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Warmteoverdrachtproeven I n een gepakte bula. met messing-

k a t a l y s a t o r al3 vulmateriaal» 

Gamonvatting» 

I n d i t v e r s l a g wordt de opwarming onderaocht van 

lu c h t i n een met messingkatalysator gevulde proefbuis L = 0,4 m, 
D. resp, 2"-3" en 4". Primair wordt de opwarming beschreven 
t ^ 

m.b.v. een gemiddelde warmteoverdrachtcoëfficient -x, waar­

van het r e s u l t a a t vergeleken wordt met v i e r bestaande c o r r e ­

l a t i e s * 

Vervoljjens wordt onderzocht of de opwarming, onder 

aanname van een propstroming i n het gepakte bed, i s te bere­

kenen i n analogie met de opwarming van een c i l i n d e r , waarvan 

de wand gedurende een zekere t i j d op een verhoogde tempera­

tuur wordt gehouden, i n de aanwezigheid van een warmteo­

verdrachtcoëff i o i e n t r> . Het bleek dat een voorlopige reken-

wijze n i e t t o t de gemeten r e s u l t a t e n voerde, van de onder­

zochte p r o e f c o n d i t i e s . Na het uitwerken van een aanvullende 

rekenmethode, konden uitkomsten berekend worden, welke rede­

l i j k i n overeenstemming waren met de geraeten waarden. 

I n de ontwikkelde methode wordt de warmtestroom-

weerstand i n r a d i a l e r i c h t i n g n i e t berekend m.b.v. u i t s l u i ­

tend een gemiddelde warmteoverdrachtcoëfficiant , Noch 

wordt HMngenomen dat de warmtestroomweerstand u i t s l u i t e n d 

i s t e ve r k l a r e n m.b.v. een f i c t i e f warmtegeleidingsvermogen 
van het bed A . . » , doch de warmtestroomweerstand wordt 

fictief» 
C e s p l i t s t i n een geleidingsweerstand i n het bed (:) 

en een overgangsweerstand aan de wand \/':\̂ , Hiermee worden 

de w e r k e l i j k aanwezige c o n d i t i e s beter benaderd,atdan m.b.v, 

*e twee hiervoor vermelde methoden. 
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pige methode van het d i c t a a t Ph W B.O. 

2, T o e l i c h t i n g op de omwerking van f i g . 13 - 7 en 
15- 9 u i t Jakob (e) t o t de fi.puren 8 en 9. 

Tabel I 

Tabel I I 

Tabel TI 

Tabel I I I 

J! 

Tabel IV 

Tabel V 

Tabel V I . 

Tabel Y I I 

Gegevens betreffende de reactoren. 

Gegevens betreffende de k a t a l y s a t o r v u l l i n g e n . 

Resultaten \^ meting voor 2" peaotor, 1)^=10,9 lom. 
HesulAaten van geselecteerde proeven; enkele reken 

grootheden. 

Berekening iiï^/!\ aan de hand van de theorie 

d i c t a a t Ph WW B.O, 

UitvrerkinK van proef r e s u l t a t e n t o t de f u n o t i e P̂ ' 

v.s. Re, 
P Q g 

a) Bepaling vaa c o r r e l a t i e Mu^ = 1,27 Re * 
b) Bepaling volgons o o r r o l a t i e van Hanratty. 

c) Vergelijkend r e s u l t a a t van-;>.̂ .̂ , corr./^w Jakob' 

Controle van de u i t e i n d e l i j k te berekenen waarden 

van/VÏ^//XT^ t.o.v, de gemeten waarden. 



I n het verslag i s - t e n s i j anders vermeld - gebruik gemaakt 
van het )ractische rjiaatstelsel. 

i;yi;lbool jCiiiicnoio Vcrklaring 

s o o r t e l i j k e «anate b i j constante druk 

^ t diameter van reaotorbuis 

; ; diameter van katalysatordeeltjea 

^ t m^/»ec stromingsdiffusie-coëfficient i n transversale 
r i c h t i n g 

gewichtshoeveelheid 

lengte (meestal van de reactor) 

massastroomdlchtheid van de luoht« berekend 
op de lege buisdiameter 

een analoog getal a l s bet getal van Pé i n de 
theorie over stoftransport Pé*- VDp/È^ 

U hoeveelheid warmte 

R :.i s t r a a l van c i l i n d e r of reaotorbuis 

Re ot Re^ getal van Reynolds, gedefinieerd op de buis­
diameter Re «pVoD^Aii 

getal van Reynolds, gedefinieerd op de deeltje 
diameter Rep »py,PpA\ 

s oppervlak van de de e l t j e s per m̂  vulmateriaal 

Ps^ otPn^ *C v e r s c h i l tussen wandtemperatuur en gemiddelde 
stroomtemperatuur b i j uittrede u i t de reactor 

A T *C v e r s c h i l tussen wandtemperatuur en stroom-
temperatuur b i j intrede i n de reactorbuis 

