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SAMENVATTING,

In een verdamperpijp vindt een geco%pggﬁéyd proces
‘plaats van warmte-overdracht en vloeistof-trgksport, die di-
rect van elkaar afhankelijk zijn. Om totale warmte-overdrachts-
coefficiénten van verdamperpijpen te kunnen berekenen ig het
nodig te weten hoe de plaatselijke warmbe-overdrachtscosffi-
ciént tussen een buiswand en een daarbinnen stromend damp-
vloeistofmengsel afhangt van de ter plaatse bestaande condi-
ties. Doel van ons onderzoek is deze afhankelijkheid na te
gaan.

In hoofdstuk IT wordt de gebruikte opstelling beschre-
ven. In de hoofdstukken ITI en IV worden de werkwijzen voor
het bepalen van de warmte-overdrachtscosfficisnt en de damp-
vloeistofverhouding aangegeven; verscheidene correctiesblijkenE
op de waarnemingen te moeten worden Goegepast om de gezochte
grootheden te vinden. Daar warmnte-overdrachtscoefficienten
naar een turbulent stromende vloeistof met behulp van een be-
kende correlatie kunnen worden berekend, lijkt het moge lijk de
opstelling te controleren door metingen aan een turbulente
vloeistofstroom te doen, zie hoofdstuk V. De waarnemingen
kloppen niet met de berekeningen; aangetoond kan echter wor-
den, dat de gébruikte correlatie in onze omstandigheden niet
Z0 maar mag worden toegepast; er is geen mogelijkheid tot con-
trdle. - |

In hoofdstuk VI worden vroeger verrichte metingen aan
lucht-watermengsels beschreven,

Hoofdstuk VITI handelt over de metingen aan damp-vloei-
stofmengsels van tolueen en van water, de resultaten van het
eigenlijke onderzoek., Het blijkt, dat hier de warmte-overdracht
hoofdzakelijk door de gedwongen convectie wordt bepaald;
slechts bij kleine vloeistofsnelheden treedt een relatief be-
laﬁgrﬁk kookeffect op, waarbij de warnte-overdracht wordt ver-
beterd, doordat kookbelletjes een sterke roering in de vloei-
stoffilm veroorzaken. Dit kookeffect wordt onderdrukt, als bij
toenemende damp—vloeistofverhouding de werkelijke vloeistof-
gnelheid toeneenmt,

De warmte-overdrachtscosfficiont blj tweefazenstroming
blijkt bij benadering te kunnen worden berekend met de formule:
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De factor F is gelijk aan 1, als geen effect van koken
in rekening moet worden gebracht; treedt er wel koken op,

dan is F ) 1.
Voor het geval geen kookeffect optreedt werd voor de

warmnte-overdrachtscoefficient bij tweefazenstroming door ons

een nieuwe correlatie voorgesteld:
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Deze formule moet echter nog nader worden geverificerd.
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I. INLEIDING.

I.l. Gebeuren in een verdamperpijp.

Het verdampen van een vloeistof in een Verticale pijp,
zoals dit in vrijwel de meeste technische verdampers plaats
vindt, is een zeer ingewikkeld proces. Naast de warmbe-over—
dracht aan de in de pijp kokende vloeistof, zoals die uitvoe-
rig is bestudeerd aan verwarmde oppervlakken waarvan de ge-
vormde dampbellen vrij kunnen opstijgen, is een belangrijke va-
‘riabele de stroomsnelheid van het vloceistof-dampmengsel. De-
ze snelheid varieert over de hoogte van de pijp, omdat de
hoeveelheid damp in de stromingsrichting voortdurend toeneemt

In dit verslag zal uitsluitend éandacht worden besteed
aan het gecombineerde proces van warmte-overdracht en vloei-
stof-damptransport, die direct van elkaar afhankelijk zijn; het
zogenaamde «vrije koken" wordt buiten beschouwing gelaten.,

Het totale stromingsbeeld in een verdamperpijp kunnen we
onderverdeeld denken in geleidelijk in elkaar overgaande z0-
nes, die vooral ook wat warmte-overdracht betreft, sterk van
elkaar verschillen.

- Na een opwarmzdne, waarin de vloeistof tot het kookpunt
wordt opgewarmd en waarin ook oppervlakkig koken (zie para-
graaf V. 4) kan optreden, volgt een zbdne van bellenstroming.
De vloeistof heeft hier het kookpunt bereikt; aan de wand
worden dampbellen gevormd, die in de vloeistof verder kunnen
aangroeien, de warmte- overdracht 1s vergelbkbaar met dle,
welke plaats vindt bij vrij koken. In de nu volgende zdne van
flardenstroming hebben de dampbellen, die steeds groter wor-
den (tengevolge van de warmtetoevoer en het afnemen van de
hydrostatische druk) zich verenigd tot proppen, die zeer
groot kunnen worden. In de gzone van de ringstroming is een
min of meer continue dampkern aanwezig met een vloeistoffilm
langs de wand. Tenslotte wordt het laatste stadium bereikt,
een zOne waarin de wand is drooggevallen. In de gehele door-
snede van deze zdne bevindt zich damp, met kleine vloeistof-
druppeltjes er in gedispergeerd. De warmte-overdracht is
hier slecht, ondanks de vrij hoge snelheden van de ,mist".




I.2. Doel van het onderzoek.

Bij vele onderzoekingen, gedaan over de warmte-overdracht
in verticale verdamperpijpen, werd te weinig aandacht aan de
grote verschillen in warmbte-overdracht langs de verdamperpijp
geschonken; totale warmte-overdrachtscoéfficienten werden be-
paald, die dus een gemiddelde zijn van de over de gehele leng-
te bestaande plaatseluke warmte-overdrachtscoefficienten.

Met dit onderzoek is getracht de plaatselijke partiele
warnte-overdrachtscoefficiénten te meten, bij warmte-over-—
dracht tussen een cylindrische buiswand en een daarbinnen on-
der bekende condities naar boven gtromend tweefazenmengsel.
Doordat warmte-overdrachtscoéfficiénten plaatselijk worden ge-
meten (point heat transfer coefficients), kan worden nagegaan
hoe de warmte-overdracht in de verschillende eerder genoemde
zbnes varieéert. Pas wanneer dit bekend isg kan men, wetende

welke 2z0nes in een bepaalde verdamperpijp voorkomen, een tota-
le warmte-overdrachtscoefficient voor die Verdamperpljp bere-
kenen. Omdat iedere zbne hoofdzakelijk wordt gekarakteriseerd
door de grootte vah de binnen die zbdne bestaande damp-vloei~-
stofverhouding, zal naar een relatie tugsen de warmte-over-
drachtscoefficient en de damp-vloeistofverhouding worden ge-
zocht.

Gewerkt werd met damp-vloeistofmengsels van tolueen. Be-
halve de resultaten van deze'metingen, zullen ook dfe van me-
tingen door Hiddema (9) met nagenoeg dezelfde opstelling aan
lucht~-water—- en stoom-water mengselsgedaan, in dit verslag
wordén besproken. Hoewel ép de metlngen aan stoom-water- ~meng-—
sels dezelfde correcties werden toegepast als op die aan to-
lueen-tolueendamp~-mengsels (een belangrijke later aangebrachte
correctie op de metingen aan stoom-water-mengsels was die
voor ontspanningsverdamping tussen de meetsectie en de damp-
vloelstofafscheldeﬂ, bleken toch de door Hiddena gemeten
warmte-overdrachtscoefficiénten relatief lager te zin.

In een geheel andere opstelling werden, los van dit on-
derzoek, door Schipper (13) warmte-overdrachtscosfficienten
gemeten bij de condensatie van stoom. Daar ook hier warnte-
overdrachtscoefficienten als functie van een damp-vloeistof-
verhouding worden bepaald, leek het interessant de metingen
van Schipper in onze beschouwingen te betrekken.




I.3., Meetmethode.

Om de warmbe-overdrachtscoéfficient als functie van de
damp-vloeistofverhouding te meten wordt gebruik gemaakt van
een opstelling, waarin een electrisch verhitte korte meet-
sectie is opgenomen. In de sectie wordt het gemiddelde tem-
peratuurverschil tussen de wand en het mengsel gemeten. Daar
de sectie langs electrische weg wordt verhit, is de warmte-
stroomdichtheid een direct in te stellen grootheid, dit in
tegenstelling tot de vaak gebruikte stoom- of vloeistofver-
' warming, waarbij het temperatuurverschil de ingestelde groot-
heid is. Uit het quotient van de warmtestroomdichtheid en
het gemeten temperatuurverschil volgt de warmte- overdrachts—
coefficient. .

Het damp- viceistofmengsel wordst verkregen door ontspan-
ningsverdamping. Hiertoe wordt de vloeistof onder druk ver-
hit tot boven de normale kooktemperatuur en vervolgens ont-
spannen in een verticale pijp van ca. 4 meter lengte. Hierbo-
ven worden damp en vloeistof gescheiden in een cycloonafschei-
der, waarna het dampdebiet na condensatie wordt bepaald. Uit
de condensaatstroom en de voedingsstroon volgt de damp-vloei-
stofverhouding van het mengsel.

Om het lucht-watermengsel te verkrijgen wordt de lucht 4
meter voor de meetsectie in de waterstroom geinjecteerd.
‘ De instelbare grootheden werden als volgt gevarieerd:

&, Lucht-watermengsels.

mini~- | maxi- | relatieve
maal maal variatie
2o waterdebiet ml/sec 51,6 162 3,1 x
¢g luchtdebiet ml/sec 17,7 | 824 46,3 x
2
g luchtdebiet
2y | waterdebiet o 0,11 15,4 140 x
g," | varmtestroon- KW/m? l6 | 108 6,7 X




b. Damp-vloeistofmengsels : verdampend tolueen.
mini- maxi - relatieve
maal maal variatie
j; totaal debiet tolueen ml/sec 76,5 170 2,2 *
¢g dampdebiet ml/sec | 40 6560 lod  x
@ a i
g ampdebiet
= - 0,50 8 172 X
iy vloeistofdebiet 2 ©:33 4
" warmtestroom-
2y dichtheid kW/m2 | 25 o7 2,3 *
C. Damp-vloeistofmengsels : verdampend water. .
mini- | maxi~- | relatieve
maal maal variatie
2 totaal debiet water |ml/gsec 115 —
ﬁg dampdebiet ml/sec 150 | 9390 62,5
9 debi
g dampdebiet L %
ZZ vloeistofdebiet. 1,271 85,4 67,4
n | warmtestroom- ,
Py dichtheid KW/ p2 26 146 5,6 %
d. Damp-vloeistofmengsels : condenserende stoom.
, latieve
mini- | maxi- | F€*
maal maal variatie
Totaal massadebiet stoom | kg/sec b2 .1 1,5, 1,25 X
1075 | 1077
Qg dampdebiet
- ‘ - X
£/ | vioeistofdebiet 1680 | 6900 sl
n | warmtestroom- .
Py dichtheid kW/ 2 120 | 250 | 2,1
I.4. Literatuuroverzicht.

Door andere onderzoekers werden hoofdzakelijk metingen

gedaan aan lange verdamperpijpen; een goed overzicht hiervan
geeft het literatuuronderzoek van Beelién (3). Uit dit lite-
ratuuronderzoek, dat kan worden beschoqu als een historische
schets van de onderzoekingen aan verdamperpijpen, blijkt onder
meer, dat door Kirschbaum, Kranz en Starck (10) in een pu-
blicatie in 1935 voor het eerst wordt gewezen op de verdeling




van het stromingsbeeld in een verdamper in verschillende
z8nes, hetgeen van fundamentele betekenis is voor verder on-
derzoek.

Fen overzicht van recente publicatics op het gebied van
verdamping wordt gegeven door Badger en Lindsay (1). Zij wijzen
er op, dat vooral de laatste jaren door fundamenteel onder-
zoek het mechanisme van warmte-overdracht in verdamperpijpen
beter wordt begrepen. ‘

De noodzaak kernreactoren te koelen, waarbij koelen door -
verdamping het meest effectief lijkt, heeft het onderzoek naar
de grootte van warmte-overdrachtscosfficisnten bij verdamping
bijzonder gestimuleerd.

Voor vergeliking van onze resultaten met die van andere

onderzoekers zijn hoofdzakelijk metingen aan korte buizen van
belang. .
Door Oliver (12), die werkte met een éénpijps~geforceerde
circulatieverdamper met ecen pijplengte van 0,52 m en een dia-
meter van 12,6 mm, werd het verschil gemeten tussen de gemid-
delde wandtempénatuur en het kookpunt van 'de vloeistof in de
dampafscheider,lhet zogenaamde schijnbare temperatuurverschil.
De gebruikte vloeistof was water.

Schweppe en Foust (14) maten aan een electrisch verhitte

buis van 0,305 m lengte de gemiddelde wandtemperatuur. Zij na-
nen als de temperatuur van het mengsel het gemiddelde van de
ingangs- en uitgangstemperatuur en bepaalden de laatste uit
de uitgangsdruk door aan te nemen, dat damp en vloeistof in
evenwicht met elkaar waren. De gebruikte vloeistof was water.
De laagste door hen gebruikte warmtestroomdichtheid lag bene-
den de hoogste-warmtestroomdichtheid,‘die bij onze metingen
werd toegepast; de door hen toegepaste snelheden waren groter,
zodat een vergelijking van de waarnemingen slechts door extra-
polatie mogelijk zou zijn.

Het warmte-overdrachtsmechanisme van verdampend water
werd door Dengler en Addonms (5) onderzocht in een verticale
buis van 6,10 m lengte en 25,4 mm diameter., et behulp van
een in water oplosbare radio-actieve "tracer" kon op verschil-

lende plaatsen de damp—vloeistofverhouding worden bepaald. Zij
vonden, dat warmte hoofdzakelijk door convectie wordt overge-
dragen, slechts bij lage vloeistofsnelheden domineert het
kookeffect.




¥

Door Guerrieri en Talty (7) werden organische vloei- |
stoffen in een verdamper met natuurlijke circulatie verdampt.E
De toegepaste vloeistoffen waren cyclohexaan, methanol,
benzeen, pentaan en heptaan. Twee verdampers werden ge-
bruikt, één van 1,83 m lengte met een pijpdiameter van 19,05
mm en één van 1,98 m lengte met een pijpdiameter van 25,4 mm,
Zelfs bij de lage snelheden van natuurlijke circulatie blijkt
convectie het voornaamste mechanisme van warmte-overdracht
te zijn.

In paragraaf VII . 3, zullen onze metingen aan damp-
vloceistofmengsels worden vergelgken met de resultaten van
het onderzoek van Dengler en Addoms, en dat van Guerrieri

en Taltz.




1T, Beschrijving van de opstelling,

ITI.1l. Leidingschema.,

Tn fig. 1 is het circuit schematisch weergegeven. Van-
uit het voorraadvat, waarin de vloeistof door middel van een :
koelspiraal op constante temperatuur wordt gehouden, wordt |
de vloeistof door de pomp via een rotameter aangezogen en in
de warmtewisselaar geperst. Behalve het debiet kan ook de
druk in dit leidingdeel worden geregeld met behulp van de
omloop met regelafsluiter en de afsluibter achter de warmbe-
wisselaar.

In de warmtewisselaar wordt de vloeistof ten opzichte
van de druk in de meetsectie oververhit. Na de afsluiter
achter deze oververhitter treedt ontspanningsverdamping op,
de tweefazenstroom kan zich nu in de inloopsectie imstellen.
De damp-vloeistofverhouding van het tweefagenmengsel kan
worden geregeld door in de oververhitter meer of minder
stoom toe te laten. Bij metingen met lucht-watermengselsvwerd
de lucht onder in de inloopsectie geinjecteerd,

Boven de inloopsectie bevinden zich de meetsectie en
een kijkglas. Na het passeren van de meetsectie worden damp
en vioeistof in een cycloon-afscheider gescheiden, de damp
wordt gecondenseerd en via een meetvaatje teruggevoerd in
het voorraadvat, de vloeistof wordt rechtstreeks in het voor-
raadvat teruggebracht.

In de paragrafen II.2. en II.3. zullen de twee belang-
rijkste onderdelen van de opstelling, de meetsectie en de cy-
cloon worden* beschreven.

