t i n g voortdurend toeneemt 

I n d i t v e r s l a g z a l u i t s l u i t e n d aandacht worden besteed 

aan het gecombineerde proces van warmte-overdracht en v l o e i ­

s t o f -dampt ransport , d i e d i r e c t van elkaar afhankelijk zijn; het 

zogenaamde „vrije koken" wordt b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 

Het t o t a l e stromingsbeeld i n een verdamperpijp kunnen we 

onderverdeeld denken i n g e l e i d e l i j k i n elkaar overgaande zö-

nes, die v o o r a l ook wat warmte-overdracht b e t r e f t , s t e r k van 

elkaar v e r s c h i l l e n . 

Na een opwarmzone, waarin de v l o e i s t o f t o t het kookpunt 

wordt opgewarmd en waarin ook oppervlakkig koken ( z i e para­

graaf V . 4) kan optreden, v o l g t een zöne van b e l l e n s t r o m i n g . 

De v l o e i s t o f h e e f t h i e r het kookpunt b e r e i k t ; aan de wand 

worden dampbellen gevormd, die i n de v l o e i s t o f verder kunnen 

aangroeien, de warmte-overdracht i s vergelijkbaar met d f e , 

welke p l a a t s v i n d t bij v r i j koken. I n de nu volgende z6ne van 

f l a r d e n s t r o m i n g hebben de dampbellen, d i e steeds g r o t e r wór­

den (tengevolge van de warmtetoevoer en het afnemen van de 

h y d r o s t a t i s c h e druk) z i c h verenigd t o t proppen, die zeer 

groot kunnen worden. I n de zone van de r i n g s t r o m i n g i s een 

min of meer continue dampkern aanwezig met een v l o e i s t o f f i l m 

langs de wand. Tenslotte wordt het l a a t s t e stadium b e r e i k t , 

een zone waarin de wand i s drooggevallen. I n de gehele door­

snede van deze zone bevindt z i c h damp, met k l e i n e v l o e i s t o f ­

d r u p p e l t j e s er i n gedispergeerd. De warmte-overdracht i s 

h i e r s l e c h t , ondanks de v r i j hoge snelheden van de „mist". 



Io2^ Doel van het onderzoek. 

Bij vele onderzoekingen, gedaan over de warmt e - ove r dra c ht 

i n v e r t i c a l e verdamperpijpen, werd t e we i n i g aandacht aan de 

grote v e r s c h i l l e n i n warmte-overdracht langs de verdamperpijp 

geschonken; t o t a l e warmte-overdrachtscoëfficiënten werden Be­

paald, die dus een gemiddelde zijn van de over de gehele leng­

t e bestaande p l a a t s e l i j k e warmte-overdrachtscoëf f iciënten. 

Met d i t onderzoek i s getracht de p l a a t s e l i j k e partiële 

warmt e-overdrachtscoëff iciënt en t e meten, bij warmte-over-

dracht tussen een c i l i n d r i s c h e buishand en een daarbinnen on­

der bekende c o n d i t i e s naar boven stromend tweefazenmengsel. 

Doordat warmt e-overdrac ht s c oëff iciënt en p l a a t s e l i j k worden ge-

"^eten ( p o i n t heat t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s ) , kan worden nagegaan 

hoe de warmte-overdracht i n de v e r s c h i l l e n d e eerder genoemde 

zdnea variëert. Pas wanneer d i t bekend i s kan men, wetende 

welke zones i n een bepaalde verdamperpijp voorkomen, een t o t a ­

l e warmte-overdrachtscoëfficiënt voor die verdamperpijp bere­

kenen. Omdat iedere zone hoofdzakelijk wordt g e k a r a k t e r i s e e r d 

door de g r o o t t e van de binnen d i e zone bestaande damp-vloei­

st o f v e r h o u d i n g , z a l naar een r e l a t i e tussen de warmte-over­

drachtscoëf f iciënt en de damp-vloeistofverhouding worden ge­

zocht. 

Gewerkt werd met damp-vloeistofmengsels van tolueen. Be­

halve de r e s u l t a t e n van deze metingen, z u l l e n ook dié van me­

ti n g e n door Hiddema (9) met nagenoeg dezelfde o p s t e l l i n g aan 

lucht-watfer- en stoom-water-mengselsgedaan, i n d i t v e r s l a g 

worden besproken. Hoewel óp "de metingen aan stooni-water-meng-

s e l s dezelfde c o r r e c t i e s werden toegepast a l s op d i e aan t o -

lueen-tolueendamp-mengsels(een belangrijke l a t e r aangebrachte 

c o r r e c t i e op de metingen aan stoom-water-mengsels was d i e 

voor ontspanningsverdamping tussen de meetsectie en de damp-

v l o e i s t of a f scheider), bleken toch de door Hiddema gemeten 

warmt e-overdrachtscoëff iciënt en r e l a t i e f lager te zijn. 

I n een geheel andere o p s t e l l i n g werden, l o s van d i t on­

derzoek, door Schipper (13 ) warmte-overdrachtscoëfficiënten 

gemeten by de condensatie van atoom. Daar ook h i e r warmte­

overdracht scoëff iciënten a l s f u n c t i e van een damp-vloeistof­

verhouding worden bepaald, leek het i n t e r e s s a n t de metingen 

van Schipper i n onze beschouwingen t e betrekken. 
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1.3. Meetmethode. 

Om de warmte-overdrachtscoëfficiënt a l s f u n c t i e van de 

damp-vloe i s t ofverhouding te meten wordt gebruik gemaakt van 

een o p s t e l l i n g , waarin een e l e c t r i s c h v e r h i t t e k o r t e meet­

s e c t i e i s opgenomen. I n de s e c t i e wordt het gemiddelde tem­

p e r a t u u r v e r s c h i l tussen de wand en het mengsel gemeten. Daar 

de s e c t i e langs e l e c t r i s c h e weg wordt v e r h i t , i s de warmte-

stroomdichtheid een d i r e c t i n t e s t e l l e n g r o o t h e i d , d i t i n 

t e g e n s t e l l i n g t o t de vaak g e b r u i k t e stoom- of v l o e i s t o f v e r ­

warming, waarbij het t e m p e r a t u u r v e r s c h i l de in g e s t e l d e g r o o t ­

heid i s . U i t het q u o t i e n t van de warmtestroomdichtheid en 

het gemeten t e m p e r a t u u r v e r s c h i l v o l g t de warmte-overdrachts­

coëf f iciënt . 

Het damp-vloeistofmengsel wordt verkregen door ontspan­

ningsverdamping. Hiertoe wordt de v l o e i s t o f onder druk v er­

h i t t o t boven de normale kooktemperatuur en vervolgens ont¬

spannen i n een v e r t i c a l e pijp van ca. 4 meter l e n g t e . Hierbo¬

ven worden damp en v l o e i s t o f gescheiden i n een cycloonafschei 

der, waarna het dampdebiet na condensatie wordt bepaald. U i t 

de condensaatstroom en de voedingsstroom v o l g t de damp-vloei­

stofverhouding van het mengsel. 

Oa het lucht-watermengsel t e verkrijgen wordt de l u c h t 4 

meter voor de meetsectie i n de waterstroom geïnjecteerd. 

De i n s t e l b a r e grootheden werden a l s v o l g t g evarieerd: 

a, Lucht-watermengsels. 

m i n i ­
maal 

maxi­
maal 

r e l a t i e v e 
v a r i a t i e 

0g 

H 

waterdebiet 

l u c h t d e b i e t 

l u c h t d e b i e t 
waterdebiet 

ml/sec 

ml/sec 

51,6 

17 ,7 

0,11 

162 

824 

15 ,4 

3,1 X 

46,3 '< 

140 X 

warmtestroom­
d i c h t h e i d kW/m2 16 108 6 , 7 X 
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b, Damp-vloeistofmengsels : verdampend to l u e e n . 

m i n i ­
maal 

maxi­
maal 

r e l a t i e v e 
v a r i a t i e 

t o t a a l debiet tolueen 

dampdebiet 

dampdebiet 

v l o e i s t o f d e b i e t 

warmtestroom-
d i c h t h e i d 

ml/sec 

ml/sec 

kW/in2 

76 , 5 
40 

0 ,50 

25 

170 

6560 

86,35 

57 

2.2 X 

164 X 

172 X 

2.3 X 

Damp-vloeistofmengsels : verdampend water. 

m i n i ­
maal 

maxi­
maal 

r e l a t i e v e 
v a r i a t i e 

0 t o t a a l debiet water 

dampdebiet 

dampdebiet 
v l o e i s t o f d e b i e t 

warmtestroom­
d i c h t he i d 

ml/sec 

ml/sec 

kW/m2 

150 

1 , 27 

26 

L 1 5 

9590 

85,4 

146 

62 , 5 X 

67,4 X 

5,6 X 

d. Damp-vloeistofmengsels : condenserende stoom 

m i n i ­
maal 

maxi­
maal 

r e l a t i e v e 
v a r i a t i e 

Totaë 

0J: 

il massadebiet stoom 

dampdebiet 

v l o e i s t o f d e b i e t 
warmtestroom­

d i c h t h e i d 

kg/sec 

kW/^2 

10~5 

1680 

120 

1,5 . 
10-5 

6900 

250 

1,2^ X 

4,1 X 

2,1 X 

I»4. L i t e r a t u u r o v e r z i c h t . 

Door andere onderzoekers werden hoofdzakelijk metingen 

gedaan aan lange verdamperpijpen; een goed o v e r z i c h t hiervan 

g e e f t het l i t e r a t u u r o n d e r z o e k van Beoliën ( 3 ) . U i t d i t l i t e ­

ratuuronderzoek, dat kan worden beschouwd a l s een h i s t o r i s c h e 

schets van de onderzoekingen aan verdamperpijpen, b l i j k t onder 

meer, dat door Kirachbaum, Kranz en Starck ( 1 0 ) i n een pu­

b l i c a t i e i n 1935 voor het eerst wordt gewezen op de v e r d e l i n g 
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van het stromingsbeeld i n een verdampor i n v e r s c h i l l e n d e 

zönee, hetgeen van fundamentele betekenis i s voor verder on­

derzoek. 

Een o v e r z i c h t van recente p u b l i c a t i e s op het gebied van 

verdamping wordt gegeven door Badger en Lindsay ( 1 ) . Zij wijzen 

er op, dat v o o r a l de l a a t s t e j a r e n door fundamenteel onder¬

zoek het mechanisme van warmte-overdracht i n verdamperpijpen 

beter wordt begrepen. 

De noodzaak kernreactoren t e koelen, waarbij koelen door 

verdamping het meest e f f e c t i e f l i j k t , h e e f t het onderzoek naar 

de g r o o t t e van warmte-overdrachtscoëf f iciënten bij verdamping 

bijzonder gestimuleerd. 

Voor v e r g e l i j k i n g van onze r e s u l t a t e n met d i e van andere 

onderzoekers zijn hoofdzakelijk metingen aan k o r t e buizen van 

belang. 

I^oor O l i v e r ( 1 2 ) , die werkte met een éénpijps-geforceerde 

cir c u l a t i e v e r d a m p e r met een pijplengte van 0 ,52 m en een d i a ­

meter van 12,6 mm, werd het v e r s c h i l gemeten tussen de gemid­

delde wandtemperatuur en het kookpunt van de v l o e i s t o f i n de 

dampafscheider, het zogenaamde schijnbare t e m p e r a t u u r v e r s c h i l . 

De gebruikte v l o e i s t o f was water. 

Sctiweppe en Foust (14) maten aan een e l e c t r i s c h v e r h i t t e 

buis van 0 ,305 m lengte de gemiddelde wandtemperatuur. Zij na­

men a l s de temperatuur van het mengsel het gemiddelde van de 

ingangs- en uitgangstemperatuur en bepaalden de l a a t s t e u i t 

de uitgangsdruk door aan te nemen, dat damp en v l o e i s t o f i n 

evenwicht met elkaar waren. De ge b r u i k t e v l o e i s t o f was water. 

De laagste door hen gebruikte warmtestroomdichtheid l a g bede­

den de hoogste w a r m t e s t r o o m d i c h t h e i d d i e bij onze metingen 

werd toegepast; de door hen toegepaste snelheden waren g r o t e r , 

aodat een v e r g e l y k i n g van de waarnemingen s l e c h t s door e x t r a ­

p o l a t i e m o g e l i j k zou zijn. 

Het warmte-overdrachtsmechanisme van verdampend water 

££BSl££ en Addoms ( 5 ) onderzocht i n een v e r t i c a l e 

buis van 6 , 10 m lengte en 25,4 mm diameter. Met behulp van 

een i n water oplosbare r a d i o - a c t i e v e " t r a c e r " kon op v e r s c h i l ¬

lende p l a a t s e n de damp-vloeistofverhouding worden bepaald. Zij 

vonden, dat warmte hoofdzakelijk door convectie wordt overge­

dragen, s l e c h t s bij lage v l o e i s t o f snelheden domineert het 

k o o k e f f e c t . 
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G u e r r i e r i en T a l t y (?) werden organische v l o e i ­

s t o f f e n i n een verdamper met n a t u u r l i j k e c i r c u l a t i e verdampt. 

De toegepaste v l o e i s t o f f e n waren cyclohexaan, methanol, 

benzeen, pentaan en heptaan. Twee verdampers werden ge­

b r u i k t , één van 1,83 m lengte met een pijpdiamoter van 19 ,05 

mm en één van 1,98 m lengte met een pijpdiameter van 2 5 , 4 mm. 

Z e l f s bij de lage snelheden van na t u u r l i j k e c i r c u l a t i e b l i j k t 

convectie het voornaamste mechanisme van warmte-overdracht 

te zijn. 

I n paragraaf V I I . 3 . z u l l e n onze metingen aan damp-

vloeistofmengsels worden vergeleken met de r e s u l t a t e n van 

het onderzoek van Dengier en Addoms, en dat van G u e r r i e r i 

en T a l t y . 
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II» Beschrijving van de o p s t e l l i n g , 

I I . 1 . Leidingschema. 

I n f i g . 1 i s het c i r c u i t schematisch weergegeven. Van­

u i t het voorraadvat, waarin de v l o e i s t o f door middel van een 

k o e l s p i r a a l op constante temperatuur wordt gehouden, wordt 

de v l o e i s t o f door de pomp v i a een rotameter aangezogen en i n 

de warmtewisselaar geperst. Behalve het debiet kan ook de 

druk i n d i t l e i d i n g d e e l worden geregeld met behulp van de 

omloop met r e g e l a f s l u i t e r en de a f s l u i t e r achter de warmte-

v/isselaar. 

I n de warmtewisselaar wordt de v l o e i s t o f t e n opzichte 

van de druk i n de meetsectie o v e r v e r h i t . Na de a f s l u i t e r 

achter deze o v e r v e r h i t t e r t r e e d t ontspanningsverdamping op, 

de tweefazenstroom kan z i c h nu i n de i n l o o p s e c t i e i n s t e l l e n . 

De damp-vloeistofverhouding van het tweefazenmengsel kan 

worden geregeld door i n de o v e r v e r h i t t e r meer of minder 

stoom toe t e l a t e n . Bij metingen met lucht-watermengsels werd 

de l u c h t onder i n de i n l o o p s e c t i e geïnjecteerd. 

Boven de i n l o o p s e c t i e bevinden z i c h de meetsectie en 

een k i j k g l a s . Na het passeren van de meetsectie worden damp 

en v l o e i s t o f i n een cycloon-afscheider gescheiden, de damp 

wordt gecondenseerd en v i a een meetvaatje teruggevoerd i n 

het voorraadvat, de v l o e i s t o f wordt r e c h t s t r e e k s i n het voor­

raadvat teruggebracht. 

I n de paragrafen I I . 2 . en I I . 3 . z u l l e n de twee belang¬

r i j k s t e onderdelen van de o p s t e l l i n g , de meetsectie en de cy­

cloon worden» beschreven, 

I I . 2 . Meetsectie. 

De meetsectie i s i n f i g . 2 weergegeven en bestaat u i t 

een r o e s t v r i j s t a l e n buis van 21 mm inwendige diameter en 300 

mm l e n g t e , welke i s afgedraaid t o t een wanddikte van 1 mm. 

Aan deze buis zijn op 250 imn afs t a n d van elkaar koperen 

a a n s l u i t s t r i p p e n gesoldeerd, welke zijn verbonden met de se­

cundaire zijde van een t r a n s f o r m a t o r , d i e op zijn beurt v i a 

een r e g e l t r a n s f o r m a t o r u i t het net wordt gevoed. 

De meetsectie i s door p e r t i n a x r i n g e n van de f l e n z e n en 
dus van•de l e i d i n g e n geïsoleerd. 
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Op de buis zijn aan de buitenzijde twee a a n s l u i t i n g e n ge­

soldeerd op 220 mm van e l k a a r , d i e worden g e b r u i k t om de 

spanningsval over de s e c t i e te meten. De stroomsterkte wordt 

gemeten via een stroomtransformator, die om één van de toe­

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

Verder zijn op de buitenzijde van de buis v i j f thermo-ele-

menten van koper-constantaan gesoldeerd, en wel a l s v o l g t : 

d r i e i n het midden, zodanig, dat de buis omtrek i n d r i e gelijke 

delen i s verdeeld, één 1? mm onder het midden van de buis en 

één 18 mm boven het midden van de b u i ^ . Centraal i n de b u i s , 

op dezelfde hoogte a l s de d r i e thermo-elejuenten i n het mid­

den, i s een zesde element aangebracht, dat de middentempera-

t u u r , bij benadering ook de gemiddelde temperatuur van het 

doorstromend mengsel aangeeft. Het c e n t r a l e thermo-element 

d i e n t t e r p l a a t s e van de meetsectie dun te zijn, om daar de 

stromingstoestand zo min mogelijk te beïnvloeden. 

Om de buis i s een eerste i s o l a t i e l a a g van glasweefsel 

aangebracht en vervolgens één van asbestkoord van ca 2 mm 

diameter, waarin de s p i r a a l van de warmtestroommeter i s ge­

legd. Daaromheen i s , na nog een laag asbestkoord en een laag 

glasweefsel de compensatiewikkeling van kantalband aange­

bracht. T e n s l o t t e i s er om de kantalband een laag glasweefselj 

een laag asbestkoord en weer een laag glasweefsel gewiklield. 

De compensatiewikkeling wordt e l e c t r i s c h v e r h i t ; door 

het systeem buiswand—warmtestroommeter—compensatiewikkeling 

wordt er voor gezorgd, dat de i n de buiswand ontwikkelde 

warmte n i e t r a d i c a a l naar b u i t e n kan worden afgevoerd. Zie 

paragraaf I I I . 2 . 