V volume 

V / werkelijke snelheid t e r plaatse 

V. m/eeo snelheid berekend t . c v . de lege buis 



üynibool Dieaensjlo Vcrktarlng 

a J/nr *C s«o of W/m *C inu*mt«ovttz*draohtsoo9ffioi.ent 

a J/m^ *C sec of W/a? goroiddeld* wansteoverdrachtco6ffioi«nt 

« porositeit 

i I dynamische v i s c o s i t e i t 

K J/m 800 *'C of w/m ''C warmtegeleidingsvermogen 

V j/m sec 'C of W/« wanstegeleldiassvermogen van het 
gepakte hed met s t i l s t a a n d medium 

J/m sec *C of W/m *C e f f e c t i e f wayotegeleidingsvermogen 
van het gepakte bed t i j d e n s stroming 

J/m sec of W/m *C bijdrage i n bet warmtegeleidings­
vermogen van het gepakte bed, door 
turbulente stroming 

J/m seo **C of W/m **C warmtegeleidingsvermogen van het 

X sec v e r b l i j f t i j d van een volumegas i n de 
verwarmingssone 

so o r t e l i j k e massa 

ü!/rabool Betekenis 

t d*w*2, lucht 

g d*w.z, stromend medium 

t d »w • z • trauisversaal 

\! d.w.z. «nmd 



I i l t e r a t u u r l l . i a t , 

1• Prof, H,Kramers 
2, M,Leva 
3, Y,Chu en J,Storrow 
4, H,Verschoor en G,Schuit 

5, R,H,Wilhelm c,s. 
6, E.Singer en R,Wilhelm 

7, R.Bernard en R,Wilhelm 

8, M.Jakoh 

9, Ctichwartz en J,Smith 

10, R,Wilhelm c,s, 
11• A,Klinkenberg 

12, J.Hanratty 

Collegedictaat Physische Techn,B,0,1953. 

Ind,Eng,Chem, 42-

Ghem,Eng,3ci, 5-

Apl,Sci,Res, A2-

Chem,Eng, Progr, 44-

Chem,Eng,Progr, 46-

Chem,Eng.Progr, 46-

Heat Transfer volume I 

Ind,Eng,Chem, 45-

Chem, Eng, Progr, 44-

Chem,Weekbl, 47-

Ohem,Eng,3ci. 3-

1950) -2498 

1952) - 230 

1950) - 97 

1948) - 105 

1950) - 343 

1950) - 233 

1953) -1210 

1950) - 105 

1951) - 472 

1954) - 209 



- 2 -

i n l e i d i n g : 

B i j het doorrekenen van een reactor voor de conversie 

van iso-propyl-alcohol i n aceton, kwam de wenselijkheid n;;ar 

voren meer kennis te v e r k r i j g e n over de warmteovei'dracht i n 

een gepakte re a c t o r b u i s . De huidige l i t e r a t u u r geeft enkele, 

soms uiteenlopende c o r r e l a t i e s , welke aan de hand van een be­

perkt aantal proeven z i j n opgesteld. Deze proeven z i j n v e l a l 

v e r r i 0 c h t over een temperatuur^raject van O t o t lOO^ü^met l u c h t 

als op te warmen meditim. 

Voor de reaotorberekening waren echter gegevens nodig op een 

temperatuurniveau van 400 a 500*̂ 0 en het op te warmen medium 
was in[een samenstelling varieerend reactiemengsel van i s o -

propyl- a l c o h o l , aceton, waterdfimp en waterstof. 

Door Pro^fessor Kramers was i n z i j n d i c t a a t Ph W.W. 

B 0 , (1) voorgeeteld, het warmtemechaniame n i e t aan de hand 

van een empirische c o r r e l a t i e ô.) te s t e l l e n , doch i n overeen­

stemming met een physische v o o r s t e l l i n g B w i j z e . "Het op te war­

men uiedium wordt opgevat ala een p^ppstroming, welke gedurende 

z i j n v e r b l i j f t i j d i n de hete zone, op g e l i j k e w i j z e zou worden 

opgewarmd a l s een massieve c i l i n d e r , waarvan de omtrek geduren-

Voor het I n a t s t e geval i s de temperatuurtoename van de c i l i n d e r 

ala f u n c t i e van opwarmingstijd -«n overgangaweerstanden aan de 

wand,bekend. I n analogie hiermee zou ook de temperatuurtoehame 

van de propstroming z i j n te berekenen, i n d i e n de warmte phy­

sische grootheden van deze stroming ( X ,c?<., c enz.) z i j n te 
P 

bepalen. I n d i e n de hierna te beschrijven p r o e f r e a u i t a t e n , 

waarbij l u c h t van kamertemperatuur t o t oa. BO°G wordt opgewarmd, 

w e r k e l i j k met deze phyaische v o o r s t e l l i n g s w i j z e i n overeenstem­

ming zouden z i j n , zou het verantwoord z i j n , d i t mechanisme ook 

aan te nemen voor hogere temperatuur gebieden en voor andere 

media. 