IT.2. Meetsectie.,

De meetsectie is in fig. 2 weergegeven en bestaat uit
een roestvrij stalen buis van 21 mm inwendige diameter en 300
mm lengte, welke is afgedraaid tot een wanddikte van 1 mm.,

Aan deze buis zijn op 250 mm afstand van elkaar koperen
aanslwitstrippen gesoldeerd, welke zijn verbonden met de se-
cundaire zijde van een transformator, die op zijn beurt via
een regeltransformator uit het net wordt gevoed.

De meetsectie is door pertinax ringen van de flenzen en
dus van-de leidingen geisoleerd.




Op de buis zijn aan de buitenzijde twee aansluitingen ge-
soldeerd op 220 mm van elkaar, die worden gebruikt om de
spanningsval over de sectie te meten. De stroomsterkte wordt
gemeten via een stroomtransformator, die om één van de toe-
voerleidingen is aangebracht.

Verder zijn op de buitenzijde van de buis vijf thermo-ele~
menten van koper-constantaan gesoldeerd, en wel als volgt:
drie in het midden, zodanig, dat de buisomtrek in drie gelike
delen is verdeeld, één 17 mm onder het midden van de buis en
één 18 mm boven het midden van de buig. Centraal in de buisg,
op dezelfde hoogte als de drie thermo-elementen in het mid-
den, is een zesde element aangebracht, dat de middentempera-
tuur, bij benadering ook de gemiddelde temperatuur van het
doorstromend mengsel aangeeft. Het centrale thermo-element
dient ter plaatse van de meetsectie dun te zijn, om daar de
stromingstoestand zo min mogelijk te beinvloeden.

Om de buis is een eerste isolatielaag van glasweefsel
aangebracht en vervolgens één van asbestkoord van ca 2 mm
diameter, waarin de spirdal van de warmtestroommeter is ge-
legd. Daaromheen is, na nog een laag asbestkoord en een laag
glasweefsel de compensatiewikkeling van kantalband aange-
bracht. Tenslotte is er om de kantalband een laag glasweefsel,
een laag asbestkoord en weer een laég glasweefsel gewikkeld.

De compensatiewikkeling wordt electrisch verhit; door
het systeem buiswand——warmtestroommetern—compensatiewikkeling
wordt er voor gezorgd, dat de in de buiswand ontwikkelde
warmte niet radi_aal naar buiten kan worden afgevoerd. Zie
paragraaf IIT.2. . .

De warmtestroommeter bestaat uit een gespiraliseerde
constantaandraad, die overlangs voor de helft in een koper-
bad is gelegd en op deze wijze gedeeltelijk is verkoperd. De zo
verkregen warmbtestroommeter is te vergelijken met een reeks
in serie geschakelde koper-constantaan thermo-elementjes. De
verschillende thermo-elementjes worden door kleine stukjes
constantaan kortgesloten; door de grote electrische weerstand
van constantaan gaat de opgewekte thermospanning niet volko-
men verloren. Door superpositie van de restspanning van elk
elementje in de spiraal kan een gevoelige warmtestroommeter
worden verkregen, wanneer de spiraal op geschikte wijze om de

meetsectie wordt gewikkeld.




II,3. Cycloonafscheider.

De cycloonafscheider is weergegeven in flg.IB.

Het damp-vloelstofmengsel wordt tangentleel ingevoerd,
de damp verlaat de cycloon door de % atoompijp, de vloeistof
door de %+ stoompijp. De 5 gaspijp aan het deksel van de cy-
cloonafscheider doet dienst als schutrlng en moet voorkomen,
dat vloeistof omhoog kruipt in de 3" stoompijp.

De horizontale plaat van 120 @ moet verhlnderen dat
vloeistofdruppeltjes met de damp worden meegezogen. Dit is
vooral belangrijk wanneer in het hart van de cycloon een on-
derdruk bestaat, dus- bij hoge'sneTheden'van het damp-vloei-
stofmengsel (grote hoeveelheden damp of gas en weinig vloei-
stof) Bij onze proeven waren de ‘snelheden van het damp-vloei-
stofmengsel niet zo hoog, zodat deze plaat van minder belang
was, Om bepaalde redenen werd de plaat later verwijderd, hier
wordt in paragraaf IV.5, uitvoerlg op ingegaan.,

Om warmteverlies van de cycloon tegen te gaan, waardoor
damp zou kunnen condenseren, werd de gehele cycloon met dik
asbestkoord omwikkeld, Zie ook paragraaf IV.4,

|
i
i
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ITI, Bepaling van de warmbte-overdrachtscocfficient.

ITI,l., Warmte-overdrachtscoefficient.

De warmte-overdrachtscoéfficient ig per definitie gelijk
aan het quotient van de warmtestroomdichtheid en het ver-
schil tussen de wandtemperatuur en de gemiddelde vloeistof-

temperatuur. Door het meten van de stroomsterkte i met be-
hulp van een nauwkeurige stroomtransformator en amperemeter, j
en van de spanningsval V over de sectie met behulp van een |
nauwkeurige\ﬁoltmeter, wordt de in de buiswand ontwikkelde
warmte 1V gevonden. Hierbij is aangenomen, dat stroom en
spanning met elkaar in faze zijn; is dit niet het geval, dan
zou voor de ontwikkelde warmte iV cos  moeten worden geno-
men, waarin ¢ het fazeverschil tussen de wisselstroom en
wisselspanning voorstelt. Uit metingen met een electronen-—
straaloscilloscoop bleek echter, dat stroom en spanning met
elkaar in faze zijn, ¥ =0 en cos @ = L.

Wanneer we aannemen, dat alle in de buiswand ontwikkelde
warmte door het bestaan van een compensatiesysteem, zie para-
graaf II;2., slechts kan worden afgevoerd naar het binnen de
buis stromend medium volgt uit stroom~ en spanningsmetingkn
het bekende binnenoppervlak van de meetsectie eenvoudig de
warmtestroomdichtheid.

Het temperatuurverschil wordt gemeten met het centrale
thermo-element (om de temperatuur van het doorstromend medium
te bepalen) en de vijf thermo-elementen aan de wand, zie para-
graaf II.2. Het centrale thermo~element werd geijkt door de
ene las in smeltend ijs en de andere las in hete olie te dom-
pelen; de temperatuur van de olie werd met een yAnschiitz'-
thermometer bepaald. In fig. 4 is de ijkgrafiek weergegeven.
De wandthermokoppels werden in de opstelling met het centrale
thermo-element vergeleken. Telkens werd hierbij met behulp van
het compensatiesysteem er voor gezorgd, dat de temperaturen
van de vloeistof en de wand gelik aan elkaar waren. Uit de
waarnemingen bleek, dat voor alle thermokoppels dezelfde ijk~-
grafiek mag worden gebruikt.

Zowel de vloeistoftemperatuur als de wandtemperatuur
wordt absoluut afgelezen. Door het centrale thermo-element
te laten fungeren als koude las van de wandthermo-elementen
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zou het temperatuurverschil tussen wand en vloeistof direct
kunnen worden bepaald. Deze methode bleeck echter niet gun- !
stig te zijn; de aanwijzing van het centrale thermokoppel fluc—|
tueerde enigszins ten gevolge van de tweefazenstroom en deze
fluctuaties waren dan eveneens hinderlijk bij het aflezen van
de wandthermokoppels.

Alle thermospanningen worden met een normale compensa-
tieschakeling gemeten, gzoals weergegeven in fig. 4: nulindi-
cator is een spotlight-galvanometer G; voor een goede meting

|
zijn essentieel een goede kwaliteit van de ampéremeter A en

de weerstand van 1 O,

In de volgende paragrafen zal worden ingegaan op enkele
verschijnselen die voor een nauwkeurige bepaling van de warmte-
overdrachtscoéfficiént van belang zijn.

ITI.2. Radiaal warmteverlies.

Om warmte-afgifte radiaal naar buiten van de in de buis-
wand ontwikkelde warmte tegen te gaan is in de meetsectie de
compensatiewikkeling en de warmtestroommeter aangebracht. Be-
palend voor de kleine radiale warmteverliezen, die toch nog
zullen bestaan is de gevoeligheid van de warmbestroommeter
(uitgedrukt in millivolts thermospanning per eenheid van
warmtestroomdichtheid), die echter met deze sectie niet is
te bepalen.

Teneinde toch een indruk te krijgen van de grootte van de
radiale warmteverliezen is de volgende proef gedaan: voor een
lage watersnelheid en bU de hoogst instelbare warmtestroom-
dichtheid wexd het temperatuunyersch;l wand-vloeistof bij vol-
ledige compensatie bepaald. Daarna werd de compensatiestroom
uitgeschakeld en opnieuw het temperatuurverschil wand-vloei-
stof bepaald. Dit bleek onveranderd te ziin, terwijl de uitslag
van de warmbtestroommeter toen ca. 35 mV bedroeg. Daar de
schommelingen in de uits lag van de warmbtestroommeter bij de
metingen niet meer dan + 2 mV bedroegen, kunnen ook de radiale
warmteverliezen verwaarloosbaar klein worden gesteld.

Uit het bovenstaande blijkt, dat voor de metingen aan wa-
ter en stoom-watermengsels het compensatiesysteem overbodig
was. De warmte-overdrachtscoefficient van een buiswand naar

daarbinnen stromend tolueen is echter kleiner dan van gen
buiswand naar daarbinnen stromend water; bij metingen aan -
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tolueen zal dus het compensatiesysteem belangrijker zin. De
stroom door de compensatiewikkeling in de meetsectie werd ;
steeds met zeer grote nauwkeurigheid ingesteld, zodat de ra- |
diale warmteverliezen dan te verwaarlozen waren.,

Van de longitudinale warmteverliezen door geleiding in |
de buiswand kan een schatting worden gemaakt door een warmte- |
halans voor een ring met hoogte dx op te stel len met verwaar-
lozing van de radiale warmteverliezen, en zo het temperatuur-
verloop van de buis in longitudinale richting te vinden.
Hiermee kan het energieverlies voor de middelste 35 mm van
de buis worden berekend.

|

ITT.3. Longitudinaal warmbteverlies. ;
|

|

|

|

T
d W
o (T - . dx) d

dx
L w1y ax

dx /’ w

L s |

T anm

’ W

rrae

2

‘ asm
iV 7T , w
wama g 4 D [+3 (T “T ) bt 7'{]) d /ks P2
L w b dx®
aem -

of 2w % (Tw'Tb) . iV

We zien direct, dat T -T. = constant = L
w b AT D L

aan de differentiaalvergelmking voldoet, dit is de particu-

liere integraal. De gereduceerde differentiaalvergelhking

luidt: 2
S i

dx 2 &\ d

(TW-—Tb) = 0  en heeft de oplos-

W -8y
TVRa¥ v

(] 1]
T —Tb = C e + ¢ e

sing:
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Nemen we x = O op de halve hoogte van de buis, dan |
moet de oplossing een symmetrische functie van X zijn, in dat

geval is =
+\/—x -~/

: ad A -
. - o =
TW-—Tb = C (e + € ) 2 C cosh[, Ad.'x =

el

- \/.‘“5._
= Cl cosh Awi'x i

Als randvoorwaarde stellen we nu, dat de buis ter hoogtez

!

van de aansluitstrippen de temperatuur van het mengsel heeft

aangenomen, in werkelijkheid ligt dit veel gunstiger. T

Dit geeft dan Ty =Ty voor x = # %% y waarult volgt:

- iV

DAL ,[“‘ L
cosh[ /\ 2:]

De volledige oplossing —— sommatie van particuliere in-
tegraal en op10581ng van de gereduceerde differentiaalverge-

Cy =

lijking — luidt: r =
cosh \/Ei ¢ X
iv Ad
Dot I, = 1
cosh ';'a."a"
i -

Voor de temperatuurgradiént in de lengterlchtlng van de
buis volgt:
: sinh Vfi . ]
dT iV o [ Ad

w

71?~_7rsz'\/>\d' _—
cosh \/;-::-1.3

Om een indruk te krijgen van het warmteverlies van een
nliiddenmoot" van 40 mm vergelijken we de geleidingsverliezen
met de ontwikkelde warmte, en beschouwen hiervoor de groot-
heid




) ar,
27 D4 =
dx L' . ~ L'
K = 4 = . sinh e
- e 2 a x Y Aa 2
- ‘T W Iy
&EZL' . cosh &L
Ad "2
We substitueren: d = 1072 n
L =0,25m
L' = 0,04 m
N = 26 W/
- w
« = 500 /ma o

en vinden dan, dat de verliezen door longitudinale geleiding
1,4 . 1077 van de ontwikkelde warmte bedragen, en derhalve
te verwaarlozen zijn,

In bovenstaand geval werd of = 500 Y/20 gesteld, dit
is de laagste warmte-overdrachtscoefficient die bij metingen
aan tolueen werd gevonden. De warmte-overdrachtscosfficient
van een buiswahd naar daarbinnen stromend water is ongeveer
vier keer zo groot, de geleidingsverliezen zullen bij metin~-
gen aan water dus nog geringer zijn.

ITI.4. Radiale temperatuurval over de buiswand.

Daar de thermo-elementen aan de buitenzijde van de wand
zijn gesoldeerd, moet het gevonden temperatuurverschil tussen
de wgnd en het stromend medium worden geogrriéeerd voor de
temperatuurval over de buiswand. De grootte van deze correc-
tie kan eenvdudig met de warmtestroomdiohtheid in verband
worden gebracht.

Daar het hier een correctie betreft, mogen we de buis-
wand als een vlakke plaat opvatten. Wanneer we de longitudi-
nale warmtegeleiding en de radiale warmte-afgifte aan de om-

geving verwaarlozen kunnen we de volgende
3 warmtebalans opstellen:
TW —-i"'i 9 TW
gemeten ) dTW
x=0 x=d /\-a—x-=qx y Waarin

—
X q de warmte-ontwikkeling per volume-een-
heid voorstelt.
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De oplossing van de differentiaalvergelijking luidt:

2
q x .
T = + C, » Uit de randvoorwaarde T = T
2 ,’§ 2 g

W w gemeten

voor x = O volgth 02 = TW gemeten ° de oplossing wordt dan:

9 x®

(T, = T, gemeten)‘= 2N

. . . #
De temperatuur aan de binnenzijde van de buiswand TW

t

y .3l Py - o
w gemeten’ ~ T2 S 2X

vinden we nu uit (wa-T

De correctie voor temperatuurval over de buiswand

n
% _p ) = 8E_L~i
w w gemeten’ = 2 &

AT

2,89C.

= (T bedroeg maximaal

correctie

ITTI.5. Ongelijkmatige wanddikte.

Bij de berekening van de temperatuurval over de buiswand
is gesteld; QW" = q.d. We kunnen dus schrijven:

b{(TW -Ty) = QW"==q . d. Voor de mogelijke fout in het tempera~
tuurverschil tussen de wand en het stromende medium tengevol-
ge van de fout in d volgt dus

(1t "af-)-

(T =Ty) 4 & (1, -m) = 228 £ 4

De spreiding van de thermospanningen, gemeten met de
drie middelste thermo-elementen t.0.v. het centrale element
bedroeg maximaal 6% en wel bij niet kokend water bij lage wand-
temperatuur (kleine warmbtestroomdichtheid, grote watersnel-
heid). In deze spreiding moet de ongelijkmatige wanddikte tot
uiting komen; deze is blijkbaar niet groter dan 6%,

Om vervuiling van de buiswand tegen te gaan zijn geen bij-
zondere maatregelen getroffen. Wel werd bij de metlngen aan
water steeds met gedestilleerd water gewerkt toenbu gebruik
- van leldlngwater ketelsteen-aanslag met storende gevolgen op-
trad. Voordat metingen aan tolueen werden begonnen werd de
opstelling grotendeels uit elkaar genomen en grondig gerei-
nigd. Voortdurend werd de sectie gecontroleerd op de warmte-

overdracht aan doorstromende niet-kokende vloceistof; de hier-
aan gemeten warmte-overdrachtscoefficienten bleven gemlddeLd

in de loop van de tijd constant.
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IV. Bepaling van de dampavloeistofvérhouding.
e T ————

IV.1l. Damp-vloeistofverhouding.,

De damp-vloeistofverhouding kan in eerste opzet eenvou-
dig worden bepaald.

Het damp-vloeistofmengsel komt na het doorlopen van de
meetsectie in de cycloonafscheider, waarin damp en vloeistof
worden gescheiden. De damp wordt gecondenseerd en kan daarna
in een maatvat worden opgevangen, waardoor het massa-debiet
van de damp bekend is.