De warmtestroommeter bestaat u i t een g e s p i r a l i s e e r d e 

constantaandraad, die overlangs voor de h e l f t i n een koper-

bad i s gelegd en op deze wijze g e d e e l t e l i j k i s verkoperd. De zo 

verkregen warmtestroommeter i s te vergelijken met een reeks 

i n s e r i e geschakelde koper-constantaan thermo-elementjes. De 

v e r s c h i l l e n d e thermo-elementjes worden door k l e i n e s t u k j e s 

constantaan k o r t g e s l o t e n ; door de grote e l e c t r i s c h e weerstand 

van constantaan gaat de opgewekte thermospanning n i e t v o l k o ¬

men v e r l o r e n . Door s u p e r p o s i t i e van de restspanning van e l k 

elementje i n de s p i r a a l kan een gevoelige warmtestrooirimeter 

worden verkregen, wanneer de s p i r a a l op geschikte wyze om de 

meetsectie wordt gewikkeld. 
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11^3- ' C y c l o o n a f s c h e i d e r . 

De cycloonafscheider i s weergegeven i n f i g . ' 3. 

Het damp-vloeistofmengsel wordt tangentiëel ingevoerd, 

de damp v e r l a a t de cycloon door de i " stoompijp, de v l o e i s t o f 

door de i " stoompijp. De 3" gaspijp aan het deksel van de cy­

cloonaf scheider doet d i e n s t a l s s c h u t r i n g en moet voorkomen, 

dat v l o e i s t o f omhoog k r u i p t i n de i " stoompijp. 

De h o r i z o n t a l e p l a a t van 120 0 moet verhin d e r e n , dat 

v l o e i s t o f d r u p p e l t j e s met de damp worden meegezogen. D i t i s 

v o o r a l belangrijk wanneer i n het h a r t van de cycloon een on­

derdruk b e s t a a t , dus bij hoge snelheden van het damp-vloei­

stofmengsel ( g r o t e hoeveelheden damp of gas en w e i n i g v l o e i ­

s t o f ) . Bij onze. proeven waren de snelheden van het damp-vloei­

stofmengsel n i e t zo hoog, zodat deze p l a a t van minder belang 

was. Om bepaalde redenen werd de p l a a t l a t e r verwijderd, h i e r 

wordt i n paragraaf IV.5. u i t v o e r i g op ingegaan. 

Om warmteverlies van de oycloom tegen gaan, waardoor 

damp zou kunnen condenseren, werd de gehele oycloon met d i k 

asbestkoord omwikkeld. Zie ook paragraaf IV.4. 
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III« Bepaling van de warmte-overdrachtscoëfficiënt, 

I I I . 1 . Warmte-overdrachtscoëfficiënt. 

De wa r m t e - O ve r d r a c h t s c O ë f f i c i ën t i s per d e f i n i t i e gelijk 

aan het quotiënt van de wa rmt e s t r o omdi c ht he i d en het ver­

s c h i l tussen de wandtemperatuur en de gemiddelde v l o e i s t o f -

temperatuur. Door het meten van de stroomsterkte i met be­

hulp van een nauwkeurige stroomtransformator en ampèremeter, 

en van de spanningsval V over de s e c t i e met behulp van een 

nauwkeurige v o l t m e t e r , wordt de i n de buiswand ontwikkelde 

warmte iV gevonden. Hierbij i s aangenomen, dat stroom en 

spanning met elkaar i n f a ze zijn; i s d i t n i e t het geval, dan 

zou voor de ontwikkelde warmte iV cos <{' moeten worden geno­

men, waarin f het f a z e v e r s c h i l tussen de wisselstroom en 

wisselspanning v o o r s t e l t . U i t metingen met een e l e c t r o n e n -

s t r a a l o s c i l l o s c o o p bleek echter, dat stroom en spanning met 

elkaar i n fa ze zijn, (f = O en cos cf- = 1. 

Wanneer we aannemen, dat a l l e i n de buiswand ontwikkelde 

warmte door het bestaan van een compensatiesysteem, zie para­

graaf I I . 2 . , s l e c h t s kan worden afgevoerd naar het binnen de 

buis stromend medium v o l g t u i t stroom- en spanningsmeting|en 

het bekende binnenoppervlak van de meetsectie eenvoudig de 

warmtestroomdichtheid. 

Het t e m p e r a t u u r v e r s c h i l wordt gemeten met het c e n t r a l e 

thermo-element (om de temperatuur van het doorstromend medium 

t e bepalen) en de v i j f thermo-elementen aan de wand, zie para¬

graaf I I . 2 . Het c e n t r a l e thermo-element werd geijkt door de 

ene l a s i n smeltend ijs en de andere l a s i n hete o l i e t e dom¬

pelen; de temperatuur van de o l i e werd met een „Anschütz"-

thermometer bepaald. I n f i g . 4 i s de i j k g r a f i e k weergegeven. 

De wandthermokoppels werden i n de o p s t e l l i n g met het c e n t r a l e 

thermo-element vergeleken. Telkens werd h i e r b i j met behulp van 

het compensatiesysteem er voor gezorgd, dat de temperaturen 

van de v l o e i s t o f en de wand gelijk aan elkaar waren. U i t de 

waarnemingen bleek, dat voor a l l e thermokoppels dezelfde i j k ­

g r a f i e k mag worden g e b r u i k t . 

Zowel de v l o e i s t o f t e m p e r a t u u r a l s de wandtemperatuur 

wordt absoluut afgelezen. Door het c e n t r a l e thermo-element 

t e l a t e n fungeren a l s koude las van de wandthermo-elementen 
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zou het t e m p e r a t u u r v e r s c h i l tussen wand en v l o e i s t o f d i r e c t 

kunnen worden hepaald. Deze methode bleek echter n i e t gun­

s t i g t e zijn; de aanwijzing van het c e n t r a l e thermokoppel f l u c ­

tueerde enigszins ten gevolge van de tweefazenstroom en deze 

f l u c t u a t i e s waren dan eveneens h i n d e r l i j k bij het a f l e z e n van 

de wandthermokoppels. 

A l l e thermospanningen worden met een normale compensa­

t i e s c h a k e l i n g gemeten, zoals weergegeven i n f i g . 4: n u l i n d i ¬

cator i s een spotlight-galvanometer G; voor een goede meting 

zijn essentièel een goede k w a l i t e i t van de ampèremeter A en 

de weerstand van 1 .O. . 

I n de volgende paragrafen z a l worden ingegaan op enkele 

verschijnselen die voor een nauwkeurige bepaling van de warmteJ 

overdrachtscoefficiënt van belang zijn. 

III.2, Radiaal warmteverlies. 

Om wa r m t e - a f g i f t e r a d i a a l naar b u i t e n van de i n de b u i s -

wand ontwikkelde warmte tegen te gaan i s i n de meetsectie de 

compensatiewikkeling en de warmtestroommeter aangebracht. Be­

palend voor de k l e i n e r a d i a l e warmteverliezen, die toch nog 

z u l l e n bestaan i s de gevo e l i g h e i d van de warmtestroommeter 

( u i t g e d r u k t i n m i l l i v o l t s thermospanning per eenheid van 

warmtestroomdichtheid), d i e echter met deze s e c t i e n i e t i s 

te bepalen. 

Teneinde toch een in d r u k t e krijgen van de g r o o t t e van de 

r a d i a l e warmteverliezen i s de volgende proef gedaan: voor een 

lage watersnelheid en bij de hoogst i n s t e l b a r e warmtestroom­

d i c h t h e i d weiïd het temperatuui;yer?chil w a n d r v l o e i s t o f bij v o l ­

l e d i g e compensatie bepaald. Daarna werd de compensatiestroom 

uitgeschakeld en opnieuw het tem p e r a t u u r v e r s c h i l wand-vloei-

s t o f bepaald. D i t bleek onveranderd te zijn, t e r w i j l de u i t s l a g 

van de warmtestroommeter toen ca. 35 mV bedroeg. Daar de 

schommelingen i n de u i t s l a g van de warmtestroommeter bij de 

metingen n i e t meer dan + 2 mV bedroegen, kunnen ook de r a d i a l e 

warmteverliezen verwaarloosbaar k l e i n worden g e s t e l d . 

U i t het bovenstaande b l i j k t , dat voor de metingen aan wa­

t e r en stoom-wateriaengsels het compensatiesysteem overbodig 

was. De warmte-overdrachtscoëfficiënt van een buiswand naar 

daarbinnen stromend tolueen i s echter k l e i n e r dan van een 

buiswand naar daarbinnen stromend water; bij metingen aan 
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tolueen z a l dus het compensatiesysteem belangrijker zijn. De 

stroom door de compensatiewikkeling i n de meetsectie werd 

steeds met zeer grote nauwkeurigheid i n g e s t e l d , zodat de r a ­

d i a l e warmteverliezen dan te verwaarlozen waren. 

m » ? ' L o n g i t u d i n a a l warmteverlie£^ 

Van de l o n g i t u d i n a l e warmteverliezen door g e l e i d i n g i n 

de buiswand kan een s c h a t t i n g worden gemaakt door een warmte-

halans voor een r i n g met hoogte dx op te s t e l l e n met verwaar­

l o z i n g van de r a d i a l e warmteverliezen, en zo het temperatuur-

verloop van de buis i n l o n g i t u d i n a l e r i c h t i n g te vinden. 

Hiermee kan het e n e r g i e v e r l i e s voor de middelste 55 mm van 

de buis worden berekend. 

dx 
o<. ('VT^) dx 

dx 

^ = T Td cx (T^-T^) - T Td d X 
dx 2 

d^T 
of 

dx' 
iV 

TT D d L 

We zie n d i r e c t , dat - = constant iV 

CK /f, D L 

aan de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l g k i n g v o l d o e t , d i t i s de p a r t i c u ­

l i e r e i n t e g r a a l . De gereduceerde d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g 
l u i d t : 

s i n g : 

w 
dx 2 " ~ ^^w"^b^ = O en heeft de oplos-

X 

c e + c e 
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Nemen we x = O op de halve hoogte van de b u i s , dan 

moet de oplossing een symmetrische f u n c t i e van x zijn, i n dat 

geval i s 

C (e + e ) = 2 C coah 

Cj_ coshi 

Ad 
. X 

Ad-

Als randvoorwaarde s t e l l e n we nu, dat de buis t e r hoogte 

van de a a n s l u i t s t r i p p e n de temperatuur van het mengsel hee f t 

aangenomen; i n werkelijkheid l i g t d i t v e e l g u n s t i g e r . 

D i t g e e f t dan = v o o r x = + -|. , waaruit v o l g t : 

- i V 1 
TT D o( L 

. o s h [ g L" 
d • "2" 

De v o l l e d i g e oplossing — sommatie van p a r t i c u l i e r e i n ­

t e g r a a l en oplossing van de gereduceerde d i f f e r e n t i a a l v e r g e ­

l i j k i n g — l u i d t : 

i V 

TT D e< L 

cosh 

1 -
Ad 

cosh 21' ,1l 
Ad 2 

Voor de temperatuurgradiènt i n de l e n g t e r i c h t i n g van de 
buis v o l g t : 

_ i V 

TTiN OC L I X d • 

si n h 
_ U d 

. X 

cosh 
• 

h d 
L 

Om een in d r u k t e krijgen van het warmteverlies van een 

„middenmoot" van 40 mm vergelijken we de g e l e i d i n g s v e r l i e z e n 

met de ontwikkelde warmte, en beschouwen h i e r v o o r de g r o o t ­

heid 

\ 
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2 TT D & \ 
dx L 

We s u b s t i t u e r e n : 

s i n h 

cosh L 
-2" 

d = 

L = 

L' = 
X = 

10"^ m 

0 ,25 m 

0,04 m 

26 w/̂  ̂  

500 w/j 2̂ 

en vinden dan, dat de v e r l i e z e n door l o n g i t u d i n a l e g e l e i d i n g 

1,4 . 10~7 van de ontwikkelde warmte bedragen, en derhalve 

te verwaarlozen zijn. 

I n bovenstaand geval werd aC = 500 ô. g e s t e l d , d i t 

i s de laagste warmte-overdracht scoëff iciënt die bij metingen 

aan to l u e e n werd gevonden. De warmt e-ove rdr a c ht s c o ë f f i c i ën t 

van een buiswand naar daarbinnen stromend water i s ongeveer 

v i e r keer zo g r o o t , de g e l e i d i n g s v e r l i e z e n z u l l e n bij metin­

gen aan water dus nog geringer zijn. 

III'^' Radiale temperatuurval over de buiswand. 

Daar de thermo-elementen aan de buitenzijde van de wand 

zijn gesoldeerd, moet het gevonden t e m p e r a t u u r v e r s c h i l tussen 

de Wind en het stromend medium worden gecorrigeerd voor de 

temperatuurval over de buiswand. De g r o o t t e vandeze correc¬

t i e kan eenvoudig met de warmtestroomdichtheid i n verband 

worden gebracht. 

Daar het h i e r een c o r r e c t i e b e t r e f t , mogen _we de b u i s -

wand a l s een vlakke p l a a t opvatten. Wanneer we de l o n g i t u d i ¬

nale warmtegeleiding en de r a d i a l e w a r m t e - a f g i f t e aan de om­

geving verwaarlozen kunnen we de volgende 

rp 3« warmtebalans o p s t e l l e n : 

gemeten 
w 

O X = d waarin 

q de warmte-ontwilckeling p e r volume-een­
heid v o o r s t e l t . 
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De oplossing van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g l u i d t 

m = . + Cp . U i t de randvoorwaarde T = T 
^ 2 A ^ W W gemeten 

voor X = O v o l g t C2 = gemeten ' oplossing wordt dan: 

x^ 

'̂̂w - \ gemeten^. = * 

3€ 
W 

De temperatuur aan de binnenzijde van de buiswand T 

vinden we nu u i t (T T ) = l A . = I E J - , . . ^ 

w w gemeten^ 2X 2 X 

De c o r r e c t i e voor temperatuurval over de buiswand 

0 " d 
^ ^ c o r r e c t i e " ̂ ŵ*~̂ w gemeten^ = \ X" ^Q^^^oeg maximaal 

2,8°C. 

III'5» Ongelijkmatige wanddikte. 

Bij de berekening van de temperatuurval over de buiswand 

i s g e s t e l d : 0^ = q . d. We kunnen dus schrijven: 

^ -^b^ = ̂ w" = ̂  • ̂ - Voor de mogelijke f o u t i n het tempera­

t u u r v e r s c h i l tussen de wand en het stromende medium tengevol­

ge van de f o u t i n d v o l g t dus 

De s p r e i d i n g van de thermospanningen, gemeten met de 

d r i e middelste thermo-elementen t.o.v. het c e n t r a l e element 

bedroeg maximaal 6% en wel bij n i e t kokend water by lage wand­

temperatuur ( k l e i n e warmtestroomdichtheid, grote w a t e r s n e l ¬

h e i d ) . I n deze s p r e i d i n g moet de ongelijkmatige wanddikte t o t 

u i t i n g komen; deze i s blijkbaar n i e t g r o t e r dan 6%. 

Om v e r v u i l i n g van de buiswand tegen t e gaan zijn geen by-

zondere maatregelen g e t r o f f e n . Wel werd bij de metingen aan 

water steeds met g e d e s t i l l e e r d water gewerkt toenjby gebruik 

van l e i d i n g w a t e r ketelsteen-aanslag met storende gevolgen op­

t r a d . Voordat metingen aan tolueen werden begonnen werd de 

o p s t e l l i n g grotendeels u i t elkaar genomen en grondig g e r e i ­

n i g d . Voortdurend werd de s e c t i e gecontroleerd op de warmte­

overdracht aan doorstromende niet-kokende v l o e i s t o f ; de h i e r ­

aan gemeten warmte-overdrachtscoè'fficiënten bleven gemiddeld 

i n de loop van de t i j d constant. 
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lY, Bepaling van de damp-vloeistofverhouding. 

I V . 1 . Damp-vloeistofverhouding. 

De damp-vloeistofverhouding kan i n eerste opzet eenvou­

d i g worden bepaald. 

Het damp-vloeistofmengsel komt na het doorlopen van de 

meetsectie i n de cycloonafscheider, waarin damp en v l o e i s t o f 

worden gescheiden. De damp wordt•gecondenseerd en kan daarna 

i n een maatvat worden opgevangen, waardoor het massa-debiet 

van de damp bekend i s . 

Het t o t a l e massadebiet kan worden bepaald met de r o t a ­

meter , die i n het c i r c u i t i s ge p l a a t s t voor de o v e r v e r h i t t e r 

en het o n t s p a n n i n g s v e n t i e l , achter v/elke de twee fa z enstro­

ming z i c h i n s t e l t . De rotameter werd zowel voor water a l s 

voor tolueen g e i j k t . Het massadebiet van de v l o e i s t o f wordt 

nu verkregen door het t o t a l e massadebiet met het massadebiet 

van de damp t e verminderen. 

De damp-vloeistofverhouding die .ons i n t e r e s s e e r t i s de 

verhouding van de volumedebieten van damp en v l o e i s t o f , die i 

eenvoudig u i t de gemeten massadebieten kan worden a f g e l e i d . 

De temperatuur van het mengsel i n de meetsectie i s bekend. 

I n de volgende paragrafen z u l l e n enkele verschijnselen 

worden besproken, die voor een j u i s t e bepaling van de damp-

v l o e i s t o f v e r h o u d i n g van belang bleken t e zijn. Ondermeer z a l 

worden nagegaan i n hoeverre de op boven beschreven wijze be­

paalde damp-vloeistofverhouding afv/ijkt van de damp-vloei­

stofverhouding i n het midden van de meetsectie, d i e moet 

worden gemeten. 

IV. 2. Damp-vloeist of eve'nv/icht i n meetsectie en cycloon. 

Bij p r o e f waarnemingen bleek het c e n t r a l e thermo-element 

i n de meetsectie een hogere temperatuur aan te wijzen dan de 

cycloontemperatuur. Hiervoor waren twee v e r k l a r i n g e n moge­

l i j k : 

er bestaat een d r u k v e r s c h i l tussen het midden van de s e c t i e 

en de cycloon, overeenkomend met het v e r s c h i l tussen de daar 
1 

gemeten temperaturen, óf er bestaat t e r hoogte van de s e c t i e 

nog geen evenwicht tussen de damp en de v l o e i s t o f . 
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Om te onderzoeken ol' i n de meetsectie damp en v l o e i s t o f 

i n evenwicht met elkaar waren, werd zowel aan de meetsectie 

a l s ook aan de cycloon een manometer bevestigd, d i e vooraf 

werd ge i j k t . Onder v e r s c h i l l e n d e omstandigheden werden de 

drukken en de daarbij behorende temperaturen i n de meetsec­

t i e en i n de cycloon gemeten. 

I n f i g . 5 zijn de waargenomen drukken tegen de daarbij 

behorende temperaturen u i t g e z e t . Tevens i s i n deze g r a f i e k 

het u i t de l i t e r a t u u r bekende verband tussen de ver z a d i g i n g s -

druk en de temperatuur van water weergegeven. 