^^en het warmtegeleidingsvermogen van de c i l i i d e r . 
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Hoofdstuk I 

1 ) T o e l i c h t i n g van gedacht p r i n c i p e orn de opwarroing van e^n 

stroom i n een gepakt bed t e bepalen. 

De opwarming van een stroom door een gepakt bed, 

dat uitwendig op een temperatuur T wordt gehouden, i s het 

eenv<mdigst te d e f i n i e e r e n , met behulp van een empirische 

warmteoverdraohtscoeff i o i e n t .-J , t e bepalen m.b.v, de v o l ­

gende formulei 

U i t deze formule z i j n echter geen conclusies t e trekken, 

hoe de opwarming door ver s c h i l l e n d e faotoren wordt bepaald, 

of beinvioed. Toch i s d i t o.a, i n verband met schaaleffec­

ten zeer gewenst. Er z i j n p u b l i c a t i e s van onderzoekers, d i e 

a l of ;det op empirische grondslag een c o r r e l a t i e geven om 

de opwarmxng onder verschillende c o n d i t i e s t e voorspellen, 

vJomraigen geven -̂ en c o r r e l a t i e voor cX> anderen bepalen de 

opwarming m.b.v. li e t quotient jT^/^T^. 

AIG} mogelijkheid ora de opwarm.ing op oen physische 

\riy^3 te bepalen, was het een suggestie van Professor Kramers 

OM de opwarming van een stroom i n oen gepakt bed te analyse­

ren naar analogie met de opwarming van een c y l i n d e r , waarvan 

de wand gedurende een t i j d t op eon temperatuur T wordt ge­

houden. De t i j d t komt overeen met de v e r b l i j f t i j d van de 

stroom i n de hete zone. 

Voor het geval mn opwarming van een homogene 

c i l i n d e r , waarvan de wand op een temperatuur T wordt gehou-

den, i s de opwarming ,:\T̂ /AT̂  t.o.v. de t i j d t bekend alsc^v-v. 

f u n c t i e vaa Po. 

Voor een massieve c i l i n d e r Po = •'̂ ,4j!r^2. 
°p̂ '̂ t 

Voor een stroom i n een gepakte c i j i n d e r i s d i t om te werken 

Po = ^ 5- Lt. v e r b l i j f t i j d t 

c pf =30ortel. warmte per 
" volume eenheid van di 
stroom. 

Men neemt h i e r b i j aan dat de stroom zich a l s een prop door de 
buis v e r p l a a t s t . 
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Indien men ^Qff bekende grootheden zou kunnen opbou­

wen, zou men i n staat z i j n de opwarming van een stroom i n de 

vorm van het quotient , T/ T_ v o o r u i t loomen voorspellen. 

D i t i s o.a. verder uitgewerkt door Verschoor en Schuit. 

Zoals i n het betreffende l i t e r a t u u r g e d e e l t e (ö) wordt toege­

l i c h t h o e f t men d a a r b i j . , oneindig groot verondersteld, 

hetgeen tooh n i e t w a a r s c h i j n l i j k i s . 

Professor Kramers stelde daarom voor de opwarmihg t e 

v e r g e l i j k e n met een c i l i n d e r , waarvan de wand gedurende een 

t i j d t op een temv^eratuur T wordt gehouden, doch waarbij een 
w 

warmteoverdrachtscoefficient tussen c i l i n d e r en wand aanwezig 
i s : „. Voor deze gevallen wordt i n het boek van Jakob (8) w 
het verband T / . f u n c t i e (Po) met Nu a l s parameter waer-

gegeven. De volgende vragen doen z i c h o.a. voor: 

a) I s de aanname van een propstroming JMst? 

b) Hoe f^ff^ i n het g e t a l van Po t e definieeren? 

c) Hoe Nu t e d e f i n i e e r e n en te bepalen? 

ad a ) . Het i s bekend dat de stroming door een gepakt bed i n 

v e e l gevallen n i e t voldoet aan een propstroming. V o l ­

gens Schwartz en o'mith (9) i s er v e e l a l een stromings­

p r o f i e l aanwezig, volgens nevenotaan- A | /\ K\j 

de schets. ƒ j | 

De pieken worden veroorzaakt door het f e i t dat langs 

de wand een grotere p o r o s i t e i t aanwezig i s , dan i n de 

r e s t van de buia. 

ad b ) . Po wordt gedefinieerd a l s : 

L 
Po » ^ e f f . ' 

°p V t ' 

De vraag i s wat voor / i s i n te v u l l e n ; i s 

constant over het dwa r s p r o f i e l van de stroming? e t c . 