Het totale massadebiet kan worden bepaald met de rota-
meter, die in het circuit is geplaatst voor de oververhitter
en het ontspannihgsventiel, achter welke de tweefazenstro-
ming zich instelt. De rotameter werd zowel voor water als
voor tolueen geijkt. Het massadebiet van de vloeistof wordt
nu verkregen door het totale massadebiet met het massadebiet
van de damp te verminderen.

De damp-vloeistofverhouding die .ons interesseert is de
verhouding van de volumedebieten van damp en vloeistof, die
eenvoudig uit de gemeten massadebieten kan worden afgeleid.
De temperatuur van het mengsel in de meetsectie is bekend.

In de volgende paragrafen zullen enkele verschijnselen
worden besproken, die voor een Jjuiste bepaling van de damp-
vloeistofverhouding van belang bleken te zijn. Ondermeer zal
worden nagegaan in hoeverre de op boven beschreven wijze be-
paalde damp-vloeistofverhouding afwijkt van de damp-vloei-
stofverhouding in het midden van de meetsectie, die moet
worden gemeten,

&

IV.2., Damp-vloeistofevenwicht in meetsectie en cycloon.

Bij proefwaarnemingen bleek het centrale thermo-element
in de meetsectie een hogere temperatuur aan te wijzen dan de
cycloontemperatuur. Hiervoor waren twee verklaringen moge-
lijk:
er bestaat een drukverschil tussen het midden van de sectie
en de cycloon, overeenkomend met het verskhil tussen de daar
gemeten temperaturen, Of er bestaat ter ﬁoogte van de sectie
nog geen evenwicht tussen de damp en de vloeistof.
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Om te onderzoeken of in de meetsectie damp en vloeistof
in evenwicht met elkaar waren, werd zowel aan de meetsectie
als ook aan de cycloon een manometer bevestigd, die vooraf
werd geijkt. Onder verschillende omstandigheden werden de
drukken en de daarbij behorende temperaturen in de meetsec-
tie en in de cycloon gemeten.

In fig. 5 zijn de waargenomen drukken tegen de daarbij
behorende temperaturen uitgezet. Tevens is in deze grafiek
het uit de literatuur bekende verband bussen de verzadigings-
druk en de temperatuur van water weergegeven, ‘

Het Dblijkt, dat de damp in evenwicht is met het water,
en dat er geen sprake is van oververhitting. Het was dus
niet nodig de opstelling te veranderen, door bijvoorbeeld het
monteren van een  flash-ruimte".

Iv.5. Ontspanningsverdamping in de cycloon.

Doordat de druk in de meetsectie hoger is dan de druk
in de cycloon, zie paragraaf IV.2, zal tussen beide plaatsen
ontspanningsverdamping optreden; de meting van de hoeveel-
heid afgescheiden damp zal dus een onjuist beeld geven van
de samenstelling van het mengsel in de meetsectie.

Wanneer wordt aangenomen, dat de ontspanningsverdamping
adiabatisch plaats vindt (zie paragraaf IV.4,) kan uit de mas
safractie damp in de cycloon N die dus wordt gemeten, de

massafractie damp in de meetsectie Vg als volgt worden afge-
leid:

%

dH = 0 ———s ySHSg + (L-yg) Hy

]

Vo He + (1=-y.) H,

L g 4
of ¥, (Hsg-=H§£) + H%y =y, (Hog - Heg) + Hif

of ygq (HSg - Hy ) = v, (H, - Hcﬁ) + (Hqﬂ«—HS,)x

¥ g ¢ A A

of ¥y, e rp=y, oy + C _ (T = 1T)
S Tb c TC P c b
Bij deze ontspanningsverdamping blijkt het dampgehalte met
ca, 20% toe te kunnen nemen; de boven beschreven correctie is
dus uitermate belangrijk.
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IV.4. Warmteverlies van de cycloon,

In paragraaf IV.3. werd aangenomen, dat de ontspannings-
verdamping in de cycloon adiabatisch plaats vindt, de warmte-
afgifte van de cycloon aan de omgeving werd dus verwaarloosd,
nagegaan zal worden of dit gerechtvaardigd is.

Wanneer we het warmteverlies door zuivere warmtegelei-
ding in lucht verwaarlozen, blijft bestaan de warmte-over-—
dracht ten gevolge van vrije convectie en straling., Om deze
te berekenen werden eenvoudige metingen aan de c¢ycloon ge-
daan; zo werd bijvoorbeeld vastgesteld, dat de met asbest-
koord omwikkelde cycloonwand een temperatuur van ca. 7OOC,
heeft,

Voor het verlies door straling geldt engeveer:

- ) —» P = ca.53 ¥
cyclaon=~ omge - . W
wand ving

B, = 5,75 « 1070 . 4 a (14

Voor vrije convectie geldt ongeveer:

25

— 0, —_—
Nu = 0,56 (Gr.Pr) —3% Nu = ca.50 —~—y} QW = ca.39 W,

Het totale warmteverlies van de cycloon van ca.(53 + %9)
W = ca. 92 Watt -
zal condensatie van 0,25 , lO—5 kg/sec tolueendamp tengevolge
hebben, een getal dat klein is vergeleken met de dampstroom
zelf., De warmte—uitwisseling met de omgeving mag dus worden
verwaarloosd. /

JV.5. Werking van de cycloon,

Het warmbeverlies van de cycloon bleek gering; wanneer
zich echter veel damp in de afvoerleiding van de vloeistof
zou bevinden, dus wanneer het vloeistofniveau in deze leiding
laag zou staan, zou door het warmteverlies van de vloeistof-
afvoerleiding een aanzienlijke hoeveelheid damp kunnen worden
gecondenseerd. Het vermoeden, dat er damp met de vloeistof
meeging en in de lange afvoerleiding condenseerde rees door-
dat geen gecondenseerde damp in het meetvat kon worden opge-
vangen bij zeer lage damp-vloeistofverhoudingen, Tevens blesk,

dat bjj grotere percentages damp de hoévedﬁwdﬂn gecondenseerde
damp niet reproduceerbaar waren,
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Met behulp van de regelafsluiter A onderaan de vloei-
stofafvoerleiding (zie fig. 1) werd daarom het vloeistof-
niveau op een plaats vlak onder de cycloon ingesteld; om het
niveau te kunnen zien werd een glazen tussenstuk in de vloei~
stofafvoerleiding vlak onder de cycloon geplaatst.

Wanneer dit niveau werd ingesteld ging er echter een
'deel van de vloeistof door de dampafvoerleiding mee naar bo-
ven. Kennelijk kon de damp in de vloceistofafvoerleiding bij
het instellen (en dus omhoogkomen) van het vloeistofniveau
niet goed ontWUken door de smalle ringvornige apleet in de
cycloon tussen de horizontale plaat en de cycloonwand, en
werd de vloeistofafvoerleiding door deze dampprop gedeelte-
lijk geblokkeerd, met het gevolg, dat een deel van de vloei-
stof door de dampafvoerleiding ging lopen.,

Nadat de horizontale plaat, die toch al van minder be-
lang was, (zie paragraaf II.3) was weggenomen, kon het vloei-
stofniveau worden ingesteld zonder dat vloeistof door de
dampafvoerleiding werd meegevoefd.

Om een indruk te krijgen wan de grootte van de aange-
brachte correctie werden enige metingen gedaan met verschil-
lende instellingen van het vlceistofniveau., Deze instellin-
gen waren: '

1) Afsluiter A geheel open; door het'glazen tussenstuk on-
der de cycloon kon men dan een flardenstroom zien lopen;

2) Vloeistofniveau onder in het glazen tussenstuk;

3) De ukritische instelling". Hierbij was het glazen tussen-
stuk geheel gevuld met vlioeistof, terwijl slechts enkéle
dampbellen zichtbaar waren., ' _
Deze instelling was echter zeer moeilijk te realiseren.

Het maakte practisch geen verschil in de hoeveelheid ge~
condenseerde damp of men metingen met instelling 2) of 3)
deed. Met instelling 1) werd'echter eéen constant verlies van
ca 0,7 ml/sec geconstateerd bij metingen, waarbij de hoeveel-
heid gecondenseerde damp varigerde van 4 - 40 nl/cec. Met in-
stelling 1) werd een fout gemaakt die kon oplopen tot 18%.
Besloten werd instelling 2) te gebruiken.,
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V.6, Vergroting van het dampgehalte in de meetsectie.

In de meetsectie wordt een hoeveelheid warmte, groot
iV, aan het damp-vloeistofmengsel toegevoerd, waardoor het
dampgehalte wordt vergroot.

Daar de damp-vloeistofverhouding in het midden van de
neetsectie moet worden bepaald, moet de gemeten hoeveelheid
condensaat worden gecorrigeerd voor de hoeveelheid damp die
in de bovenste helft van de meetsectie wordt gevormd .

In de bovenste helft van de meetsectie wordt
') )
+ iV

kg/seo damp gevormd. De correctie is vooral belangrijk
r

Ty bij kleine damp«-vloeistmfveﬂhoudingen°

IV.7. Verband tussen de ingangs-teuperatuur en de hoeveel-

heid condensaat.

Onder de ingangs-temperatuur Tingang verstaan we de tem-
peratuur van de vloeistof bij het verlaten van de oververhit-
ter; de ingangstemperatuur geeft dus de mate van oververhit-
ting aan. Hoe groter de ingangstemperatuur, des te groter de
damp~vloeistofverhoudingg Daar het prettig is te weten op
welke ingangs-temperatuur moet worden ingesteld om een be-
paalde hoeveelheid condensaat te verkrijgen werd het verband
tussen beide grootheden nagegaan.

In fig. 6 zijn tegen elkaar vitgezet de ingangs-tempera-
tuur van tolueen, gemeten met een thermo-element en uitge-
drukt in mV en de hoeveelheid gecondenseerde damp in ml/Sec
bij een congbant totaal massadebiet (meetpunten o en ®); er
blijkt een lineair verband te zijn., Wanneer we aannemen, dat
de vloeistof na het verlaten van de oververhitter geen warmte
meer opneemt of afstaat is eenvoudig uit te rekenen hoeveel
condeﬁsaat zal ontstaan bij een bepaalde ingangs-temperatuur:

C OT- . =y r
pTingang ingang c T

+ C .
conden- pTconden—
gaat saat

Tconden=
saat

We vinden zo voor het onderste zwarte meetpunt(e;
6,94 mV ingangs-temperatuur; 15,5 ml/Sec condensaat) een
condensaatstroom van 75,9 ml/ .., Kennelijk verliest het meng-
sel zoveel warmte in de 4 m, lange stijgbuis, dat (75,9 = 15,5)
ml/sec = 60,4 ml/SeC condensaat minder wordt opgevangen, dan
berekend onder aanname, dat geen warmte-afgifte aan de omge=
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ving plaats vindt. Dat het warmteverlies in de lange stijg-
buis vrij constant is blijkt uit een berekening voor het bo-
venste zwarte meetpunt in fig. 6 (e; 7,56 mV ingangstempe~
ratuur; 24,5 Dl/oec condensaat), waarbij we een condensaat-
stroom van 85 ml/g .. vinden en dus een verlies aan conden-
saat van (85 - 24,5) Bl/c.0 = 60,5 Bl/ ... Het warmteverlies
in de lange stijgbuis is voor de berekening van de dampiloei-
stofverhouding in de meetsectie niet belangrijk, omdat bij de~-
ze berekening wordt uitgegaan van de gemeten condensaat-
stroom en niet van de ingangstemperatuur. ‘

In fig. 6 is ook het verband tussen de ingangstempera-
tuur en de hoeveelheid condensaat weergegeven bij hetzelfde
" totale massadebiet, terwijl nu een spanningsverschll van 1,5
Volt over de meetsectie is aangebracht. Deze lijn (1,5 Volt)
ligt evenwijdig aan de eerder gevonden lijn (O Volt), boven
deze. Dit was te verwachten, er wordt in de meetsectie ex-
tra damp gevormd. In prindipe zou dus de correctie, die aan-
gebracht moet worden voor de hoeveelheid extra damp die in
de bovenste helft van de meetsectie wordt gevormd, uit deze
grafiek bepaald kunnen worden. We zien uit.de grafiek, dat
bij een spanningsverschil van 1,5 Volt over de meetsectie ca.
3 ml/sec extra condensaat ontstaat. De dichtheid van het con-
densaat is ca. 850 X8/,3 en de correctie zou dus

¥ .3 .10 . 850 = 0,00127 X8/ ., damp bedragen. Met be-
hulp van i}lv (zie paragraaf IV.6.) vinden we een correctie
Ty :

van - : - .~ 0,00115 kg/sec- De correctie is in fig. 6
niet nauwkeurig af te lezen en werd steeds berekend met
+ iV
—'-—l‘-r °

Ty

IV.8, Thermodynamisch overzicht.

Om inzicht te krijgen in het proces, dat is uitgevoerd
voor de meting van warmte-overdrachtscoefficisnten bij twee-
fagenstroming is in fig. 7 in een H-S-diagram schematisch
de kringloop van het proces weergegeven.

De toestand in het voorraadvat, bepaald door druk en

temperatuur, wordt aangegeven door (a).-

De pomp, die op te vatten is als een adiabatische com-

pressor, verhoogt de druk tot toestand (b).
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In de oververhitter wordt isobarisch warmte toegevoerd,
tot het bereiken van toestand (c).

Na smoring door de afsluiter, wordt het damp-vloeistof- |
mengsel bepaald door punt (d).

In de inloopsectie vindt onder warmteverlies verdere
smoring plaats, zodat het punt (e) nu de toestand be-
paald,

Verwaarlozing van het drukverschil over de meetsectie
geeft isobarische verwarming tot toestand (£).

Bij intrede in de cycloon treedt ontspannings-verdamping
Op, waardoor de samenstelling naar die van punt (g) ver-
schuift.

In de cycloon worden de fazen geschelden, welke afzon-
derlijk worden weergegeven door de punten (k) en (h)
respectievelijk vloeistof~ en dampfaze.

De dampfaze wordt in de condensor isobarisch geconden-
seerd tot de toestand weergegeven door punt (k) Door
koeling verschuift de toestand naar het beginpunt (a).
De vlceistoffaze wordt eveneens gekoeld totb (a).
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Vo Métingen aaﬂ een turbulente vloeistofstroom.

V.l. Dosl.

Voor het berekenen van de warnte-overdrachtscoefficient
van een cylindrische buiswand naar een daarbinnen turbulent
stromende vloeistof bestaat de correlatie:

_ 0,8 0,33 '7?{9 0,14
Nu = 0,627 (Re) (Pr) W
W ,

De formule is slechts geldig wanneer de stroming volko-
men turbulent is (Re >~ 10.000) en wanneer het getal van
Prandtl niet te groot en niet te klein is (0,7 { Pr ¢ 120);
aan beide eisen is in de hier beschouwde gevallen voldaan.

Door nu bij verschlllende vlioeistofsnelheden en verschil-
lende warmtestroomdichtheden warmte-overdrachtscoefficienten
te meten en met bovenstaande correlatie te berekenen, zou de -
werkﬂng van de opstelling kunnen worden gecontroleerd.

 Bij het berekenen van de coefficiénten was het vaak moei-
lijk de Juiste waarde van verschillende stofeigenschappen te
vinden. Zo is bijvoorbeeld het warmtegeleidingsvermogen van
verschillende vloeistoffen slecht bekend.

Voor tolueen zijn de van verschillende bronnen afkomstige
waarden voor hetb warmbtegeleidingsvermogen bij verschillende
temperaturen in fig. 8 weergegeven.

V.2, Waarnemingen., .
Door Hiddema zijn metlngen aan turbulent stromend water
gedaan., De gemeten waarden zijn in fige 9 uitgezet ter verge-
lijking met de theoretische rechte. De waarnemingen van Hidde-~
ma blijken binnen 10% met deé in paragraaf V,l. gegeven formule
te kunnen. worden gecorreleerd; zij liggen grotendeels beneden
de theoretische lijn. De warmte-overdrachtscoéfficienten, door
ons gemeten aan turbulent stromend tolueen, blijken echbter ca.
20% groter te zijn dan de meﬁ eerder genoemde formule bereken-

de coefficiénten, zoals uit de volgende tabel blijkt
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8

Tabel: Vergelijking van gemeten en met de correlatie bere-
kende warmte~overdrachtsco€fficiénten voor turbulent
gtromende tolueen.