Het b l i j k t , dat de damp i n evenwicht i s met het water, 

en dat er geen sprake i s van o v e r v e r h i t t i n g . Het was dus 

n i e t nodig de o p s t e l l i n g t e veranderen, door bijvoorbeeld het 

monteren van een „flash-ruimte". 

IV'5» Ont spanningsverdamping i n de cycloon. 

Doordat de druk i n de meetsectie hoger i s dan de druk 

i n de cycloon, zie paragraaf IV. 2 , z a l tussen beide plaatsen 

ontspanningsverdamping optreden; de meting van de hoeveel¬

heid afgescheiden damp z a l dus een o n j u i s t beeld geven van 

de samenstelling van het mengsel i n de meetsectie. 

Wanneer wordt aangenomen, dat de ontspanningsverdamping 

a d i a b a t i s c h p l a a t s v i n d t ( z i e paragraaf IV.4.) kan u i t de mas­

s a f r a c t i e damp i n de cycloon y^, die dus wordt gemeten, de 

massafractie damp i n de meetsectie y^ a l s v o l g t worden afge­

l e i d : 

dH , O y^H,^ . ( 1 - y ^ ) „^^ , „^^ , ( 1 . y ^ ) H„^^ 

Bij deze out spannings verdamping b l i j k t het dampgehalte met 

oa. 20% toe t e kunnen nemen; de boven beschreven c o r r e c t i e i s 

dus u i t e r m a t e belangrijk. 
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IVo4-» Warmteverlies van de cycloon. 

I n paragraaf IV.5. werd aangenomen, dat de ontspannings­

verdamping i n de cycloon a d i a b a t i s c h p l a a t s v i n d t , de warmte-

a f g i f t e van de cycloon aan de omgeving werd dus verwaarloosd, 

nagegaan z a l worden of d i t gerechtvaardigd i s . 

Wanneer we het warmteverlies door zuivere warmtegelei­

ding i n l u c h t verwaarlozen, b l i j f t bestaan de warmte-over­

dracht ten gevolge van vrije convectie en s t r a l i n g . Om deze 

te berekenen werden eenvoudige metingen aan de cycloon ge­

daan; zo werd bijvoorbeeld v a s t g e s t e l d , dat de met asbest­

koord omwikkelde cycloonwand een temperatuur van ca. 70°C 

h e e f t . 

Voor het v e r l i e s door s t r a l i n g g e l d t ongeveer: 

0„ = 5.75 .. 10-3 . A a - T ^ ^ g ^ J 0^ , ca. 53 W 

wand v i n g 

Voor vrije convectie g e l d t ongeveer: 

— 0,25 ™_ 

Nu = 0,56 (Gr,Pr) — j > Nu = ca.50 • 0^ = ca.59 W, 
Het t o t a l e warmteverlies van de cycloon van ca.(55 + 39) 

W - ca, 92 Watt • 

z a l condensatie van 0,25 . lO"^ ^^/sec tolueendamp tengevolge 

hebben, een g e t a l dat k l e i n i s vergeleken met de dampstroom 

z e l f . De warmt e - u i t w i s s e l i n g met de omgeving mag dus worden 

verwaarloosd. 

rv.5« Werking van de cycloon. 

Het warmteverlies van de cycloon bleek g e r i n g ; wanneer 

z i c h echter v e e l damp i n de a f v o e r l e i d i n g van de v l o e i s t o f 

zou bevinden, dus wanneer het v l o e i s t o f n i v e a u i n deze l e i d i n g 

laag zou staan, zou door het warmteverlies van de v l o e i s t o f -

a f v o e r l e i d i n g een aanzienlijke hoeveeliieid damp kunnen worden 

gecondenseerd. Het vermoeden, dat er damp met de v l o e i s t o f 

meeging en i n de lange a f v o e r l e i d i n g condenseerde rees door¬

dat geen gecondenseerde damp i n het meetvat kon worden opge­

vangen bij zeer lage damp-vloeistofverhoudingen. Tevens bleek, 

dat bij g r o t e r e percentages damp de hoeveelheden gecondenseerde 

damp n i e t reproduceerbaar waren. 
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Met behulp van de r e g e l a f s l u i t e r A onderaan de v l o e i ­

s t o f a f v o e r l e i d i n g ( z i e f i g . 1) werd daarom het v l o e i s t o f ­

niveau op een p l a a t s v l a k onder de cycloon i n g e s t e l d ; om het 

niveau te kunnen zi e n werd een glazen tussenstuk i n de v l o e i ­

s t o f a f v o e r l e i d i n g v l a k onder de cycloon g e p l a a t s t . 

Wanneer d i t niveau werd i n g e s t e l d ging er echter een 

deel van de v l o e i s t o f door de dampafvoerleiding mee naar bo­

ven. Kennelijk kon de damp i n de v l o e i s t o f a f v o e r l e i d i n g bij 

het i n s t e l l e n (en dus omhoogkomen) van het v l o e i s t o f n i v e a u 

n i e t goed ontwijken door de smalle ringvormige s p l e e t i n de 

cycloon tussen de h o r i z o n t a l e p l a a t en de cycloonwand, en 

werd de v l o e i s t o f a f v o e r l e i d i n g door deze dampprop gedeelte¬

l i j k geblokkeerd, met het gevolg, dat een deel van de v l o e i ­

s tof door de dampafvoerleiding ging lopen. 

Nadat de h o r i z o n t a l e p l a a t , die toch a l van minder be­

lang was, ( z i e paragraaf II.3.) was weggenomen, kon het v l o e i ­

s t o f n i v e a u worden i n g e s t e l d zonder dat v l o e i s t o f door de 

dampafvoerleiding werd meegevoerd. 

Om een indruk te krijgen ïan de g r o o t t e van de aange¬

brachte c o r r e c t i e werden enige metingen gedaan met v e r s c h i l ­

lende i n s t e l l i n g e n van het v l o e i s t o f n i v e a u . Deze i n s t e l l i n ­

gen waren: 

! ) • A f s l u i t e r A geheel open; door het glazen tussenstuk on­

der de cycloon kon men dan een flardenstroom z i e n lopen; 

2) V l o e i s t o f n i v e a u onder i n het glazen tussenstuk^ 

3) De „kritische i n s t e l l i n g " . Hierbij was het glazen tussen¬

stuk geheel gevuld met v l o e i s t o f , t e r w i j l s l e c h t s enkele 

dampbellen zichtbaar waren. 

Deze i n s t e l l i n g was echter zeer moeilijk te r e a l i s e r e n . 

Het maakte p r a c t i s c h geen v e r s c h i l i n de hoeveelheid ge­

condenseerde damp of men metingen met i n s t e l l i n g 2) of 3) 

deed. Met i n s t e l l i n g 1) werd echter een constant v e r l i e s van 

ca 0,7 «^Vsec geconstateerd bij metingen, waarbij de hoeveel¬

heid gecondenseerde damp varieerde van 4-40 n^Vsec. Met i n ­

s t e l l i n g 1) werd een f o u t gemaakt d i e kon oplopen t o t 18%. 

Besloten werd i n s t e l l i n g 2) te gebruiken. 
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IV'6. V e r g r o t i n g van hetdampgehalte i n de meetsectie. 

I n de meetsectie wordt een hoeveelheid warmte, groot 

i V , aan het damp-vloeistofmengsel toegevoerd, waardoor het 

dampgehalte wordt v e r g r o o t . 

Daar de damp-vloeistofverhouding i n het midden van de 

meetsectie moet worden bepaald, moet de gemeten hoeveelheid 

condensaat worden ge c o r r i g e e r d voor de hoeveelheid damp die 

i n de bovenste h e l f t van de meetsectie wordt gevormd. 

, de bovenste h e l f t van de meetsectie wordt 

— — - sec d^™P gevormd. De c o r r e c t i e i s v o o r a l belangrijk 

"̂ b bij k l e i n e damp-vloeist<-.fverhoudingen, 

I^^^-^-^g^Q^ de iDganga-to£4)ergtuur en de hoeveel­
heid condensaat, 

Onder de ingangs-temperatuur 'I±n,.;ang verstaan we de tem¬

peratuur van de v l o e i s t o f bij het v e r l a t e n van de o v e r v e r h i t ¬

t e r ; de ingangstemperatuur geeft dus de mate van o v e r v e r h i t ¬

t i n g aan, Hoe g r o t e r de ingangstemperatuur, des t e g r o t e r de 

damp-vloeistofverhouding. Daar het p r e t t i g i s te weten op 

welke ingangs-temperatuur moet worden i n g e s t e l d om een be­

paalde hoeveelheid condensaat t e verkrijgen werd het verband 

tussen beide grootheden nagegaan, ' 

I n f i g , 6 zijn tegen elkaar u i t g e z e t de ingang s-temper a-

t u u r van t o l u e e n , gemeten met een thermo-element en u i t g e ¬

d r u k t i n mV en de hoeveelheid gecondenseerde damp i n ̂ ^Vsec 

bij een constant t o t a a l massadebiet (meetpunten o en • ) ; er 

b l i j k t een l i n e a i r verband t e zijn. Wanneer we aannemen, dat 

de v l o e i s t o f na het v e r l a t e n van de o v e r v e r h i t t e r geen warmte 

meer opneemt of a f s t a a t i s eenvoudig u i t t e rekenen hoeveel 

condensaat z a l ontstaan by een bepaalde ingangs-temperatuur: 

'P^^ingang ° ."^i^S^^S ^ '^^conden-" ^^^^^en-
saat saat ^^^^ 

We vinden zo voor het onderste zwarte meetpunt(@; 

6,94- mV ingangs-temperatuur; 15,5 «^Vsec condensaat) een 

condensaatstroom van 75,9 ^ V s e c Kennelijk v e r l i e s t het meng­

s e l zoveel warmte i n de 4 m. lange s t i j g b u i s , dat (75,9 - 15,5) 

ml/sec = 60,4 "^Vsec condensaat minder wordt opgevangen, dan 

berekend onder aanname, dat geen wa r m t e - a f g i f t e aan de omge-
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v i n g p l a a t s v i n d t . Dat het warmteverlies i n de lange s t i j g ­

b u is v r i j constant i s b l i j k t u i t een berekening voor het bo­

venste zwarte meetpunt i n f i g . 6 (•; 7,56 mV ingangstempe­

r a t u u r ; 24,5 "'Vsec condensaat), waarbij we een condensaat­

stroom van 85 ml/gQQ vinden en dus een v e r l i e s aan conden­

saat van (85 - 24,5) ml/sec = 60,5 ™Vsec- Het warmteverlies 

i n de lange stijgbuis i s voor de berekening van de d a m j ^ l o e i -

s t o f ver houding i n de meet s e c t i e n i e t belangrijk, omdat bij de­

ze berekening wordt uitgegaan van de gemeten condensaat­

stroom en n i e t van de ingangstemperatuur. 

I n f i g . 6 i s ook het verband t u s s e n de ingangstempera­

tuur en de hoeveelheid condensaat weergegeven bij h e t z e l f d e 

t o t a l e massadebiet, t e r w i j l nu een s p a n n i n g s v e r s c h i l van 1,5 

Volt over de meetsectie i s aangebracht. Deze l i j n (1,5 V o l t ) 

l i g t evenwijdig aan de eerder gevonden l i j n (O V o l t ) , boven 

deze. D i t was te verwachten, er wordt i n de meetsectie ex­

t r a damp gevormd. I n p r i n c i p e zou dus de c o r r e c t i e , d i e aan­

gebracht moet worden voor de hoeveelheid e x t r a damp d i e i n 

de bovenste h e l f t van de meetsectie wordt gevormd, u i t deze 

g r a f i e k bepaald kunnen worden. We z i e n u i t de g r a f i e k , dat 

bij een s p a n n i n g s v e r s c h i l van 1,5 Vo l t over de meetsectie ca. 

3 ™Vsec e x t r a condensaat o n t s t a a t . De d i c h t h e i d van het con­

densaat i s ca. 850 ^6/^3 en de c o r r e c t i e zou dus 

i • 5 . 10"^ . 850 - 0,00127 ^S/gec damp bedragen. Met be¬
i iV 

hulp van ( z i e p a r a g r a a f IV.6.) vinden we een c o r r e c t i e 

van • ^ 0,00115 ^^/aec De c o r r e c t i e i s i n f i g . 6 

n i e t nauwkeurig a f te l e z e n en werd steeds berekend met 

i iV 

IV.8. Thermodynamisch o v e r z i c h t . 

Om i n z i c h t te krijgen i n het proces, dat i s u i t g e v o e r d 

voor de meting van warmte-overdrachtscoëf f iciënten bij twee­

fazenatroming i s i n f i g . 7 i n een H-S-diagram schematisch 

de k r i n g l o o p van het proces weergegeven. 

De toestand i n het voorraadvat, bepaald door druk en 

temperatuur, wordt aangegeven door ( a ) . 

De pomp, d i e op te v a t t e n i s a l s een a d i a b a t i s c h e com­

p r e s s o r , verhoogt de druk t o t toestand ( b ) . 
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I n de o v e r v e r h i t t e r wordt i s o b a r i s c h warmte toegevoerd, 

t o t het bereiken van toestand ( c ) . 

Na smoring door de a f s l u i t e r , wordt het damp-vloeistof­

mengsel bepaald door punt ( d ) . 

I n de i n l o o p s e c t i e v i n d t onder warmteverlies verdere 

smoring p l a a t s , zodat het punt (e) nu de toestand be­

paald. 

Verwaarlozing van het d r u k v e r s c h i l over de meetsectie 

g e e f t isobarische verwarming t o t toestand ( f ) . 

Bij i n t r e d e i n de cycloon t r e e d t ontspannings-verdamping 

op, waardoor de samenstelling naar d i e van punt (g) ver­

s c h u i f t . 

I n de cycloon worden de fazen gescheiden, welke afzon­

d e r l i j k worden weergegeven door de punten ( k ) en (h) 

r e s p e c t i e v e l i j k v l o e i s t o f - en dampfaze. 

De dampfaze wordt i n de condensor i s o b a r i s c h geconden­

seerd t o t de toestand weergegeven door punt ( k ) . Door 

k o e l i n g v e r s c h u i f t de toestand naar het beginpunt ( a ) . 

De v l o e i s t o f f a z e wordt eveneens gekoeld t o t ( a ) . 
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V. Metingen aan een t u r b u l e n t e v l o e i s t o f s t r o o m . 

, Doel^ , 

Yoor het berekenen van de warmte-overdrachtscoëfficiënt 

van een c y l i n d r i s c h e buiswand naar een daarbinnen t u r b u l e n t 

stromende v l o e i s t o f bestaat de c o r r e l a t i e : 

1 0,8 0,33 p 0,14 
Nu = 0,027 (Re) (Pr) ( — ^ ) 

De formule i s s l e c h t s g e l d i g wanneer de stroming v o l k o ­

men t u r b u l e n t i s (Re > 10.000) en wanneer het g e t a l van 

P r a n d t l n i e t te groot en n i e t te k l e i n i e (0,7 < Pr ^ 120); 

aan beide eisen i s i n de h i e r beschouwde g e v a l l e n voldaan. 

Door nu bij v e r s c h i l l e n d e v l o e i s t o f snelheden en v e r s c h i l ­

lende warmtestroomdichtheden warmte-overdrachtscoëfficiënten 

te meten en met bovenstaande c o r r e l a t i e t e berekenen, zou de 

werking van de o p s t e l l i n g kunnen worden gecontroleerd. 

Bij het berekenen van de coëfficiënten was het vaak moei­

l i j k de j u i s t e waarde van v e r s c h i l l e n d e stofeigenschappen te 

vinden. Zo i s bijvoorbeeld het v/armte ge leidingsvermogen van 

v e r s c h i l l e n d e v l o e i s t o f f e n s l e c h t bekend. 

Voor t o l u e e n zijn de van v e r s c h i l l e n d e bronnen afkomstige 

waarden voor het warmtegeleidingsvermogen bij v e r s c h i l l e n d e 

temperaturen i n f i g . 8 weergegeven. 

V.2. Waarnemingen^ , ' 

Doo^ Hiddema zijn metingen aan t u r b u l e n t stromend water 

gedaan. De gemeten waarden zijn i n f i g . 9 u i t g e z e t t e r verge¬

l i j k i n g met de t h e o r e t i s c h e r e c h t e . De waarnemingen van Hidde-

ma blijken binnen 10% met da i n paragraaf V.1. gegeven formule 

te kunnen worden g e c o r r e l e e r d ; zij l i g g e n grotendeels beneden 

de t h e o r e t i s c h e l i j n . De warmte-overdrachtscoëf f iciënten, door 

ons gemeten aan t u r b u l e n t stromend t o l u e e n , blijken echter ca. 

20% g r o t e r t e zijn dan de met eerder genoemde formule bereken­

de coëfficiënten, zoals u i t de volgende t a b e l b l i j k t : 
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Tabel: Vergelijking van gemeten en met de c o r r e l a t i e bere-

kende warmte-overdrachtscoëfficiënten voor t u r b u l e n t 
stromende tolueen. 

Re 
gem. v l o e i s t o f - ^ gemeten • c o r r e l a t i e % Re 
temperatuur ° c ^Vm2 Oc Vm2 Oc 

9*900 26,5 705 598 15,2 
9.900 28,3 762 588 22,7 

10.500 29,0 759 6O3 20,5 
13.600 52,9 979 787 19,6 
14.000 • 36,0 1020 785 23,0 
14.000 56,7 980 790 19,4 
16.200 29,7 1130 882 22,0 
16.400 29,7 1160 900 22,4 
16.400 32,3 1198 890 25,7 
19.000 31,5 1364 1000 26,7 
19.200 30, o5 13 06 1037 20„5 

Later door ons gedane metingen aan t u r b u l e n t stromend 

water leverden warmte-overdrachtscoëfficiënten op, die even­

eens ca. 20% g r o t e r waren dan de berekende waarden; het ver¬

s c h i l tussen de waarnemingen van Hiddema en de onze mag dus 

n i e t worden toegeschreven aan het meten aan v e r s c h i l l e n d e 

v l o e i s t o f f e n . 

U i t de volgende overwegingen zou w e l l i c h t a f te l e i d e n 

zijn, dat de door Hiddema gemeten warmte-overdracht scoëff iciënJ 

t e n , n i e t a l l e e n bij metingen aan een t u r b u l e n t e v l o e i s t o f -

stroom, maar meer i n het algemeen, te laag zijn: 

1) Bij metingen aan stoom-watermengsels vond Hiddema een en­

kele maal, dat de temperatuur binnen de meetsectie l a g e r was 

dan de temperatuur van de cycloon. D i t i s n i e t mogelijk daar 

de druk i n de meetsectie hoger i s dan de druk i n de cycloon. 

Een t e laag gemeten temperatuur binnen de meetsectie g e e f t 

een te groot t e m p e r a t u u r v e r s c h i l tussen de buiswand en het 

daarbinnen stromend medium, en een te lage warmte-overdrachts­

coëf f iciënt . 