Hierop wordt i n het verdere werelag nader ingegaan. 

ad O.) Over de d e f i n i e e r i n g van Nu i s nog m o e i l i j k een a n t -
w 

woord t e geven. Het vormt een deel van het onderzoek 

hierover meer i n z i c h t t o v e r k r i j g e n . 
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Theoretische behandeling en u i t w e r k i n g Vfui het p r i n c i p e , 

de opwarming van een stroom i n een gepakt bed t e i n t e r p r e t e ­

ren a l s d i e van een c i l i n d e r met een wandtemperatuur T„, een 
w 

warmtegeleidingsooefficient en een warmteoverdrachts-

c o e f f i o i e n t atroom - wand ̂ y^ 

I n het volgende wordt nader ingegaan op de sug­

ge s t i e van Professor Kramers, waarbij getracht wordt de op­

warming van een stroom i n een gepakt bed t e bepalen i n ana­

l o g i e met de opwarming van een c i l i n d e r waarvan de wand op 

een tmmperatuur T wordt gehouden, d i e ';en warmtege l e i d i n g s -
W 

vermogen \ b e z i t en waarbij een warmteoverdrachtscoëffi-

c i e n t aanwezig i s tussen wand en stroom."^ De opwarming kan 

da a r b i j beschreven worden met T^/ ̂ T^ a l s f u n c t i e Po met 

Nu al s parameter. 

Indien - g f f ^ '̂w ®" daarmee Po en Nu^ voor v e r ­

schillende c o n d i t i e s t e berekenen zouden z i j n , on ind i e n het 

pri n c i p e j u i s t b l i j k t , zou men warrateproblemen aldus kunnen 

oplossen, aangezien de f u n c t i e A T^/ v.s, Fo met Nu^ a l s 

parameter bekend i s , 

T.o.v, de mogelijkheid om \Qff^ en -s^ t e bepairekenen, wordén 

eerst de suggesties verder besproken zoals d i e i n het c o l l e ­

ge d i c t a a t Ph.W.W.B.O, vermeld z i j n , eventueel i n v e r g e l i j ­

k i ng met nndere l i t e r a t u u r beschouwingen. 

Het e f f e c t i e f transversaal warmtegèleidingsver-

mogen.'g^^^ wordt gedacht t e z i j n samengesteld a l s - ' g f f ^ ^ ^ ^ t 

^: Het warmtegeleidingsvermogen van het gepakte bed met 

medium, doch zonder stroming, 

r^: De bi j d r a g e i n het warmtegeleidingsvermogen door de s t r o ­

ming, omdat de transversale turbulente menging van het 

fluidum, gepaatd gaat met een warmtetransport. 

Empirisch i s gebleken dat A_ afhangt van >^ van de k o r r e l s , 

/. van het fluidum zomede van de p o r o s i t e i t , I n het a r t i k e l 

van R,Wilhelm; Wijnkoop c.s, (10) i s i i het verband weergege­
ven ' / > = f n c t , ( / . / / ' ) , me:t(.als parameter, o,a, overge-

o g s g 

nomen i n f i g , 13, d i c t a a t PhWV/ BO, Hoewel een empirische be­
t r e k k i n g , i s het door Singer en Wilhelm (6) geargumenteerd 
dat. „ beinvioed wordt door: 



Xg .... Dit spreekt voor zlcraseU'. 

X., .... Aaix:;cnoB>en dat de deoLtJes slechts op êén pmt contact 

met elkaar iiebben, s a l de GaafiLm i n de nabijheid van 

de contactpunten en daams* X^ invloed hebben op X^, 

Dp .... HDt aantal contactpunten per eenheid van volume i s 

afliankelijk van en •. 

RGp.,.. Jïtep i s een maat voor de strcanint^^toestand, welke op 

z i j n beurt invloed uitoefent op de f i l m nabij de con­

tactpunten. 

I n de voorDtelllnjswi ize van Sin^,-cr en wilhelm (6) wordt de 

• ;oleidiii;oterm X^ dan ook verdisconteerd m.b.v. de formule: 

Wflep X CpTi A g . ( z i e l i t e r a t u u r d) 

Verschoor en Schuit (4) i^even een eraplrlwche conpe» 

l a t l e : X^A^ » 1,72 (^^A.)*^*^^. 

U'ordt echter vastgehouden aan de empirische bepalinf;; vanX^ 

lil .b.v, rU:, 13 dictaat ?W\' BO., dan dient b l J temperaturen 

boven 150®C nor, een correctie te worden toer;epast i.v.m. strm-

l l n ; tussen de deeltjes onderlin.; (zie ( 1 0 ) ) , De c o r r e l a t i e lö 

niet aangepast aan netallloche d e e l t j e s , zodat voor dat ge­

val nos een correctie vereis t i : . , voor de contactgeleiding;. 