R gem. vloeistof- cﬂgemeten Oﬁcorrelatie DX % |
e

temperatuur OC W/me °u W/m2 °c
9.900 26,5 705 598 ' 15,2
9,900 28,3 762 588 22,7
10.300 29,0 759 603 20,5
13.600 32,9 979 787 19,6
14,000 36,0 1020 785 2%,0
14,000 36,7 980 790 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 30,02 1306 10%7 20,5

Later door ons gedane metingen aan turbulent stromend
water leverden warmte-overdrachtscoefficiénten op, die even-
eensg ca. 20% groter waren dan de berekende waarden; het ver—
schil tussen de waarnemingen van Hiddema en de onze mag dus
niet worden toegeschreven aan het meten aan verschillende
vloeistoffen. .

Uit de volgende overwegingen zou wellicht af te leiden
zijn, dat de door Hiddema gemeten warmte-overdrachtscoefficisn~
ten,niet alleen bij metingen aan een turbulente vloeistof-
stroom, maar meer in het ‘algemeen, te laag zUn:

1) Bij metingen aan stoom~watermengsels vond Hiddema een en-
kele maal, dat de temperatuur binnen de meetsectie lager was
dan de temperatuur van de cycloon. Dit isg niet mnogelijk daar
de druk in de meetsectie hoger is dan de druk in de cycloon.
ben te laag gemeten temperatuur binnen de meetsectie geeft
een te groot temperatuurverschil tussen de buiswand en het
daarbinnen stromend medium, en een te lage warmbe-overdrachtge
coefficient. '

2) Door Hiddema werden bij een tweefazenstroming met lage

damp-vloelstofverhoudlng warmte-overdrachtscogfficienten ge—
vonden, die lager waren dan die berekend vooir niet koken bij
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dezelfde temperaturen (zie fig. 14). Hiddema zelf geeft
hiervoor twee mogelijke verklaringen: Of er treedt een kook-
- vertraging op doordat het oppervlak wellicht enigszins vet
is, terwijl de vervuiling niet van dien aard is, dat de con-
trﬁie-metingen er door worden beinvloed, O0f de gemiddeld
waargenomen temperatuurverschillen waren hoger dan de werke-
lijke gemiddelden; de aanwijzing van de wand-thermokoppels was
n.l. bij lage damp-vloeistofverhoudingen erg onrustig. (Door
Hiddema werd het temperatuurverschil tussen wand en vloei-
stof direct gemeten, zie paragraaf III.l.). Naast deze ver-
klaringen kan ook worden genocemd, dat o.i. door Hiddema in
het algemeen te lage warmte-overdrachtscoefficiénten werden
gemeten.

3) Onder bepaalde omstandigheden kan de warmte-overdracht
tussen een buiswand en een daarbinnen turbulent stromende
vliceistof groter zijn dan uit de eerder genoemde correlatie
zou veolgen., Met de gebruikte meetsectie zouden alleen al ten-
gevolge7van de thermische inlooplengte (zie paragraaf V.3.),
die ongetwijfeld van invloed zal zijn, warmte-overdrachtscoef-
“ficienten gemeten moeten worden, die 5 tot 8% groter =zijn dan
die berekend volgens de bekende correlatiey de waarnemingen
van Hiddema liggen grotendeels beneden de theoretische rechte
in fig. 9. | ‘

In het bovenstaande is getracht aan te tonen, dat de
door Hiddema aan turbulent stromend water gemeten warmte-
overdrachtscoéfficienten (zie tig g.) te laag zijn. Nu moet nog
-worden nagegaan waarom de door ons gemeten warmte-overdrachts=-
coefficiénten groter zijn dan de met de bekende correlatie be-
rekende. In de paragrafen V.5., V4. en V.5, zullen enkels
verschijnselen worden besproken, die een grotere warmte-over-
dracht ten gevolge hebben. ‘

i

V.3, Thermisdhe inlooplengte.

De gemeten warmte-overdrachtscosfficiént kan groter zijn
“dan de berekende wanneer de coefficiént wordt gemeten op een
plaats binnen de thermische inlooplengte; dit is de lengte
waarover het temperatuurverschil tussen de wand en de door
de meetsectie stromende vloeistof verandert tot een station-
naire verdeling is bereikt.
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Volgens Elser (6) zou de stationnaire toesband na een
inlooplengte van twee buisdiameters bereikt moeten zijn, en
net deze gegevens is de meetsectie gedimensioneerd. Volgens
Beckers (2) is dit echter na twee buisdiameters nog lang
niet het geval. Uit één van zijn diagrammen blijkt, dat bij
Re =¥ 10.000 en Pr = 6 op 6 bulsdiameters af$tand (ongeveer
de plaats waar oK gemeten werd) de warmte-overdrachtscoeffi-
cient ca. 8% groter dan de stationnaire waarde moet zijn. Bij
grotere Re-getallen neemt deze afwijking af: ca. 5% bij Re ==
20.000. -overdrachte-

Beckers berekent zijn warmtefcoefficienten voor het geval
de koude vloelstof van een koude buis in een warme buis over-
gaat, die een uniforme wandtemperatuur heeft. In een recent.
artlkel geven Sparrow, Hallman en Siegel (15) een berekenlngs—
methode voor het soortgelijke prob@eem, waarbu niet de wand-
temperatuur van de warme buis maar de warmtestroomdichtheid

uniform is. Dit geval is dus meer van toepassing op onze me-
tingen. Het was echter erg moeilijk uit de diagrammen van
Sparrow, Hallman en Siegel nauwkeurig door extrapolatie te

vinden hoeveel de door ons gemeten warmte-overdrachtscosffi-
cient - ten gevolge van de thermische inlooplengte‘van de
stationnaire waarde moet afwijken; wel kan de afwijking ruw
worden geschat op ca. 10%, een waarde die niet zo veel ver-
gchilt van de 8%, die bij het probleem van Beckers werd - ge-
vonden,

De door ons geconstateerde afwijkingen van 20% zijn aan-
merkelmk groter dan de afwijkingen ten gevolge van de thermi-
sche inlooplengte van 8 tot 10%, de afwijkingen van 20% kunnen
dus niet uitsluitend worden toegeschreven aan het meten bin-
nen de thermische inlooplengte.

V.4. Oppervlakkig koken (Surface'boiling)e

De gemeten warmte-overdrachtscoéfficiént kan groter zijn
dan de berekende, wanneer "surface boiling" optreedt. :
"Surface boiling" treedt op wanneer de vloeistof niet kan ko-
ken, doordat de vloeistoftemperatuur lager dan de kooktempera-
tuur bij de in de meetsectie heersende druk is, maar toch de
wandtemperatuur hoger is dan deze kooktemperatuur. Door de
snelle vorming en het weer samenklappen van dampbellen aan
het verhitte oppervlak wordt de aan dit oppervlak grenzende
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vloeistof intensief in beweging gebracht, waardoor de warmte-
overdracht wordt vergemakkelijkt. Bij de door ons beschouwde
.gevallen werd echter een maximale wandtemperatuur van 9700
bereikt, zodat geen "surface boiling" kon optreden.-

V.5. Hydrodynamische 1inlooplengte.

Bij turbulente stroming bevindt zich aan de wand een la-
minair grensgebied, waarin warmtetransport vrijwel uitsluitend
door geleiding kan plaats vinden, en door de dikte waarvan
de weerstand tegen warmte-uitwisseling tussen de wand en de
stroom wordt bepaald. In het begin van de buis moet het stro-
ningsbeeld zich nog instellen, de grenslaag heeft zijn maxi-
male dikte nog niet bereikt, en de hier te verwachten warmte-
overdrachtscoefficienten zijn groter dan de stationnaire waar-
de. De lengte waarover de warmte-overdrachtscoefficient ten-
gevolge van het zich nog niet ingestelde stromingsbeeld ver-
andert tot een stationnaire waarde is bereikt, noemt men de
hydrodynamische inlooplengte.

Hoe korter de beschouwde buis, des te belangrijker dit
inloopeffect voor de gemiddelde warmbte—overdrachtscoefficient
over de gehele buis is. De door ons gebrulkte formule is
slechts een goede benadering wanneer —-V> 60, waarin L de
‘lengte van de buis en D de inwendige dlameter voorstelt.

Wanneer wordt aangenomen, dat het stromingsbeeld zich
onderaan de 4 m lange stijgbuis begint in te stellen, zal de
hydrodynamische inlooplengte nagenoeg geen invloed hebben op
de warmte-overdracht in de meetsectie. Wanneer wordt aangeno-
men, dat het stromingsbeeld zich pas onderaan de meetsectie
kan beginnen in te stellen door een slechte overgang van
stijgbuis op meetsectie, of dat althans de overgang van stijg-
buis op meetsectie een verstoring en dus verdunning van de
laminaire grenslaag veroorzaakt, zal de hydrodynamische in-
looplengte van grote invloed op de warmbe-overdracht in de
meetsectie zijn. |

Voor het geval, dat —== JD < 60 en de door ons gebruikte
formule geen goede benadering meer is moet worden gezocht
naar een andere correlatie, waarin de afhankelijkheid van Nu
van -II)‘— tot uitdrukking kom. |
Hausen (8) geeft de betrekking:
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2
’ L N 3- 0,8 OaBB
Nu = 0,027 | 1 + (?T) (Re) (Pr)
Wanneer we in deze formule %% = %;? nemen vinden we:
0,8 0,35 2p 0,14
Nu = 0,03%6 (Re) (Pr) (-;;?——-)
W

De met deze correlatie berekende warmbte-overdrachts-
coéfficienten weken gemiddeld slechts weinig af van de expe-
rimenteel gevonden waarden. Uit de goede overeenkomst van de
waarnemingen met de formule van Hausen, waarin voor L de
lengte van de meetsectie werd gesubstitueerd, zou af te lei-
den zijn, dat het stromingsbeeld zich pas aan het begin van
de meetsectie instelt. We moeten echter niet vergeten, dat
een deel van de door ons geconstateerde afwijking van 20%
moet worden toégeschreven aan de thermische inlooplengte,
het stromingsbeeld zal zich waarschijnlijk aan het begin van
de meetsectle niet volledig opnieuw behoeven in te stellen,
wel zal mogelijk een verstoring van de laminaire grenslaag
door de overgang van stijgbuis op meetsectie zijn veroorzaakt.

V.6, Verdere experimenten en conclusies.

Wanneer men warmte-overdrachtscoefficiénten wil meten
in het gebied waarin het stromingsbeeld zich heeft ingesteld
en de grenslaag zijn maximale dikte heeft bereikt, dan moet de
overgang van stijgbuis op meetsectie glad worden gemaakt.

Allereerst werd gepoogd deze overgang glad te maken door
tussen de stijgbuis en' de meetsectie slechts de pertinax-ring
aan te brengen die de meetsectie électrisch van de stUgbuls
isoleert. Er werd in dit geval dus geen pakking gebruikt,
daar het niet mogelijk bleek te voorkomen, dat pakkingmate~
riaal bjj het aanschroeven van de verblndlng naar binnen werd
geperst. De resultaten die met deze opstelling werden bereikt
waren echter nigt gunstig.

Een tweede’' poging werd gedaan om een gladde overgang
tussen stmgbuis5en meetsectie te bewerkstelligen. Hierbij werd
wel pakking gebfuikt; met zorg werd echbter het naar binnen
geperste pakkingmaterisal weggeschuurd. De warmte-overdrachts-—

coéfficiénten, die met deze opstelling werden gemeten bleven
echter ca. 20% van de berekende waarden verschillen.
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Uit deze resultaten zou kunnen worden geconcludeerd,
dat de afwijkingen van 20% niet door een slechte overgang
tussen stijgbuis en meetsectie worden veroorzaakt. Men kan
echter ook tot de conclusie komen, dat het kennelijk niet
mogelijk was een gladde overgang tussen stijgbulis en meetsec-
tie te bewerkstelligen zonder de. gehele opstelling te veran-
deren. In ieder geval is duidelijk aangetoond, dat door al-
lerlei verschijnselen die in de paragrafen Vedey Volb, en V.5,
werden beschreven en die mogelijk van invloéd zijn op de warm-
te-overdracht in de meetsectie, de correlatie

0,8 0,33 mf 0,14
Nu = 0,027 (Re)  (Pr) .
W

niet zo maar mag worden gebruikt om de opstelling te contro- -
leren.

Begloten werd over te gaan.tot metingen aan tweefazen-
mengsels, het eigenlijke doel van het ondergzoek. Door de gro-
tere turbulentie zal een eventueel bestaande slechte over=-
gang tussen stijgbuis en meetsectie van minder invloed op de-
ze metingen zijn. Daar de temperatuur van een tweefazenmengsel
uitsluitend afhangt van de ter plaatse heersende druk, zal bij
het binnen stromen van het tweefazenmengsel in de warme buis
de temperatuur van het mengsel niet kunnen stijgen; wij kunnen
hier niet spreken van een thermische inlooplengte. (De tempe-
ratuur van het tweefazenmengsel zal juist iets dalen tenge-
volge van de drukval over de meetsectie), Wel zal door het
toevoeren van warmte aan het tweefaéenmeng&el de dampwvloel«
stofverhouding iets worden vergroof, zie paragraaf Iv. 6° De
verschijnselen, beschreven in de paragrafen Viey Velo en V.5,
die bij de metingen aan een turbulent utromende vloeistof van
invloed zijn op de warmte-overdracht in de meetsectie, zullen
dus bij de metingen aan tweefazenmengsels bijna geen rol spelen.
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VI.® Metingen aan lucht-watermengsels. (Hiddema).

P i
o

VI.l. Waarnemingen.,

Door Hiddema werden metingen aan lucht-watermengsels
gedaan,

Hierbij is er voor gezorgd, dat de wandtemperatuur 80°¢
niet overschreed; er zijn dus bij lage watersnelheden niet te
grote warmtestroomdichtheden gebruikt. ,

De spreiding van de met de verschillende thermo-elemen-
ten gemeten temperatuurverschillen bedroeg bij lage wandtem-
peratuur (kleine warmbtestroomdichtheid en grote watersnel-
heid) ca. 10%, en bij hoge wandtemperatuur (grote warmte-
stroomdichtheid en kleine watersnelheid) ca. 6%. Bij maximale
luchtinjectie werd dit gereduceerd tot 7, respectievelijk 3%.

Als bijlage zijn opgenomen de waarnemingen in tabelvorm
LIt L Iv. Het eind-resultaat is uitgedrukt in
11 als functie van de verhouding van de doorstromende volu-

==
mi%a lucht en water, met de warmtestroomdichtheid @Q' als

ol
parameter. Hierin is ~1L ge verhouding van de gemeten warmte-

<
I
overdrachtscoefficient, behorende bij één bepaalde watersnel-

heid, luchtsnelheid en mengsel-temperatuur, tot de, voor de-
zelfde watersnelheid en vloeistoftemperatuur, maar zonder
luchtinjectie, bepaalde warmte-overdrachtscoefficiént bere-
kend met behulp van de correlatie:

0,8 0,33 2y 0,14
Nu = (),02‘7 ° Re o PI‘ @ (m '
. /)?\N

Ter contrfle werd steeds bij begin en eind van een serie
waarnemingen de warmte-overdrachtscoéfficiént bepaald voor
de waterstroom alleen en deze waarde vergeleken met de bere-~
kende. De ult deze waarnemingen volgende wandtemperatuur werd
eveneens gebruikt voor de bepaling van'7w, benodigd in de
Juist genoemde correlatie voor de tussengelegen waarnemingen,
waarbij lucht werd geinjecteerd,

In d%*iis fig. 10 opgenomen diagrammen zijn de gevonden
==, als functie van == uitgezet. De in de dia-

grammen getekende lijn is door punten, aangevende de‘gemiddels

waarden

de waarde van de bij éénzelfde abscis behorende ordinaten, ge-
trokken. Een systematische invloed van ﬁwn op ‘XII is niet
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aanwézig, en kon ook niet worden verwacht.

De zo gevonden lijnen zijn in de als fig. 1l opgenomen
grafiek getekend met als parametef de watersnelheid betrokken
op de lege buis.