2) Door Hiddema werden bij een tweefazenstroming met lage 

damp-vloeistofverhouding warmte-overdrachtscoëfficiënten ge­

vonden, d i e la g e r waren dan die berekend voor n i e t koken bij I 
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dezelfde temperaturen ( z i e f i g . 1 4 ) . Hiddema z e l f geeft 

hiervoor twee mogelijke v e r k l a r i n g e n : óf er t r e e d t een kook­

v e r t r a g i n g op doordat het oppervlak w e l l i c h t e n i g s z i n s vet 

i s , t e r w i j l de v e r v u i l i n g n i e t van d i e n aard i s , dat de con­

trole-metingen er door worden beïnvloed, óf de gemiddeld 

waargenomen t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n waren hoger dan de werke­

lijke gemiddelden; de aanwijzing van de wand-thermokoppels was 

n.1. bij lage damp-vloeistofverhoudingen erg o n r u s t i g . (Door 

Hiddema werd het t e m p e r a t u u r v e r s c h i l t u s s e n wand en v l o e i ­

s t o f d i r e c t gemeten, z i e paragraaf I I I . 1 . ) , Naast deze v e r ­

k l a r i n g e n kan ook worden genoemd, dat o . i . door Hiddema i n 

het algemeen te lage warmte-overdrachtscoëfficiënten werden 

gemeten. 

3) Onder bepaalde omstandigheden kan de warmte-overdracht 

t u s s e n een buiswand en een daarbinnen t u r b u l e n t stromende 

v l o e i s t o f g r o t e r zijn dan u i t de eerder genoemde c o r r e l a t i e 

zou volgen. Met de gebruikte meetsectie zouden a l l e e n a l t e n ­

gevolge van de thermische i n l o o p l e n g t e ( z i e paragraaf V . J . ) , 

d i e ongetwijfeld van i n v l o e d z a l zijn, warmte-overdrachtecoëf-

ficiënten gemeten moeten worden, d i e 5 t o t 8% g r o t e r zijn dan 

die berekend volgens de bekende c o r r e l a t i e ; de waarnemingen 

van Hiddema l i g g e n grotendeels beneden de t h e o r e t i s c h e r e c h t e 

i n f i g . 9. 

I n het bovenstaande i s get r a c h t aan te tonen, dat de 

door Hiddema aan t u r b u l e n t stromend water gemeten warmte­

overdracht scoëff iciënten (zie ii^ g.) t e l a a g zijn. Nu moet nog 

worden nagegaan waarom de door ons gemeten warmt e-ove r d r a c ht s 

coëfficiënten g r o t e r zijn dan de met de bekende c o r r e l a t i e be­

rekende . I n de paragrafen V.3», V.4. en V.5. z u l l e n enkele 

v e r s c h i j n s e l e n worden besproken, d i e een grotere warmte-over^ 

dracht t e n gevolge hebben. 

V.3« Thermische i n l o o p l e n g t e . 

De gemeten warmte-overdrachtscoëf f iciënt kan g r o t e r zijn 

dan de berekende wanneer de coëfficiënt wordt gemeten op een 

p l a a t s binnen de thermische i n l o o p l e n g t e ; d i t i s de lengte 

waarover het t e m p e r a t u u r v e r s c h i l t u s s e n de wand en de door 

de m e e t s e c t i e stromende v l o e i s t o f verandert t o t een s t a t i o n -

n a i r e v e r d e l i n g i s b e r e i k t . 
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Volgens Eiser ( 6 ) zou de s t a t i o n n a i r e toestand na een 

in l o o p l e n g t e van twee buisdiameters b e r e i k t moeten zijn, en 

met deze gegevens i s de meetsectie gedimensioneerd. Volgens 

Beckers (2) i s d i t echter na twee buisdiameters nog lang 

n i e t het geval. U i t één van zijn diagrammen b l i j k t , dat bij 

Re 10.000 en Pr 6 op 6 buiediameters afètand (ongeveer 

de p l a a t s waar oC gemeten werd) de warmte-overdrachtscoëffi-

ciënt ca. 8% g r o t e r dan de s t a t i o n n a i r e waarde moet zijn. Bij 

grot e r e Re-getallen neemt deze afwijking a f ; ca. 5% bij Re ^ 

20-000. -overdracht»-

Beckers berekent zijn warmte/coëfficiënten voor het geval 

de koude v l o e i s t o f van een koude buis i n een warme buis over­

gaat , die een uniforme wandtemperatuur h e e f t . I n een recent 

a r t i k e l geven Sparrow, Hallman en Siegel (15) een berekenings­

methode voor het soortgelijke probleem, waarbij n i e t de wand­

temperatuur van de warme buis maar de warmtestroomdichtheid 

un i f o r m i s . D i t geval i s dus meer van toepassing op onze me­

t i n g e n . Het was echter erg moeilijk u i t de diagrammen van 

Sparrow, Hallman en Siegel nauwkeurig door e x t r a p o l a t i e te 

vinden hoeveel de door ons gemeten warmte-overdrachtscoëffi-

ciënt t e n gevolge van de thermische i n l o o p l e n g t e van de 

s t a t i o n n a i r e waarde moet afwijken; wel kan de afwijking ruw 

worden geschat op ca. 10%, een waarde d i e n i e t zo v e e l v e r ­

s c h i l t van de 8%, die bij het probleem van Beckers werd ge­

vonden . 

De door ons geconstateerde afwijkingen van 20% zijn aan­

merkelijk g r o t e r dan de afwijkingen ten gevolge van de t h e r m i ­

sche i n l o o p l e n g t e van 8 t o t 10%, de afwijkingen van 20% kunnen 

dus n i e t u i t s l u i t e n d worden toegeschreven aan het meten b i n ­

nen de thermische i n l o o p l e n g t e . 

V«4. Oppervlakkig koken (Surface b o i l i n g ) . 

De gemeten warmte-overdracht scoëff iciënt kan g r o t e r zijn 

dan de berekende, wanneer "surface b o i l i n g " o p t r e e d t . 

"Surface b o i l i n g " t r e e d t op wanneer de v l o e i s t o f n i e t kan ko- : 

ken, doordat de v l o e i s t o f t e m p e r a t u u r l a g e r dan de kooktempera-l 

t u u r bij de i n de meetsectie heersende druk i s , maar to c h de 

wandtemperatuur hoger i s dan deze kooktemperatuur. Door de 

s n e l l e vorming en het weer samenklappen van dampbellen aan 

het v e r h i t t e oppervlak wordt de aan d i t oppervlak grenzende 
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v l o e i s t o f i n t e n s i e f i n beweging gebracht, v/aardoor de warmte­

overdracht wordt vergemakkelijkt. Bij de door ons beschouwde 

, gevallen werd echter een maximale wandtemperatuur van 97°C 

b e r e i k t , zodat geen "surface b o i l i n g " kon optreden. 

V.5' Hydrodynamische I n l o o p l e n g t e . 

Bij t u r b u l e n t e stroming bevindt z i c h aan de wand een l a -

mi na i r grensgebied, waarin warmtetransport v r i j w e l u i t s l u i t e n d 

door g e l e i d i n g kan p l a a t s vinden, en door de d i k t e waarvan 

de weerstand tegen w a r m t e - u i t w i s s e l i n g tussen de wand en de 

stroom wordt bepaald. I n het begin van de buis moet het s t r o ­

mingsbeeld z i c h nog i n s t e l l e n , de grenslaag h e e f t zijn maxi­

male d i k t e nog n i e t b e r e i k t , en de h i e r t e verwachten warmte­

overdracht scoëff iciënten zijn g r o t e r dan de s t a t i o n n a i r e waar­

de. De lengte waarover de warmte-overdrachtscoëfficiënt t e n ­

gevolge van het z i c h nog n i e t i n g e s t e l d e stromingsbeeld v e r ­

andert t o t een s t a t i o n n a i r e waarde i s b e r e i k t , noemt men de 

hydrodynamische i n l o o p l e n g t e . 

Hoe k o r t e r de beschouwde b u i s , des t e belangrijker d i t j 

i n l o o p e f f e c t voor de gemiddelde warmte-overdrachtscoëfficiënt | 

over de gehele buis i s . De door ons g e b r u i k t e formule i s i 

s l e c h t s een goede benadering wanneer —'} 60, waarin L de 

lengte van de buis en D de inwendige diameter v o o r s t e l t . 

Wanneer wordt aangenomen, dat het stromingsbeeld z i c h 

onderaan de 4 m lange s t i j g b u i s b e gint i n te s t e l l e n , z a l de 

hydrodynamische i n l o o p l e n g t e nagenoeg geen i n v l o e d hebben op 

de warmte-overdracht i n de meetsectie. Wanneer wordt aangeno­

men, dat het stromingsbeeld z i c h pas onderaan de meetsectie 

kan beginnen i n t e s t e l l e n door een s l e c h t e overgang van 

s t i j g b u i s op meetsectie, of dat althans de overgang van s t i j g ­

b uis op meetsectie een v e r s t o r i n g en dus verdunning van de 

l a m i n a i r e grenslaag veroorzaakt, z a l de hydrodynamische i n ­

looplengte van grote i n v l o e d op de v/a r mt e - ove r d r a cht i n de j 

meetsectie zijn . . I 

Voor het g e v a l , dat < 60 en de door ons g e b r u i k t e 

formule geen goede benadering meer i s moet worden gezocht 

naar een andere c o r r e l a t i e , waarin de afhankelijkheid van Nu 

van -~ t o t u i t d r u k k i n g komt. 

•Hauaen ( 8 ) g e e f t de b e t r e k k i n g : 
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Nu ^ 0,027 1 + ( ^ ) (Re) 
0,8 0,33 

(Pr) 

Wanneer we i n deze formule L 250 
nemen vinden we: 

0,8 0,33 0,14 
Nu = 0,0336 (Re) ( P r ) 

De met deze c o r r e l a t i e berekende warmte-overdrachts­

coëf f iciënten weken gemiddeld s l e c h t s weinig af van de expe­

r i m e n t e e l gevonden waarden» U i t de goede overeenkomst van de 

waarnemingen met de formule van HaUsen, waarin voor L de 

lengte van de meetsectie werd g e s u b s t i t u e e r d , zou a f t e l e i ­

den zijn, dat het stromingsbeeld z i c h pas aan het begin van 

de meetsectie i n s t e l t , We moeten echter n i e t vergeten, dat 

een deel van de door ons geconstateerde afwijking van 20% 

moet V/orden toegeschreven aan de thermische i n l o o p l e n g t e , 

het stromingsbeeld z a l z i c h waarschijnlijk aan het begin van 

de meetsectie n i e t v o l l e d i g opnieuw behoeven i n te s t e l l e n , 

wel z a l mogelijk een v e r s t o r i n g van de lamina i r e grenslaag 

door de overgang van sti j g b u i s op meetsectie zijn veroorzaakt. 

V»6. Verdere experimenten en conclusies. 

Wanneer men warmte-overdrachtscoëfficiënten w i l meten 

i n het gebied waarin het stromingsbeeld z i c h h e e f t i n g e s t e l d 

en de grenslaag zijn maximale d i k t e h e e f t b e r e i k t , dan moet de 

overgang van sti j g b u i s op meetsectie glad worden gemaakt. 

A l l e r e e r s t werd gepoogd deze overgang glad te maken door 

tussen de st i j g b u i s en" de- meetsectie s l e c h t s de p e r t i n a x - r i n g 

aan te brengen die de meetsectie e l e c t r i s c h van de sti j g b u i s 

i s o l e e r t . Er werd i n d i t geval dus geen pakking g e b r u i k t , 

daar het n i e t mogelijk bleek te voorkomen, dat pakkingmate­

r i a a l bij het aanschroeven van de v e r b i n d i n g naar binnen werd 

geperst. De r e s u l t a t e n d i e met deze o p s t e l l i n g werden b e r e i k t 

V/aren echter n i e t g u n s t i g . 

Een tweede poging werd gedaan om een gladde overgang 

tussen s t i j g b u i s en meetsectie te b e w e r k s t e l l i g e n . H i e r b i j werd 

wel pakking g e b r u i k t ; met zorg werd echter het naar binnen 

geperste p a k k i n g m a t eriaal weggeschuurd. De warmt e-overdra c ht s-

coëfficiënten, die met deze o p s t e l l i n g werden gemeten bleven 

echter ca. 20% van de berekende waarden v e r s c h i l l e n . 
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U i t deze r e s u l t a t e n zou kunnen worden geconcludeerd, 

dat de afwijkingen van 20% n i e t door een slechte overgang 

tussen s t i j g b u i s en meetsectie worden veroorzaakt. Men kan 

echter ook t o t de conclusie komen, dat het kennelijk n i e t 

mogelijk was een gladde overgang tussen stijgbuis en meetsec­

t i e te b e w e r k s t e l l i g e n zonder de gehele o p s t e l l i n g te veran­

deren, I n ieder geval i s d u i d e l i j k aangetoond, dat door a l ­

l e r l e i verschijnselen die i n de paragrafen V . 3 . , Vo4. en V . 5 . 

werden beschreven en die mogelijk van i n v l o e d zijn op de warm­

te-overdracht i n de meetsectie, de c o r r e l a t i e 

0,8 0 ,33 7 / 0 , 
0 ,027 (Re) ( P r ) {-il) Nu • • 

^ 1 w 

n i e t zo maar mag worden g e b r u i k t om de o p s t e l l i n g t e c o n t r o ­
l e r e n . 

Besloten werd over te gaan.tot metingen aan tweefazen-

mengsels, het eigenlijke doel van het onderzoek. Door de gro­

t e r e t u r b u l e n t i e z a l een eventueel bestaande slechte over¬

gang tussen stijgbuis en meetsectie van minder i n v l o e d op de­

ze metingen zijn. Daar de temperatuur van een tweefazenmengsel 

u i t s l u i t e n d afhangt van de t e r plaatse heersende druk, z a l bij 

het binnen stromen van het tweefazenmengsel i n de warme buis 

de teoiperatuur van het mengsel n i e t kunnen stijgen; wy kunnen 

h i e r n i e t spreken van een thermische i n l o o p l e n g t e , (De tempe­

r a t u u r van het tweefazenmengsel z a l j u i s t i e t s dalen tenge­

volge van de dr u k v a l over de meet s e c t i e ) . Wel z a l door h J t 

toevoeren van warmte aan het tweefazemiengsel de damp-vloei­

stofverhouding i e t s worden v e r g r o o f , zie paragraaf IV, e l De 

verschijnselen, beschreven i n de paragrafen V 3 ., V.4. en V . 5 . , 

die bij de metingen aan een t u r b u l e n t stromende v l o e i s t o f van 

i n v l o e d zijn op de warmte-overdracht i n de meetsectie, z u l l e n 

dus bij de metingen aan tweefazenmengsels bijna geen r o l spelen. 
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VI.- Metingen aan lucht-watermengsels0 (Hiddema). 

VI.^_lj,_ Waarnemingen. 

Door Hiddema werden metingen aan lucht-watermengsels 

gedaan. 

Hierhij i s er voor gezorgd, dat de wandtemperatuur 80°C 

n i e t overschreed; er zijn dus bij lage wat er snelheden n i e t te 

grote wa rmt e s t r O omdi c ht he d e n g e b r u i k t . 

De s p r e i d i n g van de met de v e r s c h i l l e n d e thermo-elemen­

t e n gemeten t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n bedroeg bij lage wandtem­

peratuur ( k l e i n e v/ar mt e s t r o omd i c h t he i d en grote w a t e r s n e l ­

h e i d) ca. 10%, en bij hoge wandtemperatuur ( g r o t e warmte­

stroomdichtheid en k l e i n e watersnelheid) ca. 6%. Bij maximale 

l u c h t i n j e c t i e werd d i t gereduceerd t o t 7, r e s p e c t i e v e l i j k 3%« 

Als bijlage zijn opgenomen de waarnemingen i n tabelvorm 

L I Vm L IV. Het e i n d - r e s u l t a a t i s u i t g e d r u k t i n 

kis f u n c t i e van de verhouding van de doorstromende v o l u ­

mina l u c h t en water, met de warmte strooDidi cht he i d 0 " a l s 

parameter. H i e r i n i s - ü de verhouding van de gemeten warmte-
I 

overdrachtscoëfficiënt, behorende bi,] één bepaalde w a t e r s n e l ­

h e i d , l u c h t snelheid en mengsel-temperatuur, t o t de, voor de­

zelfd e watersnelheid en v l o e i s t o f t e m p e r a t u u r , maar zonder 

l u c h t i n j e c t i e , bepaalde warmte-overdrachtscoëfficiënt bere­

kend met behulp van de c o r r e l a t i e : 

0,8 0,33 0,14 
Nu = 0,027 . He . Pr , ( — ) 

Ter c o n t r o l e werd steeds bij begin en eind van een s e r i e 

waarnemingen de warmte-overdrachtscoëfficiënt taepa a i d voor 

de v/aterstroom a l l e e n en deze waarde vergeleken met de bere­

kende . De u i t deze waarnemingen volgende wandtemperatuur werd 

eveneens g e b r u i k t voor de bepaling van , benodigd i n de 

j u i s t genoemde c o r r e l a t i e voor de tussengelegen waarnemingen, 

waarbij l u c h t werd geïnjecteerd. 

I n de^als f i g . 10 opgen omened i a grammen zijn de gevonden 

waarden a l s f u n c t i e van ^ u i t g e z e t . De i n de d i a ¬

grammen getekende l i j n i s door punten, aangevende de gemiddel­

de waarde van de bij éénzelfde abscis behorende o r d i n a t e n , ge­

t r o k k e n . Een systematische i n v l o e d van 0^" op i s n i e t 
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aanwezig, en kon ook n i e t worden verwacht» 

De zo gevonden lijnen zijn i n de a l s f i g , 11 opgenomen 

g r a f i e k getekend met a l s parameter de watersnelheid betrokken 

op de lege b u i s . 

Daar de v l o e i s t o f t e m p e r a t u u r gedurende de proef n i e t 

constant kon worden gehouden, kan voor het, bij een bepaalde 

watersnelheid behorende g e t a l van Reynolds, sl e c h t s een g l o ­

bale waarde worden gegeven. Deze waarden zijn: 

nr van de kromme 0 yp Re 

1 162 ml/sec. 46,8 cm/sec. 9800 

2 116 " 55,8 " 6100 

5 79,6 " 21,6 " 4540 

4 51,6 " 1 5 , 0 " 3140 

VI.2, Analyse van de waarnemingen. 

Beschouwing van de a l s f i g , 11 opgenomen g r a f i e k l e e r t 
''H' TT 

ons, dat voor a l l e krommen het q u o t i e n t g l o b a a l genomen 
0 < I 

toeneemt t o t ~ = 0,5, 
Pa 

Tot aan = 1 neemt de h e l l i n g dan af en bij ge-
% 

noemde waarde gaan n r s . 3 en 4 door een d u i d e l i j k maximum. Tus­

sen de abscissen 1 en 10 nemen n r s . 1 en 2 n i e t noemenswaard 

t o e , terwi,jl n r s . 3 en 4 afnemen en i n de buurt van ^ = 9 
0/ 

door een minimum gaan, vervolgens s t e r k toenemen. 