Wilhelm c.s. (10) vond door analvae van e::perlmentele ije^e-

vens u i t v i j f publicaties de volriende empirische correctieformuLe 

voor metallische contactgeleiding} 

K 
l o g ^ ^ x lO-'-m + n x - ^ mes 0,859 + 0,051 

n - 3,12 i 0 ,29 
(cal/cm sec •C)-^ 

A » de bljdrai,-e t,<;.v. contactse leiding i n cal/cm s 

De bijdrage X^ aan iKst transversaal warmtege leldinL;s-

vermogen, kan op grond van een mBneincjEtheorie v;oröen voorge-

Dteld a l s ) 

'^t " ^ t %^ ' %^ - V o S * * " ^ ^P ^o % ^ 

3 in van de orde 0,5, d,w.z, de stroom wordt b l J botsln^:; met 

een deeltje ca, è deel t j e opzl ,,estuwd. Indien men - zoala 

v r i j veel het g-eval i s - «ca. 0,̂ ; aanneemt, zou met de rnne 

waar^lep »» 0,5 de constante c ca, 0,31 worden. Op grond van 

vergelljkin;. van empirlsco. door ario onderzoekers gevorKlen 

v;aarden, s t e l t Klinkenberg (11) voor ora voor C de waarde 

0,1 + 0,02 aan te houden. 
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Indien wordt teruggevallen op de formule E^Cp = CDpV^Opi , 

dan b l i j k t dat v;)or C geschreven kan worden: 

O - W o " ^ t / ^ P ^ ^ 

P̂ ' = D v/ E., waarin v de w e r k e l i j k e 
P * 

p l a a t s e l i j k e snelheid» 

C i s duswrechtstreeks a f h a n k e l i j k van P4* en . 

De meeste experimenten met warmteoverdracht i n gepakte b u i ­

zen z i j n geschied met ronde d e e l t j e s en v e e l a l met Dp/D.j.^^^20 

i n dat opzicht i s het vergelijkende onderzoek van Klinkenberg 

enigszins misleidend, want - hoewel vermeld - z i j n r e s u l t a a t 

C = 0,18 i 0,02 i s a l l e e n g e l d i g voor Dp/D^ 1/20 en c ca. 40?5. 
Het b l i j k t dat P l * voor deze omstandigheden voor een groot 

gebied van ROp (Jtiep( 5000) v a r i e e r t rond 12, waaruit m,b»v, 

0,4 voor C v o l g t : C = 1/i.P^' = 1/0,4 x 12 = 0,21. 
Hot f e i t dat d r i e onderzoekerö werkend met analoge 

p r o e f c o n d i t i e s , doch met een afwijkende f o r m u l a i r e u i t w e r ­

k i n g van hetzelfde p r i n c i p e t o t eenzelfde r e s u l t a a t komen, 

ondersteunt de aanname dat de vóór s t e l l i n g s w i j ze Qff= q + 

t o t goede r e s u l t a t e n kan l e i d e n , 

I n de door ons v e r r i c h t e proeven wordt gewerkt met 

een stroming waarbij 1000< Rep< 10,000, r e d e l i j k analoog 

met de pr o e f c o n d i t i e s van de v e r g e l i j k i n g van Klinkenberg. 

De p o r o s i t e i t v a r i e e r t echter tussen 45 en 55^^; 0,08 r'D /D.<'0,35. 
P «< ' 

Beide c o n d i t i e s w i j k e n dus af van de hiervoor besproken con-
ditÉés D/D. ^0 ,05 . = ca, 0 ,4 , p n 

Bedenkend dat 0= 1/ Pé' een r e d e l i j k e v o o r s t e l l i n g s ­

wijze i s , zouden we voor de b i j ons Mnnwezige proef condi­

t i e s kunnen bepalen i n d i e n p4* onder de gevarieerde condi­

t i e s zou z i j n t e berekenen. Over de bepaling van Pë* z i j n 

o,a, tweo p u b l i c a t i e s : 

Singer en Wilhelm (6) ( z i e ook het l i t e r a t u u r o v e r z i c h t ad c) 

die Pë' voor een aantal gevallen m.b.v. een door hen voorge­

stelde t h e o r i e terugrekenden aan de hand van p r o e f r e s u i t a t e n , 

en daarmee Pê* f u n o t i e Re mot D /D, a l s parameter konden 
p P «' 

bepalen. De f u n o t i e b l i j k t r e d e l i j k overeen t e stemmen met 

practische metingen van Pé' f n c t . Rep, zoals v e r r i c h t door 

Bernard en Wilhelm (7 ) . De l a a t s t e n bepaalden Pé* fnct,Rep 

m.b.v. stofoverdrachtsmetingen. Z i j namen een uniforme stroom-

v e r d e l i n g aan. 
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liet verloop van Pé' f n o t Re bleek een * 
ir 

verloop te hebben volgens nevenstaande 

schets ( v e r g e l i j k f i g . 11 van lilJa>vnwgde 
p u b l i c a t i e ( 7 ) ) . ( z i e f i g . 12 voor f o t o -

c o p i e ) . Re 

Het gedeelte rechts van de s t i p p e l l d i j n zou regelmatig 

z i j n , omdat door een xaidaHBfit hoge t u r b u l e n t i e de stroom-

v e r d o l i n g voldoende s t a t i s t i s c h i s . Linies van do s t i p p e l ­

l i j n i s een gebied waarbij de wervels g r o t e r z i j n dan de 

d e e l t j e s , w.i.-ardoor een meer onregelmatige v e r d e l i n g van 

de stroom t o t stand komt. Het z i j nog vermeld, dat u i t het 

f e i t dat de f r i o t i e f a c t o r f een continu verloop had t.o.v. 