Daar de vloeistoftemperatuur gedurende de proef niet
constant kon worden gehouden, kan voor het, bij een bepaalde
watersnelheid behorende getal van Reynolds, slechts een glo-
bale waarde worden gegeven. Deze waarden ziji:

nr van de kromme P Vg Re
1 162 ml/sec. 46,8 cm/sec. 9800
2 116 i 35,8 i 6100
% 79,6 " 21,6 " 4540
4 51,6 " 15,0 " 3140

VI.2. Analyse van de waarnemingen,

Beschouwing van de als fig. 11 opgenomen grafiek leert

ons, dat voor alle krommen het quotient gillkglobaal genomen
p ik
toeneemt tot E§ = 0,5,
G
o Q
Tot aan Eﬁ = 1 neemt de helling dan af en bij ge-
A

noemde waarde gaan nrs. 3 en 4 door een duidelijk maximum. Tus=—
sen de abscissen 1 en 10 nemen nrs. 1 en 2 niet noemenswaard
toe, terwijl nrs. 5 en 4 afnemen en in de buurt van ?% = 9
door een minimum gaan, vervolgens sterk toenemen. }

- Een vergelijking met een dergelijke grafiek van Verschoor
en Stemerding (16) geeft een redelijke kwalitatieve overeen-

komst. Z2ij vonden voor kleinere watersnelheden maxima bij 55 =
e

#
5 en eveneens bij 55 = 9 minima, met daarop volgend sterke
stijgingen. - 5 »
Bij waarden van 5% tuesen 0,1 en 1 zou de toename van de

warmte-overdrachtscoéfficient kunnen worden toegeschreven aan
de verhoging van de watersnelheid als gevolg van het door de
lucht ingenomen volume. Beschouwen we de lucht ter plaatse
van de meetsectie als onsamendrukbaar en op een druk van 1
atmosfeer, dan neemt het totale volume-debiet toe met een be-
drag ¢g en is de relatieve volumetoename en eveneens de rela-

tieve énelheidstoename e,
Py
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0,8
Wear nu in eerste benadering w«; = C . (Re) ', zou dan

g 0,8
¢o+r = C « Re (1 + —5) moeten zijn.
IT [
}K 0,8
We vinden zo: = II _ (1 + ) .
S1 [ o
Het blijkt echter, dat de gevonden waarden voor (;II
- I

veel groter zijn, en het is dus waarschijnlijk, dat de
opstijgende luchtbellen een merkbare verhoging van de
vloeistofturbulentie veroorzaken. Overigens is het niet ze-
ker of de 4 meter lange aanloopsectie voldoende lang is om
er voor te zorgen, dat de gemeten warmte-overdrachtscoeffi-
cient onafhankelijk is van de wijze, waarop lucht wordt gein-

jecteerd.

iii voor 1 < ﬁ{ < 10 moet waarschijnlijk
worden toegeschreven aan de overgang van bellenstroming via
flardenstromlng naar rlngstromlng. Dit gaat blijkbaar bij een
lage vlioeistofbelasting gepaard met een vernindering van ‘“II

Tenslotte zin in fig. 12 alle meetresultaten vergele-

Het gedrag.van

ken met de correlatie:
v 0,87 0,33 ”?ij,IQ

i

_ < w
waarin: Rez = Rgg‘ + Reg (medegedeeld door Prof.ir H.Kramers).

Voor de laagste watersnelheid is de afwijking groot; de
overeenstemming van de andere punten is redelijk.
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VIT. Metingen aan damp-vloeistofmengsels., (water: Hiddema,

tolueen: Vink, stoom: Schipper).

VIiI.l. Waarnemingen.

Behalve onze eigen waarnemingen aan verdampend tolueen,
zullen ook worden beschouwd waarnemingen van Hiddema met de-
zelfde opstelling aan verdampend water gedaan, en waarnemin-
gen van Schipper met een geheel andere opstelling agan conden-
serende stoom gedaan.

Vier series metingen werden aan tolueen uitgevoerd. Bij
elke serie werd de warmtestroomdichtheid en het totale debiet
tolueen constant gehouden, terwijl de damp-vloeistofverhouding
successievelijk werd opgevoerd tot een maximum, waarna de se=
rie in omgekeerde richting werd herhaald. Warmte-overdrachts-—
coefficienten werden bij iedere damp-vloeistofverhouding be-
paald in de volgende series:

I bvotawl debiet tolueen 107,6ml/sec.

warmtestroomdichtheid ca. 25 kW/mZ.
T II totaal debiet tolueen 76,5 ml/gec. ,
' - warmtestroomdichtheid ca. 57 kW/m2.
T III totaal debiet tolueen 107,6 Mml/gee.
warntestroomdichtheid ca. 57 kW/mg.
I IV totaal debiet tolueen 170 ml/ggc,
warntestroomdichtheid ca. 57 kW/ma.

Door Hiddema werden op soortgelijke wijze metingen aan
verdampend water gedaan. Hij bepaalde warmte-overdrachtscoéf-
ficiénten bij iedere damp-vloeistofverhouding in de volgende
series:

S 1 totaal debiet water 115 ml/ ...
warmbestroomdichtheid ca.26 kW/m

S II totaal debiet water 115 Ml/g...
warmtestroomdichtheid ca.59 kW/mZ.

S IIT totaal debiet water 115 Mml/ ...
warmtestroomdichtheid ca.l46 kW/mE.

2

-
°

Door Schipper werden in een geheel andere opstelling, op
min of meer gelijke wijze, metingen aan condenserende stoom ge-
daan. Door hem werden warmbte-overdrachtscoefficienten en
dampcvloeistofverhoudimgeh in de volgende series bepaald:
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¢ I totaal massadebiet stoom ca., 1,5 . 1072 kg/sec,
~ warmtestroomdichtheid ca. 250 kW/m2.

C IT totaal massadebiet stoom ca. 1,4 . 1072 kg/sec.,
‘ warmtestroomdichtheid ca. 180 kW/ma.

C IIT totaal massadebiet stoom ca. 1,2 . 1072 kg/sec.
warmtestroomdichtheid ca. 120 kW/mg.

De voornaamste meetresﬁltéten zijn in de tabellen T I
t/m T IV, S I t/m S IITenC I t/m ¢ IIT opgenomen.

let een onderstreept nummer worden de ,neergaande" meet-
punten aangegeven, d.w.z, de meetpunten die zijn ingesteld
uitgaande van een hogere damp-vloeistofverhouding van het
mengsel. Met een x worden reproductiemetingen aangegeven;
werd een onderbroken serie metingen voortgezet, dan werd
steeds met een reproductiemeting begonnen. In de laatste
kolom is het door het kijkglas waargenomen stromingstype ruw
aangegeven als bellenstroming (B), flardenstroming (F) of
ringstroming (R). Wanneer niets is aangegeven, betekent dit
een overgangsgebied tussen het voorgaande en het volgende

type.

’ De meetresultaten zin behalve in de tabellen ook weerge-
geven in fig. 13, waarin op logarithmische assen de gemeten
warmte-overdrachtscoefficiénten tegen de daarbij behorende
damp-vloeistofverhoudingen zijn uitgezet. (In deze figuur
" ontbreken enkele meetpunten met cen damp-vloeistofverhouding
kleiner dan 10, deze meetpunten werden echter wel bij de ver-
dere beschouwingen betrokken). '

VII.2, Analyse van de waarnewingen.

Voor het analyseren van de waarnemingen beschouwen we'
allereerst in fig. 13 de meetpunten van tolusen. We zien, dat
de series T I en T ITI (meebtpunten tussen de lijnen in fig.l3)

met een gelijk totaaldebiet en verschil%énde warmtestroom-
dichtheid practisch samenvallen,'alleen bij kleine damp-vloei-
stofverhoudingen verschillen de beide series duidelijk. De
spreiding van de meetpunten van serie T I is groter dan die
van de meetpunten van serie T III, hetgeen begrijpelijk is,
daar bij de serie T I de warmtestroomdichtheid, en dus ook het
temperatuurverschil en dien tengevolge de meetnauwkeurigheid
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kleiner is. Serie T I werd bij verdere beschouwingen weggela-
ten.

De series T II en T IV met ander totaal debiet verschil-
len duidelij)k van de series T I en T III.

Aan water werden alleen series gemeten met verschillende
warntestroomdichtheid, dus steeds met hetzelfde totaaldebiet.
De series 8 I Y/y S III verto_nen hetzelfde als de series T I
en T IITI, zij vallen practisch samen, alleen bij kleine damp-
vloeistofverhoudingen verschillen de series duidelijk. De
spreiding in de meetpunten is groter dan bij tolueen, doordat
de warmbe-overdrachtscoefficienten groter, en de témperatuur«
verschillen en meetnauwkeurigheden kleiner zijn dan bij tolueen.

In het algemeen leert fig. 13 ons dus, dat in het ring-
stromingsgebied (grote damp-vloeistofverhouding) de gemeten
warmte-overdrachtscoéfficiénten vrijwel onafhankelijk van de-
warmtestroomdichtheid zijn, maar wel afhangen van het totaal
debiet en de eigenschappen van de vloeistof. Wanneer we aan-
nemen, dat de dikte van de vloeistofring en de eigenschappen
en snelheid van de vloeistof hier de warmteweerstand bepalen,
is dit ook te verwachten.

Om het tweefazeneffect te elimineren is in fig. 14 te-.
gen de damp-vloeistofverhouding uitgezet het quotient van de
gemeten warmte-overdrachtscoefficient, behorende bij een be-
paalde tweefazenstroming, .en de warmte-ovepdrachtscoefficient,
berekend met de veronderstelling, dat éde dbor de buis stro-
mende massa zich volledig in de vloeistoffaze zou bevinden.
De laatste grootheid werd berekend met de bekende formule:

0,8 0,33 w5 0,14

Nu = 0,027 (Re) = (Pr) (%)
7w

Beschouwen we allereerst de meetpunten van ﬁolueen, dan
zien we, dat nu de series T II, T III en T IV bij grote damp-

(o34
vloeistofverhoudingen samenvallen. De term c«II is hier dus

I

uitsluitend een functie van de damp-vloei- stofverhou-

ding, en onafhankelijk van het getal van Reynolds. Daar T
0,8
afhangt van (Re) ' , moet dus ook { 71 een functie zijn van

0,8
(Re) ' . Nu wordt warmte-overdracht door convectie Juist ge-
karakteriseerd door zijn afhankelijkheid van de massasnelheid,
verheven tot de macht 0,8. We mogen dus gzeggen, dat bij grote
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damp-vloeistofverhoudingen, en dus grote vloeistofsnelheden,
convectie het voornaamste mechanisme van warmte-overdracht
is. fn het gebied van grote damp-vloeistofverhoudingen kan
voor de series T II, T III en T IV één rechte worden getrok-
ken, die het verband weergeeft tussen fill en '8 .

NES

Bij kleinere damp-vloeistofverhoudingen liggen de meet-
punten van de series T II, T III en T IV boven de zo juist
genoemde rechte; dit betekent, dat hier de warmte-overdracht
groter is dan men door alleen convectie zou verwachten, het
kookeffect (nucleate boiling) speelt een rol: de aan de wand
gevormde dampbellen brengen hier de vloeistof intensief in
beweging, waardoor de warmte-overdracht wordt vergemakkelijkt.

De mate waarin de warmte-overdrachtscoefficient tenge-
volge van het kookeffect wordt vergroot hangt af van het ge-~
tal -van Reynolds: we kunnen in het ,kookgebied" voor de drie
series T IT, T IIT en T IV, drie verschillende rechtentrekken.

Omdat nu, gaande langs één van deze rechten naan rechts,
de damp=vloeistofverhouding en daarmee de vloeistofsnelheid
groter wordt, wordt deze snelheid steeds belangrijker ten op-
zichte van de roering door het kookeffect, het kookeffect
wordt tenslotte ,onderdrukt" en warmbte-overdracht vindt nu
bijna uitsluitend door convectie plaats. We zien, dat van de
drie rechten in het ,kookgebied", die van T II het hoogst
ligt, bij kleinere Re-getallen is dus het kookeffect belang-
rmkér en dit effect wordt pas bij een grotere damp-vloeistof-
verhouding onderdrukt, hetgeen begrijpelijk is.

Ten sanzien van de meetpunten van water kan hetzelfde
worden gezegd als van de meetpunten van tolueen. Ook hier
weer zien we met enige moeite bij grote damp-vloeistofverhou-
dingen een convectiemechanisme,bij kleinere damp-vloeistof-
verhoudingen een overheersend kookeffect, dat geleidelijk aan
wordt onderdrukt. BEr zijn echter nog twee andere opmerkingen
over de meetpunten van water te maken.

l)@‘II . e -
= = 1l liggen. Dit is moeilijk te verklaren en zou er op

Allereerst zien we, dat twee meetpunten beneden de lijn

kunnen wijzen, dat in het algemeen door Hiddema te lage

warmte-overdrachtscoefficiénten werden gemeten. Zie ook para-
graaf V.2. ‘ '
2) - Door Hiddema werd een hysterese-effect geconstateerd:

<
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van één serie liggen de .neergaande" punten (zwart in fig.l4)
bij lage damp-vloeistofverhoudingen boven de ,opgaande" pun-
ten (wit in fig.l4). Een verklaring voor dit hysterese-effect
zou kunnen zijn, dat bij de ,opgaande" punten door het toenemen
van de druk in de meetsectie, gassen die kookkiemen moeten
worden, moeilijker door de metaalwand worden losgelaten dan

bij de nneergaande" punten waarbij de druk in de meetsectie af-
neemt. Het kookeffect en derhalve de warmbte—overdracht is dan
dus groter bij de yneergaande" punten. Bij kookproeven werd
door Corty en Foust (4) ook een hysterese-effect geconsta-

teerd, dat zij toeschreven aan ,uneven activation of the sur-
face during the increase in heat flux". Bij metingen aan to-
lueen werd/=ysterese—effect geconstateerd. /ﬁéeen

In fig., 14 kon in het convectiepgebied het verband tus-

sen.)ﬁII en E% worden voorgesteld door twee rechten: één voor
I o

tolueen en één voor water., Kennelijk hangt dus p{II
P I

van & ook nog af van verschillende vloceistofeigenschappen.

2y

Om de rechten voor tolueen en water te doen samenvallen moet

ot
ﬁKII worden uitgezet tegen een nieuwe parameter, die een
I

functie moet zijn van de damp-vloeistofverhouding en de vloei-

behalve

dus

gstof-eigenschappen.
Door Lockhart en Martinelli (11) werd voor het correle-

.ren van het drukverlies door wrijving bij tweefazenstroming
gebruik gemaakt van een empirisch gevonden parameter Xtt R
die sterk afhangt van de damp-vloeistofverhouding en verder
een functle ig van de dichtheden en viscositeiten van de danmp
en de vloeistof:

0,9 ., 0,1 , 0,4
1 8 g
T = (@—* (=) (=)
tt ¢ L £

We proberen nu, in navolging van andere onderzoekers, de

lijnen voor tolueen en water te doen samenvallen door * 11 uit
t;:gI

te zetten tegen de bovenstadnde parameter van

Lockhart en Ma%inelli f-‘l_- , zie fig. 15.
. 5% AT 1
We zien, dat het verband tussen en == zowel voor
< Kyt

tolueen als voor water vrij redelijk door é&én lijn (Dengler en
Addoms, zie paragraaf VII.3.) kan worden voorgesteld.
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Weliswaar liggen de meetpunten van water wat te laag,
maar dit kan wellicht worden toegeschreven aan het meten van
mogelijk te lage warmte-overdrachtscoéfficienten door Hiddema
(zie ook paragraaf V.2.).

In fig. 15 zijn behalve de meetpunten van water en tolu-
een ook de meetpunten van condenserende stoom opgenomen, zo-
als die door Schipper in een geheel andere opstelling werden
bepaald. Bij de warmte-overdracht van een condenserend stoom-
watermengsel naar de koude buiswand, waarbinnen het stoom-
watermengsel stroomt, kan er geen sprake zijn van een kookef-
fect, overdracht van warmte vindt slechts door convectie
plaats. Het 1lijkt interessant om te onderzoeken of nu ook
=II en L wordt gevonden,

) X1 Xy
als bij verdampend water en ver- dampende tolueen.

weer hetzelfde verband tussen

Bij het ‘berekenen van o{y doet zich echbter een moeilijk-
heid voor. Wanneer wij voor de berekening van o{1 n.l. veron-
derstellen, dat de door de buis stromende massa, hoofdzake-
lijk bestaande uit stoom, zich volledig in de vloeistoffaze
zou bevinden, zou deze vloeistofgtroom laminair zijn. We mo-
gen nu voor het bérekenen van oy niet meer gebruik maken
van de formule: . -

0,8 0,3% /)7{/ 0,14
Nu = 0,027 (Re) (Pr) (—=%)
: . , W i

Voor het berekenen van <1 werd gebruik gemaakt van de
bekende formule voor warmte-overdracht tussen een buiswand
en een daarbinnen laminair stromende vloeistof:

0,33 0,33 0,33 (24,00

Nu = 1,86 (Re)  (Pr) () 5
2 w

waarin voor D enfg, de inwendige diameter en de lengte van
de meetsectie van Schipper werd gesubstitueerd, resp. 0,016 m

en 0,2 m. De zo0 bepaalde ngl werd tegen de bijbehorende .