• Een v e r g e l i j k i n g met een dergelijke g r a f i e k van Verschoor 

en Stemerding (16) geeft een redelijke k w a l i t a t i e v e overeen­

komst. Zij vonden voor k l e i n e r e watersnelheden maxima bij = 
0g % 

5 en eveneens bij = 9 minima, met daarop volgend sterke 
st i j g i n g e n . ^ 

Bij waarden van — tussen 0,1 en 1 zou de toename van de 

warmte-overdrachtscoëfficiënt kunnen worden toegeschreven aan 

de verhoging van de watersnelheid a l s gevolg van het door de 

l u c h t ingenomen volume. Beschouwen we de l u c h t t e r plaatse 

van de meetsectie a l s onsamendrukbaar en op een druk van 1 

atmosfeer, dan neemt het t o t a l e volume-debiet toe met een be­

drag 0 en i s de r e l a t i e v e volumetoename en eveneens de r e l a ¬

t i e v e snelheidstoename B. 
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0,8 
Waar nu i n eerste benadering c<j = C . (Re) , zou dan 

4 
= G . Re (1 + ~) moeten zijn , 

We vinden zo: • — — = (1 + 

Het b l i j k t echter, dat de gevonden waarden voor ^ 1 1 

v e e l g r o t e r zijn, en het i s dus waarschijnlijk, dat de 

opstijgende l u c h t b e l l e n een merkbare verhoging van de 

v l o e i s t o f t u r b u l e n t i e veroorzaken. Overigens i a het n i e t ze­

ker of de 4 meter lange aanloopsectie voldoende lang i s om 

er voor te zorgen, dat de gemeten warmte-overdrachtscoëffi-

ciënt onafhankelijk i s van de wijze, waarop l u c h t wordt geïn­

j e c t e e r d . ^ ^ 

Het gedrag ,van — - ü voor 1 < ~ < 10 moet waarschijnlijk 
I 

worden toegeschreven aan de overgang van b e l l e n s t r o m i n g v i a 

f l a r d e n s t r o m i n g naar r i n g s t r o m i n g . D i t gaat blijkbaar bij een 

lage v l o e i s t o f b e l a s t i n g gepaard met een vermindering van v ^ j j 

T e n s l o t t e zijn i n f i g . 12 a l l e meetresultaten v e r g e l e ­

ken met de c o r r e l a t i e : 
0,87 0,33 ••?/:> 0,14 

Nu 0,029 Re^ . Pr ( — ) , 
^ -̂w 

waarin: Re = Re» + Re (medegedeeld door P r o f . i r H.Kramers). 

Voor de laagste watersnelheid i s de afwijking g r o o t ; de 

over e ens teiiiming van de andere punten i s r e d e l i j k . 
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V I I . Metingen aan damp-vloeistofmengsels» (water: Hiddema, 

tojoieeru _ Vink, stoom; gchipper) , 

VII_. 1,_ Waarnemingen . 

Behalve onze eigen v/aarnemingen aan verdampend to l u e e n , 

z u l l e n ook worden beschouwd waarnemingen van Hiddema met de­

zelfde o p s t e l l i n g aan verdampend water gedaan, en waarnemin­

gen van Schipper met een geheel andere o p s t e l l i n g aan conden­

serende stoom gedaan. 

Vier s e r i e s metingen werden aan tolueen u i t g e v o e r d . Bij 

elke s e r i e werd de wa rmt e ü t r o omd i c ht he i d en het t o t a l e debiet 

tolueen constant gehouden, t e r w i j l de damp-vloeistofverhouding 

successievelijk werd opgevoerd t o t een maximum, waarna de se­

r i e i n omgekeerde r i c h t i n g werd herhaald. Warmte-overdrachts­

coëf ficiënten werden bij iedere damp-vloeistofverhouding be­

paald i n de volgende s e r i e s : 

'1' I t o t a u l debiet t o l u e e n 107,6°^"^/sec. 
2 

warmtestroomdichtheid ca. 25 kW/m . 

T I I t o t a a l debiet tolueen 76,5 ml/sec. 

• warmtestroomdichtheid ca. 57 kW/m̂ . 

T I I I t o t a a l debiet tolueen 107,6 ^ V s e c ^ 

v/armte stroomdichtheid ca. 57 kW/m̂ . 

I IV t o t a a l debiet tolueen 170 ml/sec. 

warmtestroomdichtheid ca. 57 kW/m̂ . 

Door Hiddema werden op soortgelijke wijze metingen aan 

verdampend water gedaan. Hij bepaalde warmte-overdrachtscoëf-

ficiënten bij iedere damp-vloeistofverhouding i n de volgende 

s e r i e s : 

S I t o t a a l debiet water 115 °^Vsec. 
p 

warmtestroomdichtheid ca.25 kW/m . 

S I I t o t a a l debiet water 115 ^"Vsec. 

warmtestroomdichtheid ca.59 kW/m^. 

S n i t o t a a l debiet water 115 "'^/sec. 

v/armte stroomdicht he i d ca . 146 kW/m̂ . 

Door Schipper werden i n een geheel andere o p s t e l l i n g , op 

min of meer gelijke wijze, metingen aan condenserende stoom ge­

daan. Door hem werden warmte-overdrachtscoëfficiënten en 

damp-vloeistofverhoudingen i n de volgende s e r i e s bepaald: 
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C I t o t a a l massadebiet stoom ca, 1,3 , lO"*-̂  kg/sec. 

warmtestroomdichtheid ca. 250 kW/m̂ . 

C I I t o t a a l massadebiet stoom ca. 1,4 . 10"^ kg/sec. 

v/armte stroomdichtheid ca. 180 kW/m̂ . 

Q I I I t o t a a l massadebiet stoom ca. 1,2 . 10"^ kg/sec. 

warmtestroomdichtheid ca. 120 kW/m̂ . 

De voornaamste meetresultaten zijn i n de t a b e l l e n T I 

t/m T IV, S I t/m S I I I en C I t/m C I I I opgenomen. 

Met een onderstreept nummer worden de „neergaande" me e t -

punten aangegeven, d.w.z. de meetpunten die zijn i n g e s t e l d 

uitgaande van een hogere damp-vloeistofverhouding van het 

mengsel. Met een K worden reproductiemetingen aangegeven; 

werd een onderbroken s e r i e metingen v o o r t g e z e t , dan werd 

steeds met een reproductiemeting begonnen. I n de l a a t s t e 

kolom i s het door het kijkglas waargenomen stromingstype ruw 

aangegeven a l s b e l l e n s t r o m i n g ( B ) , f l a r d e n s t r o m i n g (F) of 

ri n g s t r o m i n g (R). Wanneer n i e t s i s aangegeven, betekent d i t 

een overgangsgebied tussen het voorgaande en het volgende 

typ e . 

De meetresultaten zijn behalve i n de t a b e l l e n ook weerge­

geven i n f i g . 13, waarin op logarithmische assen de gemeten 

warmte-overdracht scoëff iciënten tegen de daarbij behorende 

damp-vloeistofverhoudingen zijn u i t g e z e t . ( I n deze f i g u u r 

ontbreken enkele meetpunten met een damp-vloeistofverhouding 

k l e i n e r dan 10, deze meetpunten werden echter wel bij de ver­

dere beschouwingen betrokken). 

V I I . 2 . Analyse van de waarnemingen. 

Voor het analyseren van de waarnemingen beschouwen we 

a l l e r e e r s t i n f i g . 13 de meetpunten van t o l u e e n . We z i e n , dat 

de s e r i e s T I en T I I I (meetpunten tussen de lijnen i n fig,1 3 ) 

met een gelijk t o t a a l d e b i e t en v e r s c h i l l e n d e warmtestroom­

d i c h t h e i d p r a c t i s c h samenvallen, a l l e e n bij k l e i n e damp-vloei­

stofverhoudingen v e r s c h i l l e n de beide s e r i e s d u i d e l i j k . De 

s p r e i d i n g van de meetpunten van s e r i e T I i s g r o t e r dan die 

van de meetpunten van s e r i e T I I I , hetgeen begrijpelijk i s , 

daar bij de s e r i e T I de wa rmt e s t r o omd i c h t he i d , en dus ook het 

t e m p e r a t u u r v e r s c h i l en d i e n tengevolge de meetnauwkeurigheid 
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k l e i n e r i s , Serie T I werd bij verdere beschouwingen weggela­

t e n . 

De s e r i e s T I I en T IV niet ander t o t a a l d ebiet v e r s c h i l ­

l e n d u i d e l i j k van de s e r i e s T I en ï I I I . 

Aan water werden a l l e e n s e r i e s gemeten met v e r s c h i l l e n d e 

warmtestroomdichtheid, dus steeds met h e t z e l f d e t o t a a l d e b i e t . 

De se r i e s S I S I I I vertonnen h e t z e l f d e a l s de s e r i e s T I 

en T I I I , zij v a l l e n p r a c t i s c h samen, a l l e e n bij k l e i n e damp-

vl o e i s t o f v e r h o u d i n g e n v e r s c h i l l e n de series d u i d e l i j k . De 

s p r e i d i n g i n de meetpunten i s g r o t e r dan bij t o l u e e n , doordat 

de warmte-overdrachtscoëfficiënten g r o t e r , en de temperatuur­

v e r s c h i l l e n en meetnauwkeurigheden k l e i n e r zijn dan bij tolueen. 

I n het algemeen l e e r t f i g . 15 ons dus, dat i n het r i n g -

stromingsgebied (grote damp-vloeistofverhouding) de gemeten 

warmte-overdrachtscoëf ficiënten vri j w e l onafhankelijk van de 

warmtestroomdichtheid zijn, maar wel afhangen van het t o t a a l 

debiet en de eigenschappen van de v l o e i s t o f . Wanneer we aan­

nemen, dat de d i k t e van de v l o e i s t o f r i n g en de eigenschappen 

en s n e l h e i d van de v l o e i s t o f h i e r de warmteweerstand bepalen, 

i s d i t ook te verwachten. 

Om het tweefazeneffect t e e l i m i n e r e n i s i n f i g . 14 t e ­

gen de damp-vloeistofverhouding u i t g e z e t het quotiënt van de 

gemeten warmte-ove rdrachtsco ëf f i c i ënt, behorende bij een be­

paalde tweefazenstroming, en de warmte-ovepdrachtscoëfficiënt, 

berekend met de v e r o n d e r s t e l l i n g , dat de door de bui's s t r o - ' 

mende massa z i c h v o l l e d i g i n de v l o e i s t o f f a z e zou bevinden. 

De l a a t s t e g r o o t h e i d werd berekend met de bekende formule: 

0,8 0,55 V :? 0,14 
Nu = 0,027 (Re) (Pr) ( ^ ) -

Beschouwen we a l l e r e e r s t de meetpunten van t o l u e e n , dan 

zi e n we, dat nu de s e r i e s T I I , T I I I en T IV bij grote damp-

v l o e i s t o f v e r h o u d i n g e n samenvallen. De term i s h i e r dus 

u i t s l u i t e n d een f u n c t i e van de damp-vloei- ^ s t o f v e r h o u -

d i n g , en onafhankelijk van het g e t a l van Reynolds. Daar j 
, 0,8 

afhangt van (Re) , moet dus ook (,< j y een f u n c t i e zijn van 
, ,0,8 

(Re) . Nu wordt v/armte-overdracht door convectie j u i s t ge­

k a r a k t e r i s e e r d door zijn a fhankelijkheid van de ma s sa snelheid , 

verheven t o t de macht 0,8. We mogen dus zeggen, dat bij grote 



36 

damp-vloeistofverhoudingen, en dus grote v l o e i s t o f s n e l h e d e n , 

convectie het voornaamste mechanisme van v/armte-overdracht 

i s . I n het gebied van grote damp-vloeistofverhoudingen kan 

voor de se r i e s T I I , T I I I en T IV één rechte v/orden getrok ­

ken, d i e het verband weergeeft tussen I I en _S . 

Bij k l e i n e r e damp-vloeistofverhoudingen l i g g e n de meet­

punten van de se r i e s T I I , T I I I en T IV boven de zo j u i s t 

genoemde r e c h t e ; d i t betekent, dat h i e r de warmte-overdracht 

g r o t e r i s dan men door a l l e e n convectie zou verwachten, het 

koo k e f f e c t (nucleate b o i l i n g ) speelt een r o l : de aan de wand 

gevormde dampbellen brengen h i e r de v l o e i s t o f i n t e n s i e f i n 

beweging, waardoor de v/arm te-overdracht wordt vergemakkelijkt. 

De mate waarin de warmte-overdrachtscoëfficiënt tenge­

volge van het ko o k e f f e c t wordt ve r g r o o t hangt af van het ge­

t a l van Reynolds: we kunnen i n het „kookgebied" voor de d r i e 

s e r i e s T I I , T I I I en T IV, d r i e v e r s c h i l l e n d e rechten trekken. 

Omdat nu, gaande langs één van deze rechten naar rechts_, 

de damp-vloeistofverhouding en daarmee de v l o e i s t o f s n e l h e i d 

g r o t e r wordt, wordt deze snel h e i d steeds belangrijker ten op­

z i c h t e van de r o e r i n g door het k o o k e f f e c t , het k o o k e f f e c t 

wordt t e n s l o t t e nonderdrukt" en warmte-overdracht v i n d t nu 

bijna u i t s l u i t e n d door convectie p l a a t s . We z i e n , dat van de 

d r i e rechten i n het „kookgebied", die van T I I het hoogst 

l i g t , bij k l e i n e r e Re-getallen i s dus het ko o k e f f e c t belang­

r i j k e r en d i t e f f e c t wordt pas bij een grotere damp-vloeistof­

verhouding onderdrukt, hetgeen begrijpelijk i s . 

Ten aanzien van de meetpunten van water kan h e t z e l f d e 

V/orden gezegd a l s van de meetpunten van to l u e e n . Ook h i e r 

weer zien we met enige moeite bij grote damp-vloeistofverhou­

dingen een convectiemechanisme,bij k l e i n e r e damp-vloeistof­

verhoudingen een overheersend k o o k e f f e c t , dat g e l e i d e l i j k aan 

wordt onderdrukt. Er zijn echter nog twee andere opmerkingen 

over de meetpunten van water te maken. 

1 ) ^ A l l e r e e r s t zien we, dat twee meetpunten beneden de l i j n 

= 1 l i g g e n . D i t i s moeilijk t e v e r k l a r e n en zou er op 

kunnen wijzen, dat i n het algemeen door Hiddema t e lage 

warmte-overdrachtscoëfficiënten werden gemeten. Zie ook para­

graaf V.2. 

2) Door Hiddema werd een hy s t e r e s e - e f f e e t geconstateerd: 
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van één s e r i e l i g g e n de „neergaande" punten (zwart i n f i g . 1 4 ) 

bij lage damp-vloeistofverhoudingen boven de „opgaande" pun­

ten ( w i t i n f i g . 1 4 ) . Een v e r k l a r i n g voor d i t h y s t e r e s e - e f f e c t 

zeu kunnen zijn, dat bij de „opgaande" punten door het toenemen 

van de druk i n de meetsectie, gassen die kookkiemen moeten 

worden, moeilijker door de metaalwand worden l o s g e l a t e n dan 

bij de „neergaande" punten waarby de druk i n de meetsectie a f ­

neemt. Het koo k e f f e c t en derhalve de warmte-overdracht i s dan 

dus g r o t e r bij de „neergaande" punten. Bij kookproeven werd 

door Corty en Foust (4) ook een h y s t e r e s e - e f f e c t geconsta­

t e e r d , dat zij toeschreven aan „uneven a c t i v a t i o n of the sur­

face d u r i n g the increase i n heat f l u x " , Bij metingen aan t o ­

lueen v/erd/hysterese-effect geconstateerd, /'^geen 

^ I n f i g , ^ 1 4 kon i n het convectiegebied het verband t u s ­

sen —JJi en worden voor g e s t e l d door twee rechten: één voor 

tolueen en één voor water. Kennel ijle hangt dus - — ^ behalve 

van ^ ook nog a f van v e r s c h i l l e n d e vloeistofeigenschappen, 

Om de rechten voor t o l u e e n en water t e doen samenvallen moet 

dus — worden u i t g e z e t tegen een nieuwe parameter, die een 

f u n c t i e moet zijn van de damp-vloeistofverhouding en de v l o e i ­

stof-eigenschappen, 

Door Lockhart en M a r t i n e I l i (11) werd voor het c o r r e l e -

,ren van het d r u k v e r l i e s door wrijving bij tweefazenstroming 

gebruik gemaakt van een empirisch gevonden parameter X^^ , 

die s t e r k afhangt van de damp-vloeistofverhouding en verder 

een f u n c t i e i s van de dichtheden en v i s c o s i t e i t e n van de damp 

en de v l o e i s t o f : 

M 0 , 9 0,1 , 0,4 

^ = (/) ( ^ ) (4^) 

We proberen nu, i n navolging van andere onderzoekers, de 

lijn e n voor t o l u e e n en water te doen samenvallen door u i t 

te z e t t e n tegen de bovenstaande parameter van 

Lockhart en M a j i n e l l i ^ , zie f i g . I 5 . 
^ t t oC 

We z i e n , dat het verband tussen —lï en ~ - zowel voor 
I ^ t t 

t o l ueen a l s voor water v r i j r e d e l i j k door één l i j n (Dengier en 

Addoms, z i e paragraaf V I I . 3 . ) kan worden v o o r g e s t e l d . 
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Weliswaar l i g g e n de meetpunten van water wat te l a a g , 

maar d i t kan w e l l i c h t worden toegeschreven aan het meten van 

mogelijk t e lage warmte-overdrachtscoëf ficiënten door Hiddema 

( z i e ook paragraaf V.2.)• 

I n f i g . 13 zijn behalve de meetpunten van water en t o l u ­

een ook de meetpunten van condenserende stoom opgenomen, zo­

a l s die door Schipper i n een geheel andere o p s t e l l i n g werden 

bepaald. Bij de warmt e -overdra c ht van een condenserend st oom-

wat ermengsel naar de koude buiswand, waarbinnen het stoom­

watermengsel stroomt, kan er geen sprake zijn van een kookef­

f e c t , overdracht van warmte v i n d t s l e c h t s door convectie 

p l a a t s . Het l i j k t i n t e r e s s a n t om t e onderzoeken of nu ook 
ö( TT 1 

V/eer h e t z e l f d e verband tussen — e n —-— wordt gevonden, 

a l s bij verdampend water en v e r - dampende to l u e e n . 