ROp, or i n een gepakt bed geen scherpe scheiding i s t e on­

derkennen tussen een laminai r en t u r b u l e n t gebied. 

M.b.v, voorgaande vemeldingen i s het aannemelijk t o maken 

dat de grens tussen het l i n k e r en het reahter gebii^^fean 

verplaatsen met toepassing van andere d e e l t j e s g r o o t t e ' s , 

eventueel mot . I n f i g , 11 van do p u b l i c a t i e (7) l i g t de 

grens b i j Re^ = oa, 200 (D^/D^ 0 ,05) . B i j de door ons 

practischB uitgevoerde experimenten met o,o8 ^p/D.j. 0,35 
l i g t de grens b i j ROp = 1000 \ 3000, 

Het i s nog n i e t mogelijk PJ?* wiskundig vast t e s t e l ­

l e n . Met betrouwbare grafieken van Pé' f n o t . Rep en Dp/B.(. 

als parameter, zou m,b,v, voorgaande t h e o r i e echter een 

doel van de warmteproblemen (bepaling - ) z i j n op t e 

lossen. B i j de i n t e r p r e t a t i e van de meetresultaten wordt 

h i e r nader op ingegaan. 

Als tweede en n i e t minder b e l a n g r i j k e grootheid d i e n t 

Nu bepaald t e worden. Indien weer het d i c t a a t PhWW gevolgd 
W 

wordt,zou men Nu^ kunnen v o o r s t e l l e n "'^x^' eft,* 

mee het probleem g e d r ; e l t e l i j k verschoven wordt naar de be­

p a l i n g van ,* ̂ . 

Hierover z i j n nog geen gegevens bekend, I n eerste benade­

r i n g kan men zich denken, dat de warmtegoleidingscoefficient 

e f f d i k t e Dp afneemt t o t Neemt men het ge­

ometrische gemiddelde van ^ en ' , dan zou voor x ̂  z i j n 

t e s t e l l e n : » . 

I n het d i c t a a t PHWW BO,wordt a l s evenredigheidaconstante 

1,1 genoemd, I n de bespreking van de p r o e f r e s u l t a t e n wordt 

op de bepaling vrm verder ingegaan. 
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3. Beataanda, literatuur» 

T.o.v. de bekende l i t e r a t u u r i s er van afgezien 

een u i t g e b r e i d onderzoek i n t e s t e l l e n naar de o o r r e l a t i e s , 

welke door de diverse a o h r l i v e r s z i j n opgesteld. I n het na­

volgende z i j n echter van Vv«=.r a c h r i j v e r s feun theorien v e r -

a) Max Leva. ( 2 ) ( x i e a i ' t i k e l i n bXJv^WMsel.) 

H i j onderzocht de warmteoverdracht i n gepakte bedden, 

i n het gebied van een hoge verhouding Dp/ D^-^(0,35), waarbij 

h i j onverwacht hoge waarden vond v o o r S . I n met atoom v e r -

warmde p i j p e n van f",>'/4 W'?rd de opwarming van l u c h t 

gemeten, onder gevarieerde stroom c o n d i t i e s . Als c o r r e l a t i e 

voor ö<, a l s f u n o t i e van de diverse variabelen vond h i j voor 

0,35 Dp/D^ 0,6 

^ -0,120 ' X (Re„)°''75 

^P ' 

Cv b l i j k t v r i j w e l onafhankelijk van D̂ , hetgeen volgens Leva 

echter n i e t zonder meer i s te extrapoleren voor grotere p i j p -

diameters. 

Voor D̂ /D. 0,35 werd gevonden: 
p X •• 

.0,813 Ase-SDp/Dt x(ReJ°'9 

Beide c o r r e l a t i e s worden gegeven t o t een onderzochte massa-

atroomdichtheid vaatedte l u c h t van 5 kg/m sec. 

V ..oruitlopend op de u i t e i n d e l i j k e p r o e f r e s u l t a t e n i a i n t a ­

b e l 1 een overzicht gegeven, waarbij de berekende waarde van 

volgens Leva en de waargenomen waarde van i n een aan-

t a l extreme gevallen voor de d r i e reactoren z i j n weergegeven. 
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Tabel I . 