I Xt
in fig. 15 op logarithmische assen uitgezet; de meetpunten

blijken in de buurt te liggen van de eerder gevonden lijn voor
water en tolueen. Dit moet echter geheel als een toevallig-
heid worden beschouwd.
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VII.%». Vergelijking met correlaties van andere onderzoekers.

. In fig. 15 zijn de meetpunten van water en tolueen in een

11 . 17 1
- -grafiek uitgezet. Een verband tussen ——== en —=-
oy Xgg Syp et

zou in het convectiegebied empirisch uit deze grafiek kunnen
worden bepaald. Gezien het gering aantal goede meetpunten zou
het echter weinig zinvol zijn een eigen correlatie op te stel-
len, wel kunnen we nagaan in hoeverre onze meetpuhten overeen=
stemmen met correlaties opgesteld door anderen.

Door Dengler en Addoms (5), die metingen aan stoom-water-
mengsels deden, werd voor het convectiegebied opgesteld de

correlatie; o 0,5
j;"l = 5,5 (il“
IT tt

waaraan door hen een nauwkeurigheid van 20% werd toegekend.
Alle waarnemingen in het convectiegebied aan tolueen blijken

binnen deze 20% met de correlatie van Dengler en Addoms over-
een te komen. * ;

De waarnemingen van Hiddema aan water zijn gemiddeld on-
geveer 20% te laag. Voor nader onderzoek zijn in fig. 16 de

meetpunten van tolueen in een iiII - grafiek op grotere
I

schaal uitgezet. In deze grafiek is behalve de correlatie van

Dengler en Addoms, een door Guerrieri en Talty (7) voor het
Convectiegebied opgestelde correlatie aangegeven. Hun corre-
latie werd empirisch gevonden aan de hand van metingen aan
vijf verschillende koolwaterstoffen:

A 0,45
:ill = 3,4 (_l_ ,
= 9
e 1 i

Om de warmte-overdrachtscoefficient te bepalen in het
gebied waarin koken optreedt, moet men de warmte-overdrachts-
coefficiént bij uitsluitend convectie (die dus bte berekenen is
met de eerder genoemde correlatie van Dengler en Addoms of

Guerrieri en Talty) vérmenigvuldigen met een factor F, die de

verbetering van de warmte-overdracht door het kookeffect aan-—
geeft. Uit fig. 16 blﬁkt; dat F groter moet zijn naarmate het
totale tolueendebiet kleiner is; F moet met toenemende damp-
vloeiStofverhouding klkeiner worden en tenslotte gelijk zijn aan
1, als het kookeffect wordt onderdrukt. ‘
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|
f

Guerrieri en Talty proberen de factor F,\die door hen
"N.B.C.F. (nucleate boiling correction factor) Wgrdt genoemd,
empirisch te vinden door op logarithmische assen-

. o A,
Ll ' 11 tegen F— uit te zet-

O

XIT convectie o, . 3,4 (ko) 0245
1 Xt

ten, waarin r* de straal is van het kleinsteabellefje, dat
thermodynamisch stabiel is, en ‘SII de dikte wvan de laminaire
film aan de Wand Zij komen zo tot de correlable'

_2
N.B.C.F.
IT
Het is begrijpelijk, dat in deze correctiefactor voor het
¥
kookeffect 5 voorkomt, omdat de vorming van bellen binnen
IT :

de laminaire grenslaag wordt bepaald door de mate vah overver-
hitting van de vloeistof aan de wand (een maat hiervoor is
r®) en de snelheid van de vloeistof langs de wand (een maat
hiervoor is & I) De vormlng van bellen binnen de laminaire
grenslaag wordt ook belnvloed door de ruwheid van het wand-
oppervldk; de invloed van deze ruwheid werd door Guerrieri
en Talty niet onderzocht, hun correlatie voor de N.B.C.F. is
dus slechts geldig voor een buis met &én bepaalde wandruw-
heid. ‘ _

Dengler en Addoms vinden empirisch de correctiefactor
voor het kookeffect

F = 0,67 [(Z’cﬁ-mi)( .-P—)Tae:,
. w

0,1

Cn
Hd

|

Cr

Tve:r:'z. G

Essentieel in deze formule is de term (AT - C}T ), de
drijvende kracht voor het koken, n.l. het temperatuurverschll
wand-vloeistof verminderd met het temperatuurverschll wand-
vloeistof nodig om het kookeffect in de meetsectie te doen
beginnen. Anders gezegd is sti het temperatuurverschil wand-
vloeistof bij een zodanige damp-vloeistofverhouding, dat juist
door het toenemen van de dampfractie het kookeffect wordt on-
dersedrukt.

In fig. 16 is de correctiefactor voor het koken F van
Dengler en Addoms gebruikt om bij dfe meetpunten waarbij de
warmbe-overdracht door koken wordt verbeterd (F > 1), dit
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of
kookeffect te elimineren en weél door de term @EI

factor F te delen. Wanneer de op deze wijze ,naar beneden ge -
haalde" kookmeetpunten goed zouden komen te liggen op de lijn
. 0,5 die‘de warmte-overdracht door convec-
1§£l = 3,5 ( Xim ) sy tie alleen voorstelt, zou dit betekem%
o1 te nen, dat de factor F ook bij onze waar-

: Ly
nemingen het kookeffect goed aangeeft., We zien uit fig. 16;%

door de

j
i

dat de factor F van Dengler en Addoms vrij redelijk voldoet. |

VII.4. Henvoudiger correlatie van de waarnemingen.

Om een correlatie voor de warmte-overdracht naar twee-
fazenstroming te vinden, werd in het voorgaande gebruik ge-
maakt van de paramebter van Lockhart en Martinelli Z;; .
*rr,, o1 S

» S T I
een functie is van het drukverlies door wrijving bij tweefazen-

Hoewel we kunnen bedenken, dat

stroming (voor het berekenen waarvan Juist door Lockhart en
Martinelli gebruik werd gemaakt van Ei—) is het toch onbevre-

digend, dat deze parameter zonder venﬁf enige motivering
bij het warmte-overdrachtsprobleem werd ingevoerd.
Bezien we de parameter nader,

0,9 ,, 0,1 2 0,4

1 g g
T = (=2) =) )
o Py K P
dan valt op, dat Xl“ , behoudens een viscositeitscorrectie
tt

die niet zo belangrijk is, bij benadering bestaat uit de wortel
vap de verhouding van de kinetische energie én van damp en
vloeistof. (Dit valt niet zo gauw oOp wanneer men 2t opgeeft
zoals Lockhart en Martinelli dat zelf doen, n.l. X6t niet

uitgedrukt in ﬁg en Qg maar in massadebieten damp en vloei-

stof). Om een formule voor de warmte-overdracht naar tweefa-—
zenstroming te vinden zou men dus ook kunnen zoeken naar een
relatie tussen II en de verhouding van de kinetische ener-

. of
gieen van damp I en vloeistof, hetgeen ons minder gezocht

voorkomt als het invoeren van wi— .

tt
Om te voldoen aan de voorwaarde C%II = cxr wanneer

ﬁg = O (aan deze voorwaarde voldoet de correlatie van Dengler

en Addoms niet) moet de nieuwe relatie van de vorm zijn:
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i;;;gl,,f f_gi_”w)
=) 'é&/f

Deze functie moet dus gelijk aan nul worden als Q = 0 ;
daearom zou hij misschien kunnen worden geschreven in de vorm:

X 2 2 n
f(f-@-—f%wm(ﬁg )
7 9yt

Om nu m en n in deze formule te vinden, zin in fig. 17
voor de series T II, T III, T IV, S I, S II en S III de groot-

X171 /g ¢g2 op logarithmische assen tegen
heden —3% - 1 en B & : .
© X N 2 elkaar uitgezet. We vinden uit
I 4 % .

_ deze grafiek voor het convec-
tiegebied: /9 0,35

¢
I .14+ 2,2 ¢ gg)

2 Y°
| Bijna alle meetpunten in het convectiegebied voldoen bin-
nen 20% aan deze correlatie. _
De meetpunten van de series S I, S II en S IIT ligggn
ca. 20% te laag, wat echter weer zou kunnen worden toegeschre-
ven aan het meten van mogelijk te lage warmbte-overdrachtscoef-
ficiénten door Hiddema. Bij kleine waarden van %% Qgg liggen
de meetpunten van de series T IT en T ITI f;ﬁ“afﬁ
boven de getrokken strook, hier wordt kennelijk de warmte-

overdracht door het kookeffect verbeterd., In fig. 17 zijn die
2
meetpunten, waarvoor ¢7 ¢ < 1 niet aangegeven; deze

meetpunten zijn echter A/ %f voor het vinden van onze corre-
latie niet belangrijk, omdat bij deze punten het kookeffect een
rol zal spelen.

Om de constanten in onze correlatie

0
o 11 ‘ﬂ% 82 155 nauwkeuriger te bepalen
o 1 =1+ 2,2 ( ‘/, s ) zal een groter aantal me-
y/ ,ﬁ tingen moeten worden ge-

daan. Verder zal moeten worden onderzocht of metingen aan een
grotere verscheidenheid van vloeistoffen met de correlatie
' overeenstemmen. ‘
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VII.5. Conclusies.

De warmte-overdracht tussen een cylindrische buiswand
en een daarbinhe%aagoven stromend tweefagenmengsel vindt
hoofdzakelijk door convectie plaats, Slechts bij lage vloei-
stofsnelheden treedt een belangrijk kookeffect op, waarbij de
warmte-overdracht wordt verbeterd, doordat de kookbelletjes
een sterke roering in de vloeistoffilm Ver@bfgaken. Dit
kookeffect wordt onderdrukt, als bij tOeﬁeméndé damp;vloei-
stofverhouding de werkelijke vloeistofsnelheid toeneemt.

De warmte-overdrachtscoéfficiént 56 tWeefazenstroming'
kan bij benadering worden berekend met @e fdpmule:

Ky 1 (992
= = 5,5 F (i——
I tt

waarin F alleen maar moet worden gebruikt wanneer koken op-

treedt, en dus F > 1.
Wanneer geen kookeffect optreedt, of wanneer het kook-
effect wordt verwaarloosd kan de warmbte-overdrachtscoeffi-

cient bij tweefazenstroming wellicht ook worden berekend met
de formule:
IT

O$55‘
Po 85"
- =1 2,2 ( )
S 7y 8°

Deze formule moet echter nog nader worden geverifieerd.

Wil men nu vaoorbeeld de lengte van een verdamperpijp
bepekenen, die nodig is om minstens een bepaalde damp-vloei-
stofverhouding aan het eind van de verdamperpijp te wverkrijgen,
dan kan men in principe als volgt te werk gaan. Men denkt de
verdamperpijp verdeeld in een aantal secties. Van de onderste
sectiegis de damp-vloeistofverhouding bekend, (eventueel moet
met behulp van de bekende formule voor warmte—~overdracht naar
éénfazestroming een inlooplengte worden berekend, waarin nog
geen damp wordt gevormd; de sectie, waarin voor het eerst
damp voorkomt, noemen we de onderste sectie) de warmte-over-
drachtscoefficieént in deze sectie is dan te berekenen met bij-
voorbeeld de formule:

1T _ L
<1 - 545 (X;E)

of voluit geschreven:




Jpv* D o8 4, 0P
oy = 0,095 2L (X ) —£ P2
H R y
0,14 0,45 _ 0,05 0,2
Zey (LT (28T Ly
?W -@Z /?,{il /j/

waarin V¥ de snelheid van de vloeistof is wanneer de gehele
massa van ‘het mengsel zich in de vloeistoffaze zou bevinden.

Met behulp van de bekende warmte-overdrachtsco8fficiént
in de onderste sectie is uit te rekenen hoeveel warmte hier
op het damp-vloelstofmengsel wordt overgedragen en in welke
mate hierdoor de damp-vloeistofverhouding wordt vergroot., Nu
is dus ook de damp-vloeistofverhouding bekend van het mengsel
wanneer dit de volgende sectie binnenstroomt, de warmte-over=
drachtsco&fficiént kan dan weer voor deze volgende sectie wor-
den berekend. Zo voortgaande vindt men het aantal secties dat
nodig is om een bepaalde damp—vloeistofverhouding te bereiken,
de gevraagde lengte van de verdamperpijp is dan bekend.

In de boven beschreven berekeningsmethode werd het kook-
effect verwaarloosd. Door het koken zal slechts in een klein
deel van de verdamperpijp de warmte-overdracht worden verbe-
terd, dit betekent, dat de verlangde damp-vloeistofverhouding
al lets eerder in de pijp wordt bereikt, de door ons berekende
lengte is dus zeker voldoende. Ook door ontspanningsverdamping
(de druk neemt in de verdamperpijp naar boven toe af) zal de
verlangde damp-vloeistofverhouding al iets eerder in de pijp
WOrdeQ beréikt, ' . ; . . . . ,

Er zij vermeld, dat bfj zeer grote damp-vloeistofverhou-
dingen de formules

0,35
0.5 , 2 ’
dII 3,5 1 ) , Q{II =1 + 2,2 (fg ¢g")
—;z-—-—n — ) )—(—"—- en - =t = <y p 2
! ot | . g P

niet meer geldig zullen 2zijn.




Lijst van gebruikte symbolen.

o o o = D

Gr

N.B.C.F,

Nu

Pr

Absorptieco&fficiént van asbest.

Wandoppervlak van de cycloon.

Soortelijke warmte bij temperatuur T.

Wanddikte van de

meetsectie.

Karakteristieke diameter in verschillende

kentallen.

Inwendige diameter van de meetsectie.

Correctiefactor voof het kookeffect

volgens Dengler en Addoms.

Versnelling van de zwaartekracht.

Kengetal van Grashof.

Enthalpie.
Enthalpie van de
afscheider,

Enthalpie van de
cloonafscheider.

Enthalpie van de
Enthalpie van de
sectie,

Stroomsterkte.

damp in de cycloon-
vlceistof in de cy-

damp in de meetsectie.

vioeistof in de meet-

Afstand tussen de aansluitstrippen aan

de meetsectie,

Correctiefactor voor het kookeffect

volgens Guerrieri en Talty.

Kengetal van Nusselt.

Kengetal van Prandtl.

Warmte-ontwikkeling per volume-eenheid

in de buiswand,

Verdampingswarmte bij temperatuur T.

ca. 0,95
ca, 0,15 m2

[J/kg 001

1 mm

(]
21 mm
0,67 [ (aT-a7;)

0P p, %1
(= h@él

querzf <
9,81 m/sec?,
2
3 90/3)g/3
/?2

J/kgd

I/ xg
_J/kg_

I/ xg




Straal van het kleinste kookbelletje,
dat thermodynamisch stabiel is.

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 vloeistof betrokken op

de lege doorsnede.

Snelheid van de vloeistof, wanneer de
massa van een tweefazenmengsel zich vol-
ledig in de vloeistoffaze zou bevinden,
betrokken op de lege doorsnede,

Spanning.

Parameter vaﬁ Lockhart en Martinelli.

Massafractie damp in de cycloonaf-

scheider.

Massafractie damp in de meetsectie.

Warmte-overdrachtscoéfficiént.

Theoretisch bepaalde plaatselijke warmte-

overdrachtscoéfficiént, berekend met de
veronderstelling, dat de door de buis

stromende massa zich volledig in de vloei-

stoffaze zou bevinden.
Gemeten plaatselijke warmte-overdrachts-
codfficiént tussen de cylindrische buis-

wand en een daarbinnen naar boven stro-
mend tweefazenmengsel. :

W/ R oC:‘
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Kubieke uitzettingscoéffici&nt van een gas,

Dikte van de laminaire film aan de wand
bij éénfazestroming.