Bij het berekenen van c<j doet z i c h echter een moe i l i j k ­

heid voor. Wanneer wij voor de berekening van o < j n.1. veron­

d e r s t e l l e n , dat de door de buis stromende massa, hoofdzake­

l i j k bestaande u i t stoom, z i c h v o l l e d i g i n de v l o e i s t o f f a z e 

zou bevinden, zou deze v l o e i s t o f s t r o o m lamina i r zijn. We mo­

gen nu voor het berekenen van oCj n i e t meer gebruik maken 

van de formule: 
0,8 0,33 -7 P 0,14 

Nu = 0,027 (Re) (Pr) 

Voor het berekenen van o ^ j werd gébruik gemaakt van de 

bekende formule voor warmte-overdracht tussen een buiswand 

en een daarbinnen l a m i n a i r stromende v l o e i s t o f ; 

, 0,33 0,33 ^ 0,33 •>?/; 0,14 
Nu = 1,86 (Re) ( P r ) ( - f ) {1^) 

i w 

waarin voor D en / , de inwendige diameter en de lengte van 

de meetsectie van Schipper werd g e s u b s t i t u e e r d , resp. 0,016 m 

en 0,2 m. De zo bepaalde --H werd tegen de bijbehorende 

i n f i g . 15 op loga r i t h m i s c h e assen u i t g e z e t ; de meetpunten 

bl i j k e n i n de buurt t e l i g g e n van de eerder gevonden l i j n voor 

water en t o l u e e n . D i t moet echter geheel a l s een t o e v a l l i g ­

h eid worden beschouwd. 
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VII»3' Vergelijking met c o r r e l a t i e s van andere onderzoekers. 

• I n f i g . 15 zijn de meetpunten van water en t o l u e e n i n een 
I I 1 ..... , , . ^ - g r a f i e k u i t g e z e t . Een verband tussen en 

®<I ^ t t 

zou i n het convectiegebied empirisch u i t deze g r a f i e k kunnen 

worden bepaald. Gezien het gering a a n t a l goede meetpunten zou 

het echter weinig z i n v o l zijn een eigen c o r r e l a t i e op te s t e l ­

l e n , wel kunnen we nagaan i n hoeverre onze meetpunten overeen 

stemmen met c o r r e l a t i e s opgesteld door anderen. 

Door Dengier en Addoms ( 5 ) , die metingen aan stoom-water 

mengsels deden, werd voor het convectiegebied opgesteld de 

c o r r e l a t i e : „ 

waaraan door hen een nauwkeuriglieid van 20% werd toegekend. 

A l l e waarnemingen i n het convectiegebied aan tolueen blijken 

binnen deze 20% met de c o r r e l a t i e van Dengier en Addoms over­

een te komen. 

De waarnemingen van Hiddema aan water zijn gemiddeld on­

geveer 20% t e laag. Voor nader onderzoek zijn i n f i g . 16 de 

meetpunten van tolueen i n een - I g r a f i e k op g r o t e r e 

schaal u i t g e z e t . I n deze g r a f i e k i s behalve de c o r r e l a t i e van 

Dengier en Addoms, een door G u e r r i e r i en T a l t y (7) voor het 

convectiegebied opgestelde c o r r e l a t i e aangegeven. Hun c o r r e ­

l a t i e werd empirisch gevonden aan de hand van metingen aan 

v i j f v e r s c h i l l e n d e k o o l w a t e r s t o f f e n ! 

- < i i 1 

Om de warmte-overdrachtSCoëfficiënt te bepalen i n het 

gebied waarin koken o p t r e e d t , moet men de warmt e-ove r d r a c ht s-

coëfficiënt bij u i t s l u i t e n d convectie ( d i e dus t e berekenen i s 

met de eerder genoemde c o r r e l a t i e van Dengier en Addoms of 

G u e r r i e r i en Talt.y) vermenigvuldigen met een f a c t o r E, d i e de 

v e r b e t e r i n g van de warmte-overdracht door het k o o k e f f e c t aan­

g e e f t . U i t f i g . 16 b l i j k t , dat E g r o t e r moet zijn naarmate het 

t o t a l e t o lueendebiet k l e i n e r i s ; F moet met toenemende damp-

v l o e i s t o f v e r h o u d i n g k l e i n e r worden en t e n s l o t t e g e l i j k zijn aan 

1, a l s het k o o k e f f e c t wordt onderdrukt. 
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G u e r r i e r i en T a l t y proberen de f a c t o r -die door hen 

N.B.CF. (nucleate b o i l i n g c o r r e c t i o n f a c t o r ) wordt genoemd, 

empirisch t e vinden door op logarithmische^ as'sen 

^11 convectie <r< ̂  . 3,4 (-A.) 0»^5 ^ j j 
tegen u i t te ze t -

^ ^ » ^ ^ 

X t t 

t e n , waarin r * de s t r a a l i s van het k l e i n s t e b e l l e t j e , dat 

thermodynamisch s t a b i e l i s , en de d i k t e ivan de la m i n a i r e 

f i l m aan de wand. Zij komen zo t o t de c o r r e l a t i e s 

N.B.CF. = 0,186 (-f—) 
O I I 

Het i s begrijpelijk, dat i n deze c o r r e c t i e f a c t o r voor het 

koo k e f f e c t - ^ r — voorkomt, omdat de vorming van b e l l e n binnen 

de l a m i n a i r e grenslaag wordt bepaald door de mate van overver­

h i t t i n g van de v l o e i s t o f aan de wand (een maat h i e r v o o r i s 

r ) en de snelh e i d van de v l o e i s t o f langs de wand (een maat 

hier v o o r i s ójj). De vorming van b e l l e n binnen de la m i n a i r e 

grenslaag wordt ook beïnvloed door de ruwheid van het wand-

oppervlak; de i n v l o e d van deze ruwheid werd door G u e r r i e r i 

en I'a l t y n i e t onderzocht, hun c o r r e l a t i e voor de N.B.CF. i s 

dus s l e c h t s g e l d i g voor een buis met één bepaalde wandruw-

heid. 

Dengier en Addoms vinden empirisch de c o r r e c t i e f a c t o r 

voor het k o o k e f f e c t 

0,67 ( A T - A T , ) ( 4 | . ^ ) ^ « " ^ ° ' ' 

^ \ e r z . ® \ 

E s s e n t i e e l i n deze formule i s de term ( ZTT - A T T , ) , de 

drijvende k r a c h t voor het koken, n.1. het t e m p e r a t u u r v e r s c h i l 

w a n d - v l o e i s t o f verminderd met het temperatuurverschi1 wand-

v l o e i s t o f nodig om het k o o k e f f e c t i n de meetsectie t e doen 

beginnen. Anders gezegd i s A T , het t e m p e r a t u u r v e r s c h i l wand-

v l o e i s t o f bij een zodanige damp-vloeistofverhouding, dat j u i s t 

door het toenemen van de dampfractie het ko o k e f f e c t wordt on-

de r ^ d r u k t . 

I n f i g . 16 i s de c o r r e c t i e f a c t o r voor het koken F van 

lÊ£ii££ ®» Addoms g e b r u i k t om bij die meetpunten waarbij de 

v/armte-overdra cht door koken wordt v e r b e t e r d (F y 1 ) , d i t 
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k o o k e f f e c t te e l i m i n e r e n en wèl door de term — — door de 

f a c t o r F te delen. Wanneer de op deze wijze „naar beneden ge­

haalde" kookmeetpunten goed zouden komen te l i g g e n op de l i j n 

^ O S die de warmt e-ove r d r a c ht door convec-
I I 1 ' 

= 5,5 ( — — ) , t i e a l l e e n v o o r s t e l t , zou d i t beteke¬
I ^tt 

nen, dat de f a c t o r F ook bij onze waar­

nemingen het kook e f f e c t goed aangeeft. We zien u i t f i g . 16,1'=' 

dat de f a c t o r F van Dengier en Addoms v r i j r e d e l i j k v o l d o e t . \} 

VII»4. Eenvoudiger c o r r e l a t i e van de waarnemingen. 

Om een c o r r e l a t i e voor de warmt e-ove rdr a cht naar twee­

fazenstroming te vinden, werd i n het voorgaande gebruik ge­

maakt van de parameter van Lockhart en M a r t i n e I l i . ^ ____ 
Hoewel we kunnen bedenken, dat — — L , en cS 

-Cj 6 I I I I 

een f u n c t i e i s van het d r u k v e r l i e s door wrijving bij tweefazen­

stroming (voor het berekenen waarvan j u i s t door Lockhart en 

M a r t i n e l l i gebruik werd gemaakt van — ) i s het toch onbevre­

digend, dat deze parameter zonder verdek enige m o t i v e r i n g 

bij het warmte-overdrachtsprobleem werd ingevoerd. 

Bezien we de parameter nader. 

^ 0,9 ry, 0,1 ^ 0,4 

dan v a l t op, dat , behoudens een v i s c o s i t e i t s c o r r e c t i e 
^ t t 

d i e n i e t zo belangrijk i s , bij benadering bestaat u i t de w o r t e l 

van de verhouding van de k i n e t i s c h e energie_ën van damp en 

v l o e i s t o f . ( D i t v a l t n i e t zo gauw op wanneer 'men _ 1 _ opgeeft 

2oals Lockhart en M a r t i n e l l i dat z e l f doen, n.1. ^ t t n i e t 

u i t g e d r u k t i n 0g en 0^ maar i n massadebieten damp en v l o e i ­

s t o f ) . Om een formule voor de warmte-overdracht naar tweefa­

zenstroming te vinden zou men dus ook kunnen zoeken naar een 

r e l a t i e tussen _ _ I I en de verhouding van de k i n e t i s c h e ener­

gieën van damp I en v l o e i s t o f , hetgeen ons minder gezocht 

voorkomt a l s het invoeren van — i - . 
X t t 

Om te voldoen aan de voorwaarde oC^^ = o<j wanneer 

i2)g ^ O (aan deze voorwaarde voldoet de c o r r e l a t i e van Dengier 

en Addoms n i e t ) moet de nieuwe r e l a t i e van de vorm zijn: 
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Deze f u n c t i e moet dus gelijk aan n u l worden a l s 0 = O ; 

daarom zou hij misschien kunnen worden geschreven i n de vorm: 

f ( ) . B, ( 

Dm nu m en n i n deze formule t e vinden, zijn i n f i g . 1? 

voor de s e r i e s T I I , T I I I , T IV, S I , S I I en S I I I de groot--| 

(X JJ Pa 00. op logaritkimische assen tegen 
heden — — - 1 en — 

OC j /Ô  0^2 elkaar u i t g e z e t . V/e vinden u i t 

deze g r a f i e k voor het convec­

t i e g e b i e d : 2 0»35 

^ - - • ^ ^ ^ > 
Bijna a l l e meetpunten i n het convectiegebied voldoen b i n ­

nen 20% aan deze c o r r e l a t i e . 

De meetpunten van de s e r i e s S I , S I I en S I I I l i g g e n 

ca. 20% te laag , wat echter weer zou kunnen worden toegeschre­

ven aan het meten van. mogelijk te lage wa r m t e - o ve r d r a c h t s c o ë f -

ficiënten door Hiddema. Bij k l e i n e waarden van /g ^g^ l i g g e n 

de meetpunten van de s e r i e s T I I en T I I I T~ö 
IJ 01 

boven de getrokken s t r o o k , h i e r wordt kennelijk de warmte­

overdracht door het k o o k e f f e c t v e r b e t e r d . I n f i g . 17 zijn die 
j? 0 2 

meetpunten, waarvoor ''g ^g < 1 n i e t aangegeven; deze 

meetpunten zijn echter 0^2 voor het vinden van onze c o r r e ­

l a t i e n i e t belangrijk, omdat bij deze punten het k o o k e f f e c t een 

r o l z a l spelen. 
Om de constanten i n onze c o r r e l a t i e 

O 0,35 

cKjj P_. (bJ- nauv/keuriger te bepalen 

o< j ^ J? fp 2. z a l een g r o t e r a a n t a l me¬

t i n g e n moeten worden ge­

daan. Verder z a l moeten worden onderzocht of metingen aan een 

gr o t e r e verscheidenheid van v l o e i s t o f f e n met de c o r r e l a t i e 

overeenstemmen. 
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V I I , 5 » Conclusies, 

De warmte-overdracht tussen een c y l i n d r i s c h e buiswand 

en een daarbiniien^^^oven stromend tweefazenmengsel v i n d t 

hoofdzakelijk door convectie p l a a t s . Slechts bij lage v l o e i ­

stofsnelheden t r e e d t een belangrijk k o o k e f f e c t op, waarbij de 

warmte-overdracht wordt v e r b e t e r d , doordat è.,e k o o k b e l l e t j e a 

een sterke r o e r i n g i n de v l o e i s t o f f i l m veroorzaken. D i t 

koo k e f f e c t wordt onderdrukt, a l s bij toenemende damp^^vloei-

s t O f ve r h o ud i n g de werkelijke v l o e i s t o f s n e l h e i d toeneemt, 

De warmte-overdrachtscoëf f iciënt bij tweefazenstroming 

kan bij benadering worden berekend, met d$ f örmtile: 

OC-pj . 0,5 

I 

waarin F a l l e e n maar moet worden g e b r u i k t wanneer koken op­

t r e e d t , en dus F > 1, 

y/anneer geen k o o k e f f e c t o p t r e e d t , of wanneer het kook­

e f f e c t wordt verwaarloosd kan de warmte-overdrachtscoëffi­

c i ënt bij tweefazenstroming v / e l l i c h t ook worden berekend met 

de formule: ^ 0,55 

^ I 
1 + 2,2 ( ) 

Deze formule moet echter nog nader worden geverifiëerd. 

Wi l men nu bijvoorbeeld de lengte van een verdamperpijp 

berekenen, d i e nodig i s om minstens een bepaalde damp-vloei­

sto f v e r h o u d i n g aan het eind van de verdamperpijp te verkrijgen, 

dan kan men i n p r i n c i p e a l s v o l g t te werk gaan. Men denkt de 

verdamperpijp verdeeld i n een a a n t a l s e c t i e s . Van de onderste 

s e c t i e ^ i s de damp-vloe i s t ofverhouding bekend, (eventueel moet 

met behulp van de bekende formule voor warmte-overdracht naar 

éénfazestroming een i n l o o p l e n g t e worden berekend, waarin nog 

geen damp wordt gevormd; de s e c t i e , waarin voor het e e r s t 

damp voorkomt, noemen we de onderste s e c t i e ) de warmte-over­

drachtscoëf f iciënt i n deze s e c t i e i s dan te berekenen met b i j - \ 

voorbeeld de formule: 

cx I X^t 

o f v o l u i t ge SC lire ven: 
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• I I O ,095 ^ ( 
D 

0,é 

) { 

0,33 

0,14 0 0,45 _̂ 0,05 /> 0,2 
iM) [t^] ( l i ) ( l i ) 

waarin V** de snelheid van de v l o e i s t o f i s wanneer de gehele 

massa van het mengsel z i c h l n de v l o e i s t o f f a z e zou bevinden. 

Met behulp van de bekende warmte-overdrachtscoëfficiënt 

i n de onderste s e c t i e i s u i t t e rekenen hoeveel warmte h i e r 

op het damp-vloeistofmengsel wordt overgedragen en i n welke 

mate hierdoor de damp-vloeistofverhouding wordt vergroot. Nu 

i s dus ook de damp-vloeistofverhouding bekend van het mengsel 

wanneer d i t de volgende s e c t i e binnenstroomt, de warmte-over­

drachtscoëf f iciënt kan dan weer voor deze volgende s e c t i e vror-

den berekend. Zo voortgaande v i n d t men het a a n t a l sect i e s dat 

nodig i s om een bepaalde damp-vloeistofverhouding t e bereiken, 

de gevraagde lengte van de verdamperpijp i s dan bekend. 

In de boven beschreven berekeningsmethode word het kook­

e f f e c t verwaarloosd. Door het koken z a l slechts i n een k l e i n 

deel van de verdamperpijp de warmte-overdracht worden verbe­

t e r d , d i t betekent, dat de verlangde damp-vloeistofverhouding 

a l i e t s eerder i n de p i j p wordt b e r e i k t , de door ons berekende 

lengte i s dus zeker voldoende. Ook door ontspanningsverdamping 

(de druk neemt i n de verdamperpijp naar boven toe a f ) z a l de 

verlangde darap-vloeistofverhouding a l i e t s eerder i n de p i j p 

worden b e r e i k t . 

Er z i j vermeld, dat bi'j zeer grote darap-vloeistofverhou­

dingen de formules 

0,35 

^ I ^ t t I f""^ 0 / 

n i e t meer g e l d i g z u l l e n z i j n . 



L i j s t van gebruikte symbolen. 

a Absorptiecoëfficiënt van asbest. 

A Vifandoppervlak van de cycloon. 

S o o r t e l i j k e warmte b i j temperatuur T. 

Pip 

d Wanddikte van de meetsectie. 

D K a r a k t e r i s t i e k e diameter i n v e r s c h i l l e n d e 

k e n t a l l e n . 

Inwendige diameter van de meetsectie. 

F C o r r e c t i e f a c t o r voor het kookeffect 

volgens Dengier en Addoms. 

g V e r s n e l l i n g van de zwaartekracht. 

Gr Kengetal van Grashof. 

H Enthalpie. 

H Enthalpie van de damp i n de cycloon-
cg 

afscheider. • 

^cJ Enthalpie van de v l o e i s t o f i n de cy­

cloonaf scheider. 

^sg Enthalpie van de damp i n de meetsectie. 

Hg ̂  Enthalpie van de v l o e i s t o f i n de meet­

s e c t i e . 

i Stroomsterkte. 

L Afstand tussen de a a n s l u i t s t r i p p e n aan 

de meetsectie. 

N.B.G.F. C o r r e c t i e f a c t o r voor het kookeffect' 

volgens G u e r r i e r i en T a l t y . 

Nu Kgngetal van Nusselt. 

Pr Kengetal van P r a n d t l . 

q Warmte-ontwikkeling per volume-eenheid 

i n de buiswand, 

rm Verdampingswarmte b i j temperatuur T. 



Re 

S 

w 

W 

V 

X 
t t 

S t r a a l van het k l e i n s t e k o o k b e l l e t j e , 

dat thermodynamisch s t a b i e l i s . 

Kengetal van Reynolds. 

Entropie. 

Temperatuur van het door de meetsectie 

stromend mengsel. 

Temperatuur van de cycloon. 

Wandtemperatuur van de meetsectie. 

Temperatuur aan de binnenzijde van de 

sectiewand. 

Snelheid. 

Snelheid van•de damp of het gas, betrok­

ken op de lege doorsnede. 

Snelheid van de v l o e i s t o f betrokken op 

de lege doorsnede. 

Snelheid van de v l o e i s t o f , wanneer de 

massa van een tweefazenmengsel z i c h v o l ­

l e d i g i n de v l o e i s t o f f a z e zou bevinden, 

betrokken op de lege doorsnede. 

Spanning. 