V e r g e l i j k o n d * r e s u l t a t e n van "T^g^^kend volgens Leva 

'^practisch gemeten i n de hiemn te "beapreken p r o e f o p s t e l l i n g i 

Leu, mS \ ^ e v a 

2" r e a c t o r 8,2 0,164 2,9 96 132 1,38 

8,2 0,164 13,3 385 1,00 

17,6 0,35 2,9 69 108 1»57 

17,6 0,35 15,3 244 333 1,36 

3" rea c t o r 8,2 0,112 5,2 101 146 1,44 

8,2 0,112 9,5 272 330 1,22 

17,6 0,24 3,1 92 131 1,42 

17,6 0,24 9,5 280 292 1,04 

reactor a ,2 0,082 1,9 56 107 1,90 
8,2 0,082 8,8 225 329 1,45 

17,6 0,176 1,7 57 91 1,60 

17,6 0,176 8,6 248 '••' 1,14 

L'e vmargenomen i s i n v r i j w e l a l l e gevallen dus hoger dan 

volgens Leva wordt berekend. Mogelijk veroorzaakt door het 

f e i t dat a l s v u l m a t e r i a a l i r de h i e r behandelde metingen 

messing i s toegepast en door Leva v o o m l , glas n k l e i . 

Het merkwaardige i s dat Leva de invloed van het v u l m a t e r i ­

aal geheel b u i t e n beschouwing I t i a t , H i j hoe f t slechts één 

proef met koperen c i l i n d e r s verricht,weIke hoewel a a n l e i ­

ding t o t een gunstige waarde van 'Zr. , n i e t opvallend v e r s c h i l t 

t,o,v, de overige s e r i e s . 

U i t voorgafuide t a b e l b l i j k t dat met de o o r r e l a t i e volgens 

Leva onder deze t,o.v, elkaar weinig v e r s c h i l l e n d e proef-

c o n d i t i e s een hogere N^, ca, 50^ a f w i j k i n g ontstaat tussen 

" berekend ^gemeten, ^® a f w i j k i n g neent a f naar hogere 

Mjj. Opvallend i a nog dat de a f w i j k i n g weinig a f h a n k e l i j k i s 

v&n de pijpdiameter. D i t n^ar aanleiding van het f e i t dat 

Leva de o o r r e l a t i e poneert, onder vermelding dat het e f f e c t 

van grotere pijpdiametors nog onbekend i s . 
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b) chu en Storrow (3) ( a l e art:lli«l !n litjMiWBHel) 

Z i j onderzochten eveneens de opwarming van l u c h t , d i t msial 

i n een 1" b u i s , ook nu weer m.b.v. condenserende stoom uitwendig 

ap 100°C gehouden. 

Hun werk resultoerde i n twee empirische c o r r e l a t i e s , i e d e r g e l ­

dend i n een bepaald gebied van Re. 

a) Re, 1600 " j f "^'^^^ C < ] [ïï^^ < V 

b) 1600 - Re ^ 35CX) »lt>^WD^; t ^ ^^®p^ * 

Opm.; T)e bovengrens Re=3500 werd bepaald 

door de beschikbeure apparatuur. 
• 

De . van het vu l m a t e r i a a l b l ek geen invloed t o hebben i n het 

gebied a, doch wel i n het gebied b. U i t de o o r r e l a t i e b l i j k t 

h i e r echter n i e t s van en i n het betrokken a r t i k e l (g.ip bijvoeg» 

ren lager, dan die onderzocht door Leva, doch volgens Chu en 

atorrow z i e t het er naar u i t dat de gegevens i n overeenstemming 

b l i j k e n met de c o r r e l a t i e van Leva, opgesteld voor grotere 

luchthoeveelheden. Het opvallendste van de proeven was dat i n 

het onderzochte gebied de verhouding L/D^ een b e l a n g r i j k e va­

r i a b e l e vormde, doch dat de diameter van het v u l m a t e r i a a l wei­

n i g invloed had op de warmte overdracht. Het onderzoek werd 

v e r r i c h t met v r i j w e l gladde bolvormige d e e l t j e s van loodhagel, 

statal, glas e t c . /^v^ar i e erend van 0,8 t o t 45 J/m°C seo. D 

varieerend van 1 t o t 6,5 mm en daarmee D^/D^ van 0,04 t o t 0,4. 

Men was beperkt t o t Mjj= 4,7. De -variabele L/D^ werd onderaooht 

voor waarden van 12 t o t 48. 

Vooruitlopend op het praotisch v e r r i c h t e onderzoek, z i j n i n 

t a b e l I I weer voor een aantal uiteenlopende voorbeelden de 

berekend volgens Chu en Storrow ^^^SQ^^^^^ met de . waargenom en. 
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Tabel I I . 