Dikte van de laminaire film aan de wand bij

tweefazenstroming.

Helling van de kromme, die de verzadigings- _
druk in afhankelijkheid van de temperatuur

geeft, ‘

Gecorrigeerd en over vijf waarden gemid-
deld temperatuurverschil wand-vloeistof.

Temperatuurverschil wand-vloeistof nodig
om het koken in de meetsectie te doen be-
ginnen, uitgaande van het ringstromings-
gebled .

Dynamische viscositeit.

) |
Dynamische viscositeit v&n de damp of
het gas.
Dynamische viscositeit van de vloeistof,
Dynamische viscositeit van de vloeistof
aan de wand.

Temperatuurverschil van twee gebieden

waartussen vrije convectie plaats vindt. .

Warmtegeleidingsvermogen.,
Dichtheid. |
Dichtheid van de damp of het gas.
Dichtheid van de vloeistof.

Oppervlaktespanning.

Totaal volumedebiet, wanneer de massa van
een tweefazenmengsel zich volledig in de
vloeistoffaze zou bevinden,

[ ! {
L___! l_.!




*Volumedebiet damp of gas in de tweefazen-
stroom in de meetsectie.

Volumedebiet vloeistof in de tweefazenstroom
in de meetsectie,

Warmtesﬁroomdichtheid.

Warmtestroom.
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162 ml/gea,

| g ; — | w. | iz
Ne, ¢g -5- 2, T, AN TI I o< 1
7
nl/sec kW, - o o kW/mz o kW/mg %
m
R Q— - 16,0 | 28,5 6,19 | 2,59 2,60 1,00
2 18 0,111 16,0 | 29,0 | 5,03 | 3,18 2,61 1,27
3 36 0,22 | 16,0 | 29,5 4,30 | 3,72 2,62 1,42
441 88 0,54 | 15,6 | 29,5 5459 | 4,45 2,62 1,72
5 1120 0,80 | 16,0 | 29,5 5935 | 4,77 2,62 1,82
6 | 172 1,06 | 16,0 | 29,5 3,35 | 4,77 2,62 1,82
v (225 | 1,39 | 16,0 | 30,0 %,3% | 4,80 2,622 | 1,83
8 |65% 4,0% | 16,0 | 30,0 3,08 | 5,18 2,622 | 1,97
9 | 824 5,08 | 16,0 | 30,5 3,00 | 5,32 2,6% 2,02
10 | ~—mm - 16,0 | 30,5 6,01 | 2,66 2,6% 1,01
11 | ——ee - 127,75 | 24,2 | 10,17 | 2,70 2,52 1,07
12 18 0,111 28,9 | 25,2 8,27 | 3,49 2,53 1,38
13 | 53,2 | 0,33 | 29,0 | 25,5 | 6,25 | 4,64 2,54 | 1,83
4 188,0 | 0,54 | 29,0 | 25,5 5,78 | 5,02 24 S 1,97
15 | 138 0,85 | 29,0 | 25,5 5,49 | 5,02 2454 2,08
16 | 225 1,39 | 28,6 | 25,5 5435 1 5,35 24 D4 2,10
17 |518 | 3,20 | 28,1 | 25,5 | 5,08 | 5,53 2,54 | 2,18
18 | 824 5,08 | 28,8 | 25,0 4,76 | 6,05 2,54 2,38
19 | 138 0,85 | 29,0 | 25,0 5,55 | 5,25 24 54 2,06
20 | === -~ 29,0 | 25,0 | 10,47 | 2,77 2y SH 1,09
2L | ———e - 61,5 | 24,7 | 22,62 | 2,72 2,62 1,04
22 {18,0 |o0,111| 61,5 | 26,7 | 17,59 | 3,50 2,66 1,34
23 53,0 | 0,33 | 6l,4 | 27,7 | 13,84 | 4,44 2,69 1,65
24 87,5 | 0,54 | 61,7 | 28,0 | 12,67 | 4,87 2,70 1,80
25 |138 0,85 | 61,7 | 28,2 | 12,47 | 4,95 2,70 1,84
26 | 225 1,39 | 6l,4 | 28,7 | 11,66 | 5,27 2,71 1,84
27 |516 32,20 | 62,4 | 29,0 | 11,47 | 5,44 2,72 2,00
28 |8ou 5,08 | 62,4 | 29,0 | 10,20 | 6,12 2,72 2,25
29 |-—— | --= ] 60,9 | 29,5 | 22,86 | 2,66 2,74 | 0,97




Tabel LT (vervolg) Qfg = 162 ml/sec.

we | P gﬁ A Ty |&aT | 11 A1 X 11
g/ I
ml/sec. kW/mg 0g °e¢ kW/mZ o kW/mZ og
30 - - 105,9 | 30,7 |37,52 2,82 2,8 1,00
31 | 18,0 0,111 | 106,7 | 32,7 |29,0% 3,67 2,90 1,27
32 | 53,0 0,33 | 107,5 | 33,0 |22,0L L, 88 2,91 1,68
33 | 87,5 0,54 | 108,5 | 33,0 |21,12 5,14 2,91 1,77
34 | 138 0,85 | 108,5 | 33,5 |20,04 5,42 2,92 1,85
35 | 225 1,39 | 108,5 | 33,5 (20,24 | 5,36 2,92 1,83
36 | 516 3,20 | 108,5 | 33,5 (19,06 5,70 2,92 1,95
37 | 824 5,08 | 108,5 | 33,5 117,26 6,28 2,92 2,15
138 - . 28,2 | 19,7 |11,19 2,52 2,29 1,10
39 | 18,0 0,111} 28,2 | 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
L1 | 88,0 0,54 29,3 | 21,0 | 6,42 b, 56 2,34 1,95
L2 | 138 0,85 29,3 | 21,2 | 6,15 L,76 2,34 2,03
L3 | 225 1,39 29,3 | 21,5 | 5,98 L, 89 2,36 2,07
L | 518 3,20 29,3 | 21,5 | 5,81 5,04 2,36 2,13
L5 | 824 5,08 29,3 | 21,5 | 5,30 5,53 2,35 2,35
Tabel L IT ; ffy = 116 ml/coe.
1| - - 15,9 | 23,2 | 8,28 | 1,92 1,89 1,02
21 17,9 0,154 | 15,8 | 24,0 | 5,69 2,78 1,91 1,46
3 52,5 ‘O,h52 15’8 2L, 7 }4')05 3190 1,93 2,02
L | 86,5 0,74 15,9 | 25,2 | 3,08 5,18 1,96 2,64
5| 136,5 | 1,17 15,9 | 25,7 | 3,95 L, Ok 1,97 2,05
6 | 220 1,90 15,9 | 26,0 | 3,59 by k5 1,97 2,26
71 507 4,35 | 15,9 | 26,2 | 3,35 | 4,77 1,97 2,32
g.| 810 6,98 15,8 | 26,7 | 3,08 5,13 1,98 2,59
9 - — 15,7 | 27,0 | 7,70 2,04 1,98 1,03
10 - -- 27,3 | 27,2 |13,40 2,02 2,01 1,00
11 | 17,9 0,154 27,3 | 27,7 | 8,77 3,12 2,02 1,5k
12| 52,5 0,452 | 28,5 | 28,2 | 7,02 4,05 2,03 2,00
13 | 86,5 0,74 28,1 | 28,7 | 6,80 4,13 2,0 2,02
14 | 136,5 | 1,17 | 28,5 | 29,0 | 6,50 | 4,38 2,05 2,1k




Tabel L II (vervolg) %p = 116 ™ /gac .

el g Ll A Y | &mT | o | Y | X
) hal
ml/coe. | ka/mZ 0@ o¢ kW/m2 o 'kW/mg og
15 | 220 1,90 | 28,5 | 29,0 6,54 | 4,41 2,05 2,15
16 | 507 ,35 | 28,3 | 29,0| 5,38 | 5,28 2,05 2,57
17 | 810 6,98 | 28,1 [ 29,0 5,59 | 5,03 2,05 2,45
18| -- -- 28,0 | 29,0|13,95 | 2,06 2,05 1,00
\
19|  -- —- 60,9 | 29,5 | 29,6 | 2,06 2,13 0,97
120 17,9 | 0,154 | 62,2 | 31,2| 18,6 | 3,34 2,17 1,5
21| 52,5 0,452 | 62,2 | 31,7 | 14,28 L, 36 2,18 2,00
22| 86,5 | 0,74 | 62,2 |32,0113,68 | 4,49 2,19 2,05
23| 136,5 | 1,17 | 62,2 | 32,0|13,33 | 4,06 2,19 2,13
ol | 220 1,90 | 61,6 |32,2|13,49 | 4,57 2,19 2,09
251 507 Ly35 61,8 | 32,5 | 13,66 L, 53 2,20 2,06
26 | 810 6,98 | 61,4 | 32,5|10,96 | 5,60 2,20 2,5k
27 -- - 61,2 | 32,5/ 28,95 | 2,07 2,20 0,94
28| - -- | 106,0 | 26,0{ 50,78 | 2,085 2,16 0,97
29| 17,9 | 0,154| 109,1 | 28,2 | 32,56 | 3,36 2,20 1,53
30| 52,5 | O,452| 109,5 | 28,7 125,81 | 4,24 2,21 1,92
31| 86,5 | 0,74 | 108,8 | 29,2 24,19 | 4,49 2,22 2,03
32| 13,5 | 1,17 | 110,1 | 29,5| 23,86 | 4,62 2,23 2,07
33| 220 1,90 | 110,9 | 29,5 24,15 | 4,59 2,23 2,01
34| 507 L,35 | 111,0 | 29,7 | 23,54 | 4,68 2,23 2,10
35| 810 6,98 | 110,7 | 30,0| 20,00 | 5,53 2,21, 2,47
36| -- -- | 106,7 | 30,0 48,8 2,18 2,21, 0,97
Tabel L III , §,= 79,6 ml/ ec.
1 -- -- 15,7 | 26,7 110,89 | 1,k 1,43 1,01
2| 17,7 | 0,223| 15,5 |27,0| 5,37 | 2,90 1,43 2,02
3| 52,0 | 0,653| 16,07|27,2| 4,22 | 3,80 by 2,64
| 85,2 | 1,07 | 16,07|27,2 4,09 | 3,92 1,45 2,70
51 134 1,68 | 16,07 | 27,7 | 4,21 | 3,81 1,46 | 2,61
6| 216 2,72 | 16,07 128,01 4,311 3,72 1,46 2,5k
71 499 6,26 | 15,80 | 28,0 | 4,61 | 3,42 1,46 2,34
&1 79% 9,96 15,20 | 22,0 | 3,64 4,35 1,46 2,97
91 -- - 15,75 (28,0 | 11,16 | 1,41 1,46 0,96




Tabel L III (vervole) ; @ = 79,6 ml/sec.
Nr ¢g gi 7, T, | AT {11 o 1 | 211
ml/sec kW/m2 op on kW/mZ Op kW/mQ, op ‘
10 | -- - 27,8 | 28,2 119,28 | 1,4k 1,50 0,96 .
11 | 17,7 | 0,223 28,2 |28,7] 9,55 | 2,96 1,51 1,95
12 | 52,0 | 0,653 28,3 |29,0| 7,16 | 3,95 1,53 | 2,54
13 | 85,2 | 1,07 | 28,2 29,0 | 6,86 | 4,11 1,53 | 2,68
14 | 134 1,68 | 28,2 29,2 | 7,20 | 3,92 1,53 2,56
15 | 216 2,72 | 28,2 (29,5 | 7,59 | 3,72 1,54 2,42
16 | 499 6,26 | 28,2 |29,5 | 8,10 | 3,48 1,54 2,26
17 | 94 9,96 28,2 |29,5 | 6,13 L, 60 1,54 2,99
18 - - 27,8 29,5 19,38 1,43 1,54 . 0,93
19 | -- -- 61,3 23,7 [42,97 | 1,43 1,4 0,99
20 | 17,8 | 0,223 | 62,6 |24,5 |20,49 | 3,05 1,47 2,07
21 | 52,0 | 0,653} 62,6 |25,0 |25,79 | 3,96 1,48 2,67
22 | 85,2 | 1,07 | 62,9 |25,2 |15,12 4 4,16 . 1,49 | 2,80
23 | 134 1,63 | 62,9 |25,7 |15,49 | 4,06 1,50 2,71
2, | 216 2,72 | 64,4 | 26,2 (16,74 | 3,91 1,52 2,57
25 | 499 6,26 | 64,4 | 26,5 |17,69 | 3,64 1,52 2,10
126 | 794 9,96 | 64,6 | 26,5 [1L,04 | 4,60 1,52 3,02
27 | -- -- 62,5 | 26,5 |42,34 | 1,48 1,52 0,97
Tabel L IV ; §f = 51,6 ml/ .
1] -- § - 15,95 | 23,5 16,01 | 0,996 1,00 1,00
2 | 18,1 | 0,355| 16,05123,7 | 5,66 | 2,8} 1,00 2,83
3| 51,6 | 1,01 | 16,15!24,0 | 4,02 | 4,01 1,01 3,97
L 84,3 | 1,65 | 16,15|24,0 | 4,07 | 3,97 1,01 3,93
5 | 132,3 | 2,60 | 16,10 | 24,0 | 4,50 | 3,58 1,01 3,55
6 | 212 L,16 | 16,10 24,0 | 4,87 | 3,31 1,01 3,28
7 1 192 9,67 | 16,10| 24,0 | 5,66 | 2,84 1,01 2,82
8 | 785 15,4 | 16,05| 24,0 | 4,38 | 3,66 1,01 3,62
9| == . 15,85 | 24,0 (15,71 | 1,009 1,01 1,00
10 | -- - 29,5 | 20,7 29,04 | 1,015 0,995 | 1,02
11 | 18,1 | 0,355| 30,5 | 21,0 |10,45 | 2,96 1,00 2,96
12 | 51,6 | 1,01 | 31,4 | 23,0 | 8,37 | 3,75 1,00 3,75
13 | 84,3 | 1,65 | 31,4 | 21,2 | 8,8, | 3,55 1,00 3,54
14 | 132,3 2,60 31,4.1 21,5 | 9,08 3,46 1,01 3,43
15 | 212 L,16 32,5 1 21,5 10,29 3,16 1,01 3,13
< - 4 ! 3
5148 | DO 32 |AE e 38 1oL | 508
i | -- 2l 32'2 | 2175 130.98 | 1,058 1,01 17,05




Tabel T I ; totaal debiet tolueen = 107,6 Ml/gqc.

i

g, = ca. 25 kW/mz
el g | AT Ty i e Bo | g SE§;2?_
P! | 7
kw/mz o¢ o¢ kW/mZ o nl/sec.
125,25 9,5 | 112,0 2,66 3,60 1130 10,27 F
2 |25,53 8,3 | 112,5 3,08 b,16 1900 |17,27 F
3 125,39 6,9 | 113,k 3,68 L, 97 2390 123,90 -
425,12 6,3 | 1l4,5 3,99 5,38 3220 | 32,20 R
5({25,12 | 5,7 | 116,3 Lyl 15,91 | 3910 139,10 R
624,98 4,8 | 117,5 5,20 6,96 4230 | 47,00 R
S 7]25,12 5,4 | 118,3 hy65 6,20 4610 | 51,22 R
8 125,12 hy5 | 120,0 5,58 7440 5110 | 56,78 R
925,12 5,0 | 120,5 5,02 6,65 5530 | 61,44 R
10| 25,12 4,0 1 121,8 6,28 8,29 6030 | 75,38 R
11| 25,12 h,2 | 122,3 5,98 7,88 6050 | 75,63 R
12 | 25,12 L,5 | 122,5 5,58 7,35 6560 | 82,00 R
11| 25,12 | 3,5 | 122,3 7,18 19,47 { 5900 | 73,75 R
10 | 25,05 6,3 | 120,5 3,98 5,25 5530 | 61,44 R
925,05 hy3 | 119,53 5,83 7y Th 5030 | 55,89 R
8125051 4,5 | 118,3 5,57 | 7,43 | 4580 | 50,89 R
725,05 5,3 | 116,0 4,73 6,35 3500 | 35,00 R
7% 25,25 5,3 | 116,5 Ly,77 16,39 | 4150 | 46,11 R
612532 | 6,5 | 114,3 3,90 |5,25 | 3160 | 31,60 R
525,25 6,0 | 113,8 L,21 5,69 2770 27,70 -
L 125,19 7,8 | 112,0 3,23 5,38 1460 | 13,27 F
3125,39 11,0 | 110,5 2,31 3,13 930 8,45 F
2125,39 11,8 | 110,0 2,15 2,92 320 2,91 F