Parameter van Lockhart en M a r t i n e l l i . 

Massafractie damp i n de cycloonaf-

scheider. 

Massafractie damp i n de meetsectie. 

m 

PY D 

Vkg°K 

m/sec 

m/ 
sec 

m/ 
sec 

m/ 
sec 

V o l t 

o< Warmte-overdrachtscoëfficiënt. 

oCj Theoretisch bepaalde p l a a t s e l i j k e warmte-

overdrachtscoëf f iciënt , berekend met de 

v e r o n d e r s t e l l i n g , dat de door de buis 

stromende massa zi c h v o l l e d i g i n de v l o e i ­

s t o f f a z e zou bevinden. 

o('jj Gemeten p l a a t s e l i j k e warmte-overdrachts­

coëff iciënt tussen de c y l i n d r i s c h e b u i s ­

wand en een daarbinnen naar boven s t r o ­

mend tweefazenmengsel. 

Vm2 °C 

O, 



c5 

A T 

Z r , 

0 

W 

c r 

0 

Kubieke uitzettingscoëfficiënt van een gas. 

Dikte van de laminaire f i l m aan de wand 

b i j éénfazestroming. 

Dikte van de laminaire f i l m aan de wand b i j 

tweefazenstroming. 

H e l l i n g van de kromme, die de verzadigings-

druk i n a f h a n k e l i j k h e i d van de temperatuur 

g e e f t . ' 

Gecorrigeerd en over v i j f waarden gemid­

deld temperatuurverschil wand-vloeistof. 

Temperatuurverschil wand-vloeistof nodig 

om het koken i n de meetsectie te doen be­

ginnen, uitgaande van het rlngstromings-

gebied 

Dynamische v i s c o s i t e i t . 

Dynamische v i s c o s i t e i t van de damp of 

het gas. 

Dynamische v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f . 

Dynamische v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f 

aan de wand. 

Temperatuurverschil van twee gebieden 

waartussen v r i j e convectie plaats v i n d t . 

V/armtegeleidingsvermogen. 

Dichtheid. 

Dichtheid van de damp of het gas. 

Dichtheid van de v l o e i s t o f . 

Oppervlaktespanning. 

Totaal volumedebiet, wanneer de massa van 

een tweefazenmengsel z i c h v o l l e d i g i n de 

v l o e i s t o f f a z e zou bevinden. 

o. 
-1 

273 ^ 

m 

m 

~ ° c ' 

° c 

Nsec 

Nsec/^2 

Nsec 1^ 

Nsec/jjj2 

_^S^3_ 

y / s e c _ 



Voluraed'eblet damp of gas i n de tweefazen- F 3/ 

stroom i n de meetsectie. L 

Volumedebiet v l o e i s t o f i n de tweefazenstroom 

i n de meetsectie. ™ ,b,ec 

Warmtestroomdichtheid. w/m̂  

Warmtestroom. w 
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Tabel L I ; 0 ^ =162 «'Vsec. 

Nr. 0 g 
H 

9> 
W 

T. ^ T I I 

m 1/ sec O , 
kW 
4 2 0( 

kW42 

1 
2 

3 

44 

6 

8 

9' 
10 

11 
12 

13 
14 

13 
16 

17 
18 

19 
20 

21 
22 
23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 

18 

36 
88 

130 
172 
225 

633 
824 

18 

53,2 

88,0 

138 
223 

518 

824 

138 

18,0 

53,0 

87,5 
138 

225 
516 
824 

0,111 

0,22 

0,54 
0,80 

1,06 

1,59 
4,03 
5,08 

0,111 

0,33 
0,54 
0,85 

1,39 
3,20 
5,08 

0,85 

0,111 

0,33 
0,54 
0,85 
1,59 
3,20 
5,08 

16,0 

16,0 

16,0 

15,6 
16,0 

16,0 

16,0 

16,0 

16,0 

16,0 

27,75 
28 ,9 

29,0 
29,0 
29,0 
28,6 

28,1 

28,8 

29,0 
29,0 

61 ,5 
61 ,5 
61,4 

61 ,7 

61 ,7 

61,4 

62,4 

62,4 

60,9 

28 ,5 
29,0 

29,5 
29,5 
29,5 
29,5 
50,0 
30,0 
30,5 
30,5 

24 ,2 

25,2 
25,5 
25,5 
25,5 
25,5 
25,5 
25,0 
25,0 
25,0 

24 ,7 

26 ,7 

27,7 
28 ,0 

28 ,2 

28 ,7 

29,0 
29,0 
29,5 

6,19 
5,05 
4,30 
3,59 
3,35 
5,35 
3,53 
3,08 

3,00 
6,01 

10,17 
8,27 
6,25 
5,78 
5,49 
5,35 
5,08 

4,76 
5,53 

10,47 

22,62 

17,59 
13,84 

12,67 
12,47 
11,66 
11,47 
10,20 
22,86 

2,59 
3,18 

3,72 
4 , 4 5 

4,77 
4,77 
4,80 

5,18 

5,32 

2,66 

2,70 

5,49 

4,64 

5,02 

5,02 
5,35 

5,53 

6,05 
5,25 

2,77 

2,72 
3,50 
4,44 

4,87 
4,95 
5,27 
5,44 
6,12 

2,66 

2,60 

2,61 

2,62 

2,62 

2,62 

2,62 
2,62^ 

2,625 

2,63 

2,63 

2,52 
2,53 

2,54 
2,54 
2,54 
2,54 
2,54 
2,54 
2,54 
2,54 

2,62 

2,66 

2,69 

2,70 
2,70 

2,71 
2,72 
2,72 
2,74 



Tabe l 1. I (vervolg) ; 0 ^ - 162 i n l / sec. 
J 

Nr \ A T ^ 1 1 o<3- ^ 1 1 ! 

"^Vsec . 
kW/^2 Oc 

30 „_ — 105 ,9 3 0 , 7 37 ,52 2 ,82 2 ,83 1 ,00 

31 1Ö ,0 0,111 106 , 7 32 , 7 29,03^ 3 ,67 2 ,90 1 , 27 

32 53,0 0,33 107 ,5 33,0 22,01 4 , 88 2 , 9 1 1 , 68 

33 Ö7,5 0 ,54 10^,5 33,0 21 ,12 5,14 2 , 9 1 1,77 

34 13Ö 0,Ö5 100,5 33,5 20 ,04 5,42 2,92 1,85 

35 225 1,39 100,5 33 ,5 20,24 5,36 2,92 1 ,83 

36 516 3,20 100,5 33,5 19 ,06 5 ,70 2 ,92 1,95 

37 Ö24 5,0Ö 108 , 5 33,5 17 , 26 6 ,28 2,92 2 ,15 

3Ö 2Ö ,2 1 9 , 7 11 ,19 2,52 2 ,29 1,10 

39 1Ö ,0 0,111 2 Ö , 2 20,5 8 ,65 3 ,26 2,33 1 , 40 

40 53,0 0,33 29 , 3 21 ,0 7,46 3,92 2 ,34 1,67 

41 m,o 0 , 5 4 29 ,3 21 , 0 6,42 4,56 2 , 3 4 1 ,95 

42 13Ö 0,Ö5 29 ,3 21,2 6,15 4,76 2 , 3 4 2,03 

43 225 1,39 29 ,3 21,5 5 ,98 4,Ö9 2 ,36 2,07 

44 51Ö 3,20 29 ,3, 21 ,5 5 , 8 1 5,04 2 ,36 2 ,13 

45 Ö24 5,0Ö 29 ,3 21,5 5,30 5 .53 2 ,35 2 ,35 

Tab e l L I I ; 0^ - 116 ™l/sec. 

1 
— 1 

1 5 , 9 23 , 2 8 ,28 1,92 1,89 1 02 

2 17 ,9 0,154 1 5 , Ö 24 ,0 5,69 2,78 1 , 9 1 1,46 

3 52,5 0,452 1 5 ,d 24 ,7 4,05 3,90 1 ,93 2,02 

4 Ö6 ,5 0 ,74 15 ,9 25 , 2 3 ,08 5,18 1 , 96 2 , 6 4 

5 136,5 1,17 1 5 , 9 25 , 7 3,95 4,04 1,97 2,05 

6 220 1,90 15 ,9 26 ,0 3,59 4,45 1 ,97 2,26 

7 507 4 ,35 15 ,9 26 ,2 3 ,35 4,77 1 , 97 2 ,32 

ö ÖIO 6 ,9Ö 15 , 8 26 , 7 3 , 08 5,13 1 , 98 2 ,59 

9 _ ^ 1 5 , 7 27 ,0 7 ,70 2 , 04 1,98 1,03 

10 27,3 27 ,2 13,40 2 ,02 2 , 0 1 1,00 

11 17,9 0 , 154 27,3 27 , 7 8 ,77 3,12 2,02 1,54 

12 , 5 2 , 5 0,452 2 Ö , 5 2 8 , 2 7,02 4 ,05 2,03 2 , 00 

13 Ö6 ,5 0 ,74 28 ,1 2 8 , 7 6 ,80 4 ,13 2 , 0 4 2 ,02 

14 136,5 1,17 2 8 , 5 29 ,0 6 ,50 4 ,38 2 , 05 2 , 14 



Tabl 

Nr 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

Tal 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

. L I I (vervolg) ; 0^ = 116 "^1/ sec . 

0 g 

1 V sec 

220 

507 

810 

17 ,9 

52,5 

86,5 

136,5 

220 

507 

810 

1,90 

4,35 

6,98 

0,154 

0,452 

0,74 

1,17 

1,90 

4,35 

6,98 

1 7 , 9 0 ,154 

52 ,5 0 ,458 

86 ,5 0 , 7 4 

136,5 1,17 

220 1 ,90 

50? 4,35 

810 6 ,98 

0 " 

kW/^2 

28 ,5 

28 ,3 

28 ,1 

28 ,0 

60 ,9 

62,2 

62 ,2 

62,2 

62 ,2 

61 , 6 

61 ,8 

6 1 , 4 

61 ,2 

106 ,0 

1 0 9 , 1 

109 , 5 

108 , 8 

110 ,1 

110 ,9 

111,0 

110 ,7 

106 ,7 

b̂ 

29 , 0 

29 , 0 

29 , 0 

29 , 0 

29,5 . 

31,2 

3 1 , 7 

32 , 0 

32 , 0 

32,2 

32 ,5 

32,5 

32,5 

26 , 0 

28,2 

28,7 

29,2 

29 ,5 

29 ,5 

29 ,7 

30 , 0 

3 0 , 0 

Z I T 

k V . 2 

6,54 

5 ,38 

5 ,59 

13,95 

29,6 

18 ,6 

14 ,28 

13 ,68 

13,33 

13,49 

13 ,66 

10 ,96 

28,95 

50,78 

32,56 

25 ,81 

24,19 

2 3,86 

24 ,15 

23,54 

20,00 

48,8 

O, 

1 L I I I , 0. = 79,6 "^V 
sec. 

2 ,06 

3 ,34 

4 ,36 

4 ,49 

4 ,66 

4,57 

4 ,53 

5 ,60 

2 , 0 7 

2,085 

3 ,36 

4 , 24 

4,49 

4 ,62 

4 ,59 

4 ,68 

5,53 

2 ,18 

O, 

1 5 , 7 26 ,7 10,89 1,44 1,43 1 ,01 

1 7 , 7 0,223 15 , 5 27 ,0 5,37 2,90 1,43 ^ C3 

52 ,0 0,653 16,07 27,2 4 ,22 3,80 lj444 2,64 

85,2 1 ,0? 16,07 27 ,2 • . 4 ,09 3,92 1 ,45 2 ,70 

134 1,68 16,07 27 ,7 4 , 21 3 , 8 1 1,46 2,61 

216 2,72 16,07 28 ,0 4 , 3 1 3 ,72 1,46 2 ,54 

499 6,26 15 ,80 28 ,0 4 , 6 l 3,42 1,46 2 ,34 

794 9 ,96 15 ,80 2 8 , 0 3 ,64 4 ,35 1,46 2 ,97 9 ,96 

15 , 75 28 , 0 11,16 1,41 1,46 0 ,96 

2 ,13 

2,17 

2,18 

2,19 

2 , 19 

2,19 

2,20 

2 ,20 

2 ,20 

2,16 

2 ,20 

2,21 

2 , 22 

2 ,23 

2,23 

2,23 

2 ,24 

2 ,24 

I I 

0,97 

1,54 
2,00 

2 ,05 

2,13 

2,09 

2,06 

2 ,54 

0 ,94 

0 , 9 7 

1,53 

1,92 

2,03 

2 ,07 

2,01 

2,10 

2 ,47 

0,97 



Tabel L I I I ( v e r v olg) ; 0 - 7 9 , 6 ^ 1 / 

Nr 0 0 " \ A T 
^ 1 1 ^ I 

"'Vsec °C kW/^2 Oc 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

lö 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

17 , 7 

52,0 

85 ,2 

134 

216 

499 

794 

17 , 8 

52,0 . 

85,2 

134 

216 

499 

794 

0,223 

0 ,653 

1,07 

1 ,68 

2,72 

6 ,26 

9 , 96 

0^223 

0 ,653 

1,07 

1 ,63 

2 , 7 2 

6,26 

9 , 96 

27 ,8 

28 ,2 

28 ,3 

28,2 

28 , 2 

28 , 2 

28 , 2 

28 , 2 

27 ,8 

61 , 3 

62 ,6 

62 ,6 

62 ,9 

62 ,9 

64 ,4 

6 4 , 4 

64 ,6 

62,5 

28,2 

28 ,7 

29 ,0 

29 ,0 

29,2 

29,5 

29,5 

29,5 

29,5 

2 3 , 7 

24,5 

25 ,0 

25,2 

25 ,7 
26 , 2 

26 ,5 

26 ,5 

26 ,5 

19 ,28 

9,55 

7 ,16 

6,86 

7 ,20 

7,59 

8 ,10 

6,13 

19 ,38 

42,97 

20,49 

15 ,79 

15 ,12 . 

15 ,49 

16 ,74 

17,69 

14,04 

42,34 

1,44 

2,96 

3 ,95 

4 , 1 1 

3,92 

3,72 

3 ,48 

4 , 60 

1,43 

1 ,43 

3,05 

3 , 96 

4,16 • 

4 ,06 

3 , 9 1 

3,64 
4 , 60 

1 , 48 

1,50 

1,51 

1,53 

1,53 

1 ,53 

1,54 

1 , 5 4 

1,54 

1,54 . 

1,44 

1,47 

1,48 

1,49 

1,50 

1,52 

1,52 

1,52, 

1,52 

0 ,96 . 

1 ,95 

2 , 5 4 

2 ,68 

2 ,56 

2,42 

2,26 

2 ,99 

0 ,93 

0 ,99 

2 ,07 

2 , 67 

2 , 80 

2,71 

2 , 57 

2,40 

3 ,02 

0 ,97 

Tabel L IV ; 0 = 51 ,6 ml/sec. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

ö 

9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
1 ^ 

1 8 , 1 

51 ,6 

84 ,3 

132,3 

212 

492 

785 

18 , 1 
51 ,6 
84,3 
132,3 
212 
492 
785 

0 ,355 

1 , 0 1 

1 ,65 

2,60 

4 ,16 

9 , 6 7 

15 , 4 

0,355 
1 , 0 1 
1 ,65 
2 , 60 

4 ,16 
9 , 6 7 
15 , 4 

15 , 95 

16,05 

16 ,15 

16,15 

16 ,10 

16 , 10 

16 ,10 

16,05 

15,85 

29 ,5 
•30,5 
3 1 , 4 
3 1 , 4 
31 ,4¬
32 ,5 
32 ,5 
32 ,5 
^2 . 8 

23,5 

23,7 

24 ,0 

24 ,0 

24 ,0 

24 ,0 

24 ,0 

24 ,0 

24,0 

20 , 7 
21 ,0 
2 i , 0 
21 ,2 

21 , 5 
21 ,5 
21 ,5 
21,5 
21 . 5 

16,01 

5,66 

4,02 

4,07 

4,50 

4 , 8 7 

5,66 

4 ,38 

1 5 , 7 1 

29,04 
10 ,45 

8 ,37 
8,84 
9 , 0 8 

10,29 

'\'M 
30 .98 

0 ,996 

2,84 

4 , 0 1 

3 , 97 
3 ,58 

3 , 3 1 

2,84 

3,66 

1,009 

1 ,015 
2 ,96 
3,75 
3 ,55 
3 ,46 
3,16 
2 ,87 
3',93 
1 ,058 

1 , 0 0 

1,00 

1 , 0 1 

1 , 0 1 

1 ,01 

1,01 

1 , 0 1 

1 , 0 1 

1 , 0 1 

0 ,995 
1,00 
1,00 
1,00 
1 ,01 
1 , 0 1 
1 , 0 1 
1; 01 
1 . 0 1 

1,00 

2 ,83 

3 , 97 

3,93 

3,55 

3 , 2 8 

2 ,82 

3,62 

1 , 0 0 

1,02 
2 ,96 
3 ,75 
3 , 54 
3,43 
3,13 

1.05 



ïabel ï I ; t o t a a l debiet tolueen = 107,6 ^ 1 / 

Nr 0 " b 11 0 0g 
St room-

t y p e . 

kW/ ̂  O Q O Q kW/ 0 ^ ml/„ 
/ sec. 

25,25 9 ,5 1 Ü,2 j 0. 2 , 6 6 3 , 6 0 1130 10 ,27 F 

2 25,53 8 , 3 1, ̂1,2 y ^ 3 , 0 8 4,16 1900 17,27 F 

3 2 5 , 3 9 6 , 9 L13 ̂  ̂4* 3 , 6 8 4 . 9 7 2390 23 ,90 -
4 6,3 114,5 3 , 9 9 5,38 3220 32,20 R 

5 25,12 5 , 7 116,3 4,41 5 , 9 1 3910 39,10 R 

6 24,90 4 j 8 117,5 5,20 6 , 9 6 4230 47,00 R 

7 25,12 5,4 1 1 8 , 3 4.65 6 ,20 4610 51,22 R 

8 25,12 4.5 120,0 5,58 7.40 5110 5 6 , 7 8 R 

9 25,12 5,0 120,5 5.02 6 ,65 5 5 3 0 61 ,44 R 

10 .25,12 4 ,0 1 2 1 , 8 6,28 8 , 2 9 6030 75 ,38 R 

11 25,12 4,2 122,3 5,98 7 , 8 8 6050 75,63 R 

12 4,5 122,5 5,58 7.35 6560 82,00 R 

ü 25,12 3,5 122,3 7.18 9,47 5900 73,75 R 

12 25,05 6,3 120, 5 3,98 5,25 5530 61 ,44 R 

2 25,05. 4,3 119,5 5.83 7,74 5030 55,89 R 

25,05 4.5 118,3 5,57 7 , 43 4580 50,89 R 

2 25,05 5.3 116,0 4,73 6,35 3500 35 ,00 R 

25,25 5.3 116,5 4,77 6,39 4150 4 6 , 1 1 R 

6 6 ,5 114,3 3 . 9 0 5,25 3160 31,60 R 

1 25,25 6 ,0 1 1 3 , 8 4 . 2 1 5,69 • 2770 27 ,70 

k 7 , 8 112,0 3,23 4 , 3 8 I46O 13 ,27 F 

1 25,3a 11,0 1 1 0 , 5 2,31 3 , 1 3 930 8 , 4 5 F 

2 25,39 1 1 , 8 1 1 0 , 0 2,15 2,92 320 
_ _ _ _ _ — ! 

2 , 9 1 F 



Tabel T I I ; t o t a a l debiet tolueen 

ca. 57 ^ ' ^ / ^ 

= 76 , 5 sec. ( 

0 T T 
^b ^ I I 

oi TJ 

I 
0 

0g 1 i s t roc 
\ type 

kW/ 2 °c kV//̂ 2 Oc ml/sec. 

1 57 ,75 20 ,0 109,2 2 ,89 5,09 40 0, 50 0,04 -
2 57,34 18 , 7 Ü« C3 ^ ^ 3 ,07 5 ,38 520 6,50 0 , 4 1 P 

3 57 ,34 18 , 1 110,8 3 , 1 7 5,56 1070 13,38 0,79 F 

4 57 ,55 16 , 9 111,5 3 , 4 1 5,97 1800 25 ,71 1,44 F 

5 57,55 16 ,1 3 , 57 6,25 2260 32,29 1,78 „ 

6 57 ,55 3- JL2 ^ ^ 3 , 69 6,45 2710 38,71 2 , 1 0 

6^ 57 ,34 1519 - 1 . j 5 3 ,61 6,29 2350 33 ,57 1 , 79 = 

7 57,34 .1. Ül. y 4,07 7,09 3750 53,57 2 ,87 R 

57 ,13 13,8 115,1 7 , 21 4060 67 ,67 3,52 R 
9 57 ,13 12,8 115,9 4,46 7 , 75 42 40 70 ,67 3 ,76 R 

10 57,03 12 , /|, 116 ,5 4,60 7 ,98 4650 77,50 4,09 R 
11 57,13 117 ,0 4 , 80 8,32 5180 86 ,33 4 ,53 R 

11* 57 ,34 ü. 1 y 7 4 , 90 8,47 4860 81,00 4 ,35 R 
12 57 ,44 11,4 118,0 5,04 8,72 5340 89,00 4 , 7 4 R 

H 57 ,34 117,0 4,62 •8,01 4970 82,83 4,39 R 
10 57 ,34 12 ,9 • 116,5 7,71 4410 73,50 3 , 9 1 R 

9 57,24 13 ,5 1.3- 5 y 9 7 ,36 4060 67 ,67 3 ,58 R 
^ Jl 2 13 ,1 i t ó , 4 4,37 7r58 4410 73,50 3,-91 R 

57,34 115,5 4,10 7 ,12 3700 52,86 2 , 9 0 R 

7 57,13 16 ,0 113,5 3, 57 6,23 2840 40 ,57 2 ,24 R 
6 57,13 16,5 112,7 3,46 6 ,05 2480 3 5,43 1 ,94 -
5 56,93 17 ,1 111,9 3,33 5 ,83 ! 

i 
U 7 0 18,38 1,07 F 

4 56,93 18 ,9 110,3 3,01 5,291 410 5,13 0 ,33 F 

2 ! 56,93 19 ,2 109,8 
— i 

2 , 97 1 5,22 j 70 0 ,88 0,07 -



T a b e l ï I I I ; t o t a a l d e b i e t t o l u e e n - 1 0 7 , 6 m l / s e c . 1 

r — — ~ • _ ! 
0. 

0g stroo 
Nr b '"•'11 -•̂•-̂  I 

0. 
•'^tt 

type 

11 il/sec« 

1 57,55 1 7 , 4 13- Ü. 10 3 , 3 1 4,45 670 6,09 0,39 

2 57,34 16,4 112,0 3 ,50 4,70 1410 12 ,82 0 , 7 7 F 

3 57,34 1 5 , 4 113,0 3,72 4,99 2330 23,30 1 ,34 F 

Zj. 57 ,13 13 , 6 114", ö 4 , 2 0 5,61 3230 32,30 1 ,83 -
5 57 ,34 12 ,6 116,3 4 ,55 6 ,05 3750 37 ,50 2,15 -
6 57 ,13 11,6 4 ,93 6 ,51 4380 48,66 2,76 

7 57 ,34 1 1 , 6 1 1 8 , 8 ^ 9 ^ 6,52 5210 57 ,89 3,24 R 

ö 57 ,13 1 0 , 4 120 ,5 5,49 7,22 5070 5 6 , 3 3 3,26 R 

5 7 , 7 5 1 1 , 4 120,8 5 , 0 7 6,64 5190 5 7 , 6 7 3,32 R 

9 5 7 , 5 5 1 0 , 7 122,0 5,38 7,04 5520 61,33 3 ,56 R 

10 5 7 , 4 4 1 0 , 4 122,8 5 ,52 7 , 2 1 5810 72,63 4 , 1 8 R 

11 57,34 9 ,9 123 , 8 5,79 7,57 6 O 4 O 7 5 , 5 0 4 ,34 R 

10 57,34 10,4 122,5 5 j 5 1 7 ,21 5810 72,63 4 ,18 R 
1 

9 57 ,34 1 0 , 9 120,8 5 ,26 6,90 5140 57 , 11 3 , 3 1 

ö 57,34 1 1 , 7 4,90 6,46 4740 52,67 3 ,02 1 R 
i 

7 57,55 1 2 , 4 118,3 4,64 6,13 42 40 47,11 2 , 66 R 

6 57 ,34 13 , 4 116 ,5 4 , 2 8 5,69 3510 3 5,10 2 ,02 R 

57,96 1 3 , 9 1 1 5 , 0 4,17 5,56 3130 31,30 1,77 R 

1 57 ,34 14,6 113,8 3,93 5,25 276O 27,60 1, 56 -
5 7 , 6 5 15 , 6 112,8 3,70 4,95 2140 19 ,45 F 

3 57 ,44 1 5 , 9 1 1 2 , 5 3,61 4,85 I78O 16 ,18 1 ,28 F 

2 57,55 1 7 , 9 1 1 0 , 5 3,21^ 4,33 770 7 ,00 0 , 54 F 



Tabe l T I V ; t o t a a l d e b i e t t o l u e e n - 1 7 0 m l / s e c , ; 

Nr Zj ï b I I 
f i n 

0 
1 

t t 

stroom-
t y p e 

O Q °G Oc '"Vsec. 

1 57 ,34 19 , 1 113 , 0 3,00 2 , 78 770 4,53 0,30 «. 

2 57,13 1 8 , 7 113 ,7 3 , 06 2 , 82 1610 9 ,47 0,60 P 

3 56,93 1 4 , 1 118 ,2 4 ,04 3,69 2710 16,94 1,06 _ 

4 56,93 11,4 122,5 4 , 9 9 4 , 5 1 3690 23 ,06 1,48 R 

5 56,93 3- Ü* ^ I-L^ 124 ,0 4 , 9 9 4,49 4120 " 25,75 1,67 R 

6^ 56,93 1 0 , 4 127,0 5,77 4 , 87 5050 33 , 67 2 , 2 0 R 

7 56 ,93 9 , 7 128,7 5,8,7 5 ,20 5280 35,20 2 ,34 R 

56,93 10 ,3 129,0 5,53 4 ,89 5760 41,14 2 ,68 R 

9 56 ,72 9 , 4 131 ,5 6 ,03 5 ,30 60 LO 4 3 , 1 4 2,90 R 

Ö 56,72 9 , 3 130,0 6,10 5 , 3 8 5830 41,64 2,79 R 

7 56,72 128,5 6,03 5 , 3 5 5240 34,93 2 , 3 2 R 

6 56,62 10 , 5 125 ,7 5 , 3 9 4 ,82 4650 31 ,00 2,03 R 

1 56 ,02 11 , 7 123,2 4,86 4 , 38 4O8O 25,50 1 , 6 3 R 

1** 57 ,03 1 1 , 8 123,0 4 , 8 3 4 , 3 6 4150 25,94 1 ,66 R 

1 57 ,13 1 3 , 4 119 , 0 4 ,26 3 ,89 3140 19,63 1 ,22 R 

2 57,03 1 4 , 2 117 ,7 4 ,02 3 , 68 2630 15 ,47 0 , 9 7 R 

2* 57,34 1 4 , 9 117 ,5 3,85 3,53 2490 14 ,65 0,93 R 

1 57,34 16 ,9 115 ,0 3 ,39 3,13 1910 11 ,24 0,72 -
0 57,34 1 7 , 7 ]_ 3.2 ^ )̂ 3 ^ t^t^ 3 ,00 940 5 ,53 0 ,37 F 



Tabel S I ; t o t a a l debiet water = 115 ^^'^/sec. > 

0„" - 26 W/ 2 

Nr 0 
'̂w 

i 

\ 
^'11 
(X1^ I 

0 1 

^ t t 
stroom-
type 

kW/ O O q "^Vsec 

2 26 , 0 9 ,3 102,0 2,79 0,73 150 1,27 0 ,05 B 

3 25 ,8 8,5 102,0 3 ,04 0,80 500 4,2 0,15 B 

4- 26 ,4 4 , 7 102,0 5,61 1,48 840 7,2 0,23 -
5 25 ,6 4,3 1 102,0 5,96 1,58 1970 16 ,9 0 ,50 F 

6 2 6 ,5 3 , 7 102,0 7,15 1,90 2900 25 ,0 0,72 . F 

7 26,5 3,3 102,0 8,02 2,13 4130 35 ,9 0,99 F 

25,9 2,5 104 , 1 10 ,38 2,73 4630 40,2 1,13 «w 

9 25,6 1,9 104 , 5 ü,^ ̂^̂^ 3,53 5430 47,6 1,31 

10 25,6 1,9 106,2 13,44 3,50 5890 51,6 1,42 R 

10* 26 , 8 1,9 106,2 ' 1 /|. y H 3 , 66 5890 51,6 1,42 R 

11 26,4 1,9 106 , 5 13,88 3,60 7210 63,8 1,73 R 

12 26 , 8 1,7 108,8 15,80 3,98 7310 65,3 1,85 R 

13 26,4 1 ,9 110,2 13 , 90 3 ,46 8100 72,3 2,08 R 

26,6 2,1 110,0 12,65 3,14 8170 73,6 2,08 R 

ü 26 , 6 1,9 108 , 8 14 , 00 3,53 7290 65 ,1 1 , 84 R 

i l 26,6 2 ,1 106 , 1 12 ,67 3 ,30 7480 66,2 1,80 R 

10 26,7 2 ,1 106,1 12,70 3 ,29 6100 53,5 1,48 R 

26,7 2,3 105,0 11,60 3,02 5100 44 ,7 1,25 „ 

26 ,4 2,9 104,0 9 ,11 2,40 4800 41 ,7 1,16 

2 26 , 0 3 , 5 102,0 7,42 1,98 408O 35,5 0 ,98 F 

25,9 4 ,1 102,0 6,32 1,68 2890 24,9 0,71 F . 

26 , 7 4 ,1 104,4 6,50 1,70 2050 17,5 0 , 54 P 

1, 26,8 4 ,1 104 , 0 6 ,53 1,72 1090 9,3 0,30 F 



Tabel S I I ; t o t a a l debiet water - 115 " V s e c . 

0„" - ca. 59 ''V^2 

Nr A T % 
o4 u 

^ I 0 H 
1 

t t 

stroom-^ 
type 

kW/^2 /sec. 

6 59,2 6 ,5 102 , 0 9,10 2,40 3410 29 ,7 0 ,84 

7 59 ,0 5,9 102 ,5 10 ,00 2,63 4780 41 ,9 -
Ö 59,0 5,^ 104 , 0 10,71 2,81 5600 49 , 6 1 ,37 -
9 5Ö,5 4 ,9 105,0 11,92 3,10 6930 61,9 1,69 R 

9» 59,0 5,0 104,0 11,80 3,09 6560 58 ,6 1,60 R 

10 59,0 3 ,7 106 ,0 16,00 6760 60,4 1,65 R 

11 58,2 3 ,5 106,0 16,60 4,30 7950 71,6 1,92 R 

12 57 ,9 3 ,1 108,5 18,20 4,70 8250 74 ,3 2 ,07 R 

13 58,0 3 ,7 110 , 0 15 , 60 3 ,88 8900 80,9 2 ,28 R 

58 ,0 3 ,3 108, 5 17 , 60 9360 85,1 2 ,34 R 

M 58 ,0 3 ,7 109,0 15,60 3,92 9390 85,4 2 ,38 R 

12 58,0 3 ,5 108 ,5 16,60 4 ,17 8510 76 ,7 2,15 R 

58,2 4 ,1 108,5 14 , 20 3,57 8780 79,8 2 ,20 R 

58,2 4 ,1 107,0 14,20 3,62 8060 72,6 2,02 R 

58,2 4,1 105,5 14,20 3 ,68 7930 71,4 1,92 R 

2 58,2 4,3 104 , 0 13,60 3,55 7570 67 ,6 1,80 R 

ö 58,5 4,5 102 , 5 13 , 00 3,43 6700 59,8 1,57 

2 58,5 5,3 102,0 10,60 2,91 5730 50,7 1,36 -
2^ 58,5 5,7 103,0 10,30 2,69 '4100 36 ,0 1,02; -
6 58 , 5 6 ,3 102,0 9 ,30 3770 33,1 0,92 ; F 

1 58,5 7 ,1 102,0 8,30 • 2 ,17 20Z 0̂ 1 7 , 7 0,53 • F 



Tabel S I I I ; t o t a a l debiet w a t e r - 115 ^ l / s e c . ; 

« ca. 146 

Nr 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

"^11 

' ^ - ' ' l l 

- < I 0 
0g 1 

X t t 
Stroom-

t y p e 

kW/^2 kW/̂ 2 Oc '"Vsec. 

2 145 ,9 16,7 102,0 8 ,75 2,25 480 4,1 0 ,14 F 

3 146,0 15,3 102 ,0 9,55 2 ,47 1800 1 5 , 4 0,46 • F 

4 146,0 13 , 9 102 ,0 1 0 , 5 1 2 , 7 1 3520 30,3 0 , 86 -
5 146,0 12 ,5 102,0 11,68 2,93 4810 41 ,8 1,13 . R 

6 146,0 10,9 104,0 13 ,40 3 ,44 5130 45,0 1 , 26 R 

6^ 146,0 10 ,5 105 ,0 13 ,90 3,56 4600 40,0 1,14 R 

7 146 , 0 10 ,2 105 , 0 14 , 30 3 ,65 5910 51,9 1 ,44 R 

ê 146 , 0 9 ,1 107 ,5 16,10 4 ,06 5320 46 ,7 1 , 36 R 

9 146,0 Ö ,7 108 ,5 16,80 4 , 20 6690 59,2 1 ,69 R 

10 146,0 Ö,l 109,5 18,01 4 ,45 9080 81 , 8 2 ,24 R 

2 146,9 8 , 1 107 ,5 18,01 4 , 54 72 50 64,2 1 , 8 1 R 

146,0 9 ,1 106,5 16,10 4,08 • 7040 62,3 1 , 7 1 R 

1 145 , 0 9 , 7 105,0 15 ,10 3 , 87 5890 51 ,7 1,43 R 

6 146,0 11,0 104 ,0 13 ,30 3,42 5130 45,0 1,25 R 

i 146,0 12 ,9 104,0 11 /30 2,91 3840 33 , 4 0 , 96 R 

146,0 1 2 , 4 103 , 0 11 ,80 3,04 4730 4 1 , 1 1,13 R 

146,0 13 ,5 102,0 10,80 2 ,79 4030 •35,0 0 ,97 -
2 146,0 15,3 102,0 9,53 2,46 2560 2 2 , 1 0,64 -

/ 



Tabe l C I ; t o t a a l massadebiet sStoom = ca. 1,5 . 10"-^ ^S/sec. ; 

0w" - 2 50 kW/^2 

Nr . 0 " A T " ^ ' ' l l 
0g 

We 
1 

"^ t t 

kW/ 2 
/m'^ °C Oc 

1 230 , 0 36 , 7 6,27 2 6 , 8 1680 30 , 4 

If 257,6 39 ,5 6,52 27 ,8 2080 37 ,0 

7 240,0 34,9 6,88 29 ,4 2390 41 ,7 

9 34 ,9 6,74 28 ,8 2600 45 ,0 

11 235,2 33 ,9 6 ,94 29,6 2820 4", 4 

13 245,4 34 ,6 •7,09 30,3 2750 47 ,4 

16 276 ,4 37,5 7,36 31 , 4 3090 52,5 

20 2 Ö2 ,2 37 ,7 7,49 32 ,0 3690 61 ,6 

Tabe l C I I ; t o t a a l massadebie t stoom = ca , 1,4 . 10 k g / s e c . 

0 " ca . 180 kW/^ 2 

1 173 ,7 29 , 0 5,99 25 ,6 2180 30,0 , 

175,1 27,2 6,44 27,5 3260 54,7 / 

7 175,0 26,5 6,63 2 8 , 4 3700 6 1 , 0 

10 1 'z' 5 j 1 25,9 6,76 28 ,9 4380 71 , 5 

11 102 ,3 26,0 7,01 30 ,0 4340 70,6 

15 196 ,0 27,2 7 , 2 1 
_ _ _ 1 

30,8 4980 80 , 0 

Tabe l C I I I ; t o t a a l massadebie t stoom = 3 k g ^ fyQc f 1 

0 " = ca . 120 kW/^ 2 

1 1 2 0 , 1 19 , Ö 6,07""" 25,9 3580 59,5 

if 114,3 18 ,0 6,36 27,2 4930 79,2 
rj 120,1 18,3 . 6,57 28 , 1 5760 9 1 , 0 

9 118 ,0 17 , 7 6,66 28 ,4 6650 104,0 

10 3». 2 /f j ^ 18,5 6,73 28 ,8 6900 107,0 
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(Hiddema) 
I I 
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- 115 ml/Seo t o t a a l d e b i e t water 
- 115 ml/deO " " " 
- 115 ral/Seo " " " 

1 0 7 j 6 ml/Seo t o t a a l d e b i e t t o l u e e n 
7 6 , 5 ral/Seo " " " 

107?6 ral/Seo " " " 
170 ml/Seo " " '•' 

-O'L-.'. ca, 146 Kv//i 
K 

-It)" = 
w 
» a 
W 

oa. 
oa 

59 Kw/r 
26 Kw/ 

--(l)yy-= ca. 
i ca, 
oa. 
oa 

25 Kw/m' 
57 Kw/m: 
57 Kw/raï 
57 Kw/ra" 
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oa 
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