Tabel T II ; totaal debiet tolueen = 76,5 ™/ o

o
H

g = ca. 57 K/ R
. !
' — ok o 1 stroome-
Ny ¢w' 4T T, ol 11 j;¢§ P ¢i} Ty | type.
KWW/ 2 op 0 KWy 2 o ml/sec,
157,75 | 20,0 |109,2 2,89 | 5,09 1,0 0,50{0,04| -
2 157,34 | 18,7 | 110,5 3,07 | 5,38 520 6,5040,41 F
3 157,34 | 18,1 |110,8 3,17 | 5,56 | 1070 | 13,38/0,79] ¥
L {57,551 16,9 | 111,5 3,41 | 5,97 | 1800 25,7111, 44 I
5157,55 | 16,1 | 11,3 3,57 | 6,25 | 2260 32,29|1,78 -
6 157,55 | 15,6 | 112,8 3,69 | 6,45 | 2710 38,7112,10 -
6% ! 57,34 | 15,9 | 113,5 3,61 | 6,29 | 2350 33,57{1,79 -
757,34 | 14,1 | 114,8 4,07 | 7,09 | 3750 53,57{2,87 R
857,13 | 13,8 | 115,1 Lylh | 7,21 | LO60 67,6713, 52 R
957,13 | 12,8 | 115,9 byh6 | 7,751 4240 | 70,67(3,76, R
10 | 57,03 | 12,4 | 116,5 4,60 | 7,98 | 4650 | 77,50(4,09| R
111 57,13 | 11,9 | 117,0 4,80 | 8,32 | 5180 86,33 4,53 R
u* ) 57,34 1 11,7 | 117,7 4,90 | 8,47 | LB6O | 81,00|4,35| R
12 | 57,44 | 11,4 | 118,0 5,04 | 8,72 | 5340 89,001 4,741 R
11 57,34 | 12,4 | 117,0 L,62 | 8,01 | L4970 82,83 4,39 R
101 57,34 1 12,9 "} 116,5 Lyh5 | 7,701 4410 73,5013,91 R
91 57,24 1 13,5 | 115,9 - Iyl | 7,36 | 4060 67,6713,58 R
157,28 | 13,1 | 116,4 by37 | 7958 L410° | 73,5013,91| R
857,34 | 14,0 | 115,5 4,10 | 7,12 | 3700 52,8612,90 R
757,13 | 16,0 | 113,5 3,57 | 6,23 | 2840 40,572,204 R
6157,13 | 16,5 | 112,7 3,46 | 6,05 | 2480 35,43 11,94 -
5156,93 | 17,1 | 111,9 3,33 | 5,83 1470 18,3811,07 P
456,93 | 18,9 | 110,3 3,01 | 5,29 110 5,13 10,33 F
3156,93 | 19,2 |109,8 2,97 | 5,22 70 0,8820,07 -




Tabel T IIT ; totaal deblet tolueen = 107,6 ml/sec.

g " = ea. 57 /2
1 - o ¢ r _
Ny ¢w FAN Ty K11 jj%% ¢g ai‘ th SE;me
kw/m2 | ©c o¢ :kW/mg‘oC ml/sec,
157,55 | 17,4 | 111,0 | 3,31 | L,45 | 670 | 6,09 10,39 -
2 157,34 | 16,4 | 112,0 | 3,50 | 4,70 | 1410 | 12,82 0,77 ;
3 157,34 | 15,4 | 113,0 3,72 4,99 | 2330 | 23,30 |1,34 P
L 157,13 | 13,6 | 114,8 | 4,20 | 5,61 | 3230 | 32,30 |1,83 -
5 157,34 | 12,6 | 116,3 | 4,55 | 6,05 | 3750 | 37,50 }2,15 -
6 157,13 | 10,6 | 11,3 | 4,93 | 6,51 | 4380 | 48,66 |2,76 "R
7 157,34 | 11,6 | 118,8 | 4,94 | 6,52 | 5210 | 57,89 13,24 R
g 157,13 | 10,4 | 120,5 | 5,49 |7,22| 5070 | 56,33 |3,26 | R
g% |57,75 | 11,4 | 120,8 | 5,07 | 6,64 | 5190 | 57,67 |3,32 R
9 |57,55 | 10,7 | 122,0 | 5,38 | 7,04 | 5520 | 61,33 |3,56 R
10 | 57,44 | 10,4 | 122,8 | 5,52 | 7,21 5810 | 72,63 |4,18 R
11 (57,34 | 9,9 | 123,8 | 5,79 | 7,57 | 60LO 1 75,50 ih,3k R
10 | 57,34 | 10,4 | 122,5 | 5,51 | 7,21 5810 | 72,63 |k,18 R
9 157,34 | 10,9 [ 120,8 | 5,26 | 6,90 | 5140 | 57,11 13,31 R
8 157,34 | 11,7 | 119,5 | 4,90 | 6,46 | L4740 | 52,67 13,02 R
7 157,55 | 12,4 | 118,3 | 4,64 | 6,13 | 4240 | 47,11 |2,60 R
6 157,34 | 13,4 | 116,5| 4,28 5,69 | 3510 | 35,10 |2,02 | R
6% | 57,96 | 13,9 | 115,0 | 4,17 | 5,56 | 3130 | 31,30 11,77 R
5 157,34 | 14,6 | 113,8 | 3,93 | 5,25 | 2760 | 27,60 (1,56 -
4 57,65 | 15,6 | 112,8 3,70 4,95 | 2140 | 19,45 1,14 F
3 157,44 | 15,9 | 112,5 | 3,61 | 4,85 | 1780 | 16,18 (1,28 P
2 157,55 | 17,9 | 110,51 3,21 14,33 | 770 | 7,00 |0,5k F




Tabel T IV ; totaal debiet tolueen = 170 Ml/gsec. ;

g, = ca. 57 K/ o
' L . g ¢ / stroom-
Nr ¢w ' & T Tb O{II T“j}'& ¢g f{ :zi“‘; type
kil /2 %¢ 9¢ kW/mz O¢ ml/sec,

157,34 | 19,1 | 113,0 3,00 2,78 770 4,53 | 0,30 -
R 157,13 | 18,7 | 113,7 | 3,06 | 2,82 | 1610 | 9,47 |0,60 ;
3 156,93 | 14,1 | 118,2 h,OL | 3,69 | 2710 {16,94 1,06 -
L 156,93 1 11,4 | 122,5 4,99 b,51 | 3690 {23,06 | 1,48 R
5 156,93 1 11,4 | 124,0 | 4,99 LyL9 | 4120 125,75 (1,67 R
6156,93 | 10,4 | 227,0 | 5,77 | 4,87 | 5050 [33,67 |2,20 R
7 156,93 9,7 | 123,7 5,87 5,20 | 5280 35,20 (2,34 R
g 156,93 | 10,3 | 129,0 5,53 4,89 | 576Q |41,14 | 2,68 R
9 156,72 9,4 | 131,5 6,03 5,30 | 60L0  [43,14 | 2,90 ;
8 156,72 9,3 | 130,0 | 6,10 | 5,38 | 5830 |41,64 |2,79 R
7 156,72 9,4 | 128,5 6,03 5,35 | 5240 |34,93 | 2,32 R
6 156,621 10,5 | 125,7 5,39 4,82 | 4650 |31,00 | 2,03 R
5 156,82 11,7 | 123,2 L, 86 4,38 | 4080 {25,50 | 1,63 R
5%157,031 11,8 | 123,0 4,83 4,36 | 4150 125,94 |1,66 R
3 (57,13 13,4 | 119,0 } 4,26 3,89 | 3140 |19,63 |1,22 R
2 157,03 14,2 | 117,7 | 4,02 3,68 | 2630 |15,47 | 0,97 R
2% 157,34 1 14,9 | 117,5 | 3,85 3,53 | 2490 14,65 |0,93 R
1157,341 16,9 | 115,0 | 3,39 3,13 11910 (11,24 10,72 -
Q{57,341 17,7 | 112,5 3,24 1 3,00 | 940 5,53 10,37




Tabel S I ; totaal debiet water = 115 ml/sec, 5

11 5
g, =ca. 26 kw/m2

" “m s 11 ¢g L. stréomJ

Nr ¢w ol T, o1y o 1 ¢g @ Xet | type

kW/m2 ¢ °¢ k%gz % ml/sec |
2| 26,0 | 9,3 |102,0| 2,79 | 0,73 | 150 | 1,270,05 B
3| 25,8 | 8,5 |102,0| 3,04 | 0,80 | 500 | 4,2 |0,15 B
L| 26,4 | 4,7 |102,0| 5,61 | 1,48 | 8,0 | 7,2 |0,23 -

51 25,6 | 4,3 |102,0] 5,96 | 1,58 | 1970 16,9 |0,50

6| 26,5 | 3,7 [102,0| 7,15 | 1,90 | 2900 {25,0 [0,72 T
71 26,5 | 3,3 |102,0| 8,02 | 2,13 | 4130 }{35,9 |0,99 F
g | 259 | 2,5 104,12 | 10,38 | 2,73 | 4630 40,2 |1,13 -
9| 25,6 | 1,9 {104,5| 13,44 | 3,53 | 5430 }47,6 |1,31 -
10 | 25,6 | 1,9 | 106,2 | 13,44 | 3,501 5890 } 51,6 |1,k R
110%| 26,8 | 1,9 | 106,2 | 14,11 | 3,66 | 5890 | 51,6 |1,42 R
11| 26,4 | 1,9 | 106,57} 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
13 | 26,6 2,1 110,0 | 12,65 3,14 | 8170 | 73,6 |2,08 R
12 | 26,6 1,9 108,8 | 14,00 3,53 | 7290 §65,1 1,84 R
11 | 26,6 | 2,1 | 106,11 12,67 | 3,30 | 7,80 }66,2 |1,80 R
10 | 26,7 2,1 106,1 { 12,70 3,29 | 6100 | 53,5 |1,48 R
9§ 26,7 | 2,3 | 105,81 11,60 | 3,02 | 5100 {&44,7 |1,25 -
81 26,4 | 2,9 |104,0{ 9,11 | 2,40 { 4BOO 41,7 1,16 -
71 26,0 | 3,5 |102,0| 7,42 | 1,98 | 4080 |35,5 ]0,98 F
61259 | 4,1 |102,0| 6,32 | 1,68 | 2890 |24,9 |0,71 T
6% 26,7 | 4,1 | 104,4| 6,50 | 1,70 | 2050 |17,5 |O,54 F
51 26,8 | 4,1 | 204,0| 6,53 | 1,72 | 1090 | 9,3 10,30 F




Tabel S II ;

totaal debiet water = 115 ™1/gqq.

g." = ca. 59 kW/ 2 |

|

Nr ¢w "ﬁ T Tb 11 o< 1 ¢g ai Yt_t' sz;ggm. |

kil 2 | og oc | K/ g ml/o ..

6 |59,2 6,5 | 102,0| 9,10 | 2,40 | 3410 {29,7 | 0,84 P
7 59,0 5,9 |102,5| 10,00 | 2,63 | 4780 | 41,9 | 1,14 -
g |59,0 5,5 | 104,0 | 10,71 | 2,81 | 5600 | 49,6 | 1,37 -
9 | 58,5 L,9 |105,0] 11,92 | 3,10 | 6930 | 61,9 | 1,69 R
9% 1 59,0 5,0 | 104,01 11,80 3,09 | 6560 | 58,6 | 1,60 | - R
10 59,0 3,7 | 06,0 16,00 L,12 | 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
13% | 58,0 3,3 |108,5| 17,60 | 4,42 | 9360 | 85,1 | 2,34 R
13 | 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
R*|s58,2 | 4,1 |108,5| 14,20 | 3,57 | 8780 | 79,8 | 2,20 R
11 |58,2 h,1 107,01 14,20 | 3,62 | 8060 | 72,6 | 2,02 R
10 |58,2 h,1 | 105,5| 14,20 | 3,68 | 7930 | 71,4 | 1,92 R
9 |58,2 L,3 | 104,01 13,60 | 3,55 | 7570 | 67,6 | 1,80 R
8 |58,5 b,5 | 102,5| 13,00 | 3,43 | 6700 | 59,8 | 1,57 -
7 158,5 5,3 | 102,0| 10,60 | 2,91 5730 | 50,7 | 1,36 -
7* 158,5 5,7 1103,0| 10,30 | 2,69 | 4100 | 36,0 | 1,02 -
6 58,5 6,3 | 102,0| 9,30 | 2,44 | 3770 { 33,1 { 0,92 F
5 158,5 7,1 1102,0| 8,30°] 2,17 | 2040 |17,7 |.0,53 B

_—




Tabel S IITI ; totaal debiet water = 115 ml/sec. ;
-¢w" ~ ca. 146 kW/mz

T . a7l | seroon
P R A | 1 | Iy Qﬁi Koo | type
kw/ me °¢ °¢ k"""r/m2 °c ml/ sec.

2 | 145,9 | 16,7 |102,0 | 8,75 2,25 480 | 4,1 | 0,14 P
3 | 146,0 | 15,3 102,0 | 9,55 | 2,47 | 1800 | 15,4 | O,46 7
L | 16,0 | 13,9 [102,0 | 10,51 | 2,71 | 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 | 1,4k R
8 | 146,0 9,1107,5 | 16,10 | 4,06 | 5320 | 46,7 | 1,36 R
9 | 146,0 | 8,7 108,5 | 16,80 4,20 | 6690 | 59,2 | 1,69 | = R
10 | 146,0 8,1{109,5 | 18,01 Lyh5 | 9080 | 81,8 2,24 R
9 | 16,0 | 8,1|107,5 | 18,01 | 4,54 | 7250 | 64,2 | 1,81 R
8 | 146,0 | 9,1 106,5 | 16,10 4,08 { 7040 | 62,3 1,71 R
7 | 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
5 | 146,0 | 12,9}104,0 | 11,30 | 2,91 { 3840 | 33,4| 0,96 R
5% | 1,6,0 | 12,4 ]103,0 | 11,80 | 3,04 | 4730 | 41,1| 1,13 R
L | 146,0 | 13,5)102,0 | 10,80 | 2,79 | 4030 {'35,0| 0,97 -
3 | 16,0 | 15,3|102,0} 9,53 2,46 | 2560 | 22,1| 0,64 -

/




Tabel C I ; totaal massadebiet stoom = ca. 1,5 . 1073 kg/scc.
¢w" = ca, 250 kW/ 2
‘ ; Qf
T , 21T g 1
Nr., g . T o —l el
W 1T wdl g 5.:2 Xtt
kW/m2 o@ kW/m2 oq
1 230,0 36,7 6,27 26,8 1680 30,4
L 57,6 39,5 6,52 27,8 2080 37,0
7 | 2,0,0° | 34,9 6,88 29,4 2390 1,7
9 | 235,2 34,9 6,74 28,8 2600 45,0
11 235,2 | 33,9 6,94 29,6 2820 L8,
13 25,4 34,6 7,09 30,3 2750 L7,k
16 276,14 3745 7,36 31,4 3090 52,5
20 282 ,2 37,7 7,49 32,0 3690 61,6
Tabel C II ; totaal massadebiet stoom S Y 1073 kg/sec.
g, = ca. 180 kw/mz
1 173,7 29,0 5,99 25,6 2180 38,0
b 175,1 27,2 6,4k 27,5 3260 54,7 |
7 | 175,8 | 26,5 6,63 281, 3700 61,0
10 175,1 25,9 6,76 28,9 4,380 71,5
11 182,3 26,0 7,01 30,0 4340 70,6
15 196,0 27,2 7,21 30,8 1980 80,0
Tabel C III; totaal massadebiet stoom = ca.l,? . 10“3 kg/sec.;
g, = ca. 120 KV/ 2
1 120,1 19,8 6,07 25,9 3580 59,5 .
I 114,3 18,0 6,36 R7,2 4930 79,2
7 120,1 18,3 . 6,57 28,1 5760 91,0
9 118,0 17,7 | 6,66 28,1, 6650 104,0
| 10 124, 5 18,5 | 6,73 28,8 6900 107,0
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