Vergelijkende r e s u l t a t e n v a n ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^^^^^^^ 

en Storrow en oraotiach gemeten i n de hierna t e bespreken 

Hproefopstelling4 

V^t Re Re^ ^„ p C en 3 gem. gem; 

2" reactor 8,2 0,164 • i 2,9 7340 1200 232 132 0,57 

8,2 0,164 8 13,3 33800 5540 750 384 0,51 

17,6 0,35 2 ,9 7210 2540 212 1 08 0,51 

17,6 0,35 8 15,3 39600 9900 677 333 0,49 

r e a c t o r 8,2 0,112 5,5 3,2 11900 1340 251 146 0,58 

3,2 0,112 5,5 9,5 35700 4000 560 0,59 

17,6 0,24 5,5 3,1 11500 2780 214 131 0,61 

17,6 0,24 5,5 9,5 35700 9600 540 292 0,54 

4" rea c t o r 3,2 0,082 4,9 1t9 9800 803 322 107 0,33 

8,2 0,082 4 8,3 45300 3760 545 329 0,61 

17,6 0,176 •i 1,7 8650 1520 252 91,5 0,36 

17,6 0,176 4 8,Ü 44600 7040 795 284 

Volledigheidshalve i s i n onderstaand overzicht nog waergegevén 

hoe dü an het navolgende behandelde p r o e f c o n d i t i e s v e r g e l i j k ­

baar z i j n met de pr o e f c o n d i t i e s van Ohu en Btorxow. 

Ohu on Storrow 

0,04 t o t 0,4 
beperkt t o t 4,7 
12 t o t 48 

h i e r behandelde proeven 

0,082 t o t 0,176 

1,9 t o t 15,3 

t o t 8 

Zoals door v e r g e l i j k i n g b l i j k t z iidon a f w i j k i n g e n kunnen on t ­

staan i n de r e s u l t a t e n , omdat geëxtrapoleerd wordt naar a f ­

wijkende l i / B ^ waarden. Hierdoor z i j n naar i k meen de gróte 

af w i j k i n g e n , zoals dia i n t a b e l 21 voorkomen, echter n i e t t e 

verkla r e n . Be voornaamste oorzaak l i j k t m i j dat Chu en Stor-

rov/ hun onderzoek verro-clttten i n een 1" buia en de h i e r behan­

delde prooven a l l e v o r r i o h t z i j n met ee'^2",3" of 4" buia. 
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c) H.Verschoor en G.Bchuit (4) ( a l e a r t i k e l An l>iJ»owtiMwl) 

Verschoor en Schuit onderzochten een v o o r s t e l l i n g s ­

w i j z e , van de opwarming i n een gepakt bed, welke enigszins 

te V v ^ r g e l i j k e n i s met die van Professor Kreutners. ( z i e h e t v e r ­

dere verslag.) Op enkele punten i s hun methode echter a f ­

wijkend. Z i j namen een propstroming aan, waarvan de op­

warming- i n analogie met de t h e o r i e van ProfÉssor Kramers-

wordt berekend, overeenkomstig a l s van een c i l i n d e r , waar -

van de buitenwand gedurende de t i j d t ( v e r b l i j f t i j d i n de 

hete zone) op een temperatuur T wordt gehouden. S t e l t 

Professor Kramers echter voor de warmteweerstand te s p l i t ­

sen i n een overgangsweerstand aan de wand , ( : ) 1 /^ . en een 
warmtegeleidingsweerstand evenredig met 1/ ; 
Verschoor en Schu t onderscheiden twee gevallen: 

a) De warmteweerstand wordt u i t s l u i t e n d bepaald m.b.v. ^ff 

b) De warmtewoerstand wordt u i t s l u i t e n d bepaald m.b.v.5^ 

Z i j analyseren hun metingen met t h e o r i e ontwikkeld 

voor geval a ) . Achteraf wordt een verband gegeven tussen 

ad h) en ad a ) , waarna >. dus te vinden i s , a l s func­

t i e van een =^antal grootKheden, welke m.b.v. de the o r i e 

ad a) z i j n gecorreleerd. 

Hun apparatuur bestond u i t een met condenserende stoom 

op 100°C gehouden koperen buis D^=50 mm L=300 mm. 
Als v u l m a t e r i o a l b o l l e t j e s van g l a s , s t a a l of lood; a l s 

op t e warmen raediijm l u c h t , i n enkele gevallen waterstof. 

I n hun p u b l i c a t i e word* de stroming gekarakteriseerd 

door v/ 'H; i.p.v. door Re^: do verhouding D /D. wordt 
( j p P t 

vervangen door SD^. 

e f f evenals i n de i n het navolgende t e be­

handelen t h e o r i e gedacht te z i j n opgebouwd u i t „ + )•,., 

7,ij komen t o t de empirisch gevonden betrekking: 

6(1-:,)/Dp 

Voor A^ ©n C b i j v . de voli^ende luoht - glas 0/21 2,5 x 10 

waarden: l u c h t - staalO ,49 2,5 x 10*"^ 

luoWi - lood 0,49 2,5 X 10"^ 

Voor waterstof 0,47 1»3 x l u " ^ 

Omdat Gi^Qjit' ^H " 1 ' H ' wordt a l s formule voorgesteld: 

O ' 0,1 X 
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Voor de bepaling van \^ wordt verwezen na -r Wilhelm (5"). 

Voor een p o r o a i t e i t van 55 t o t 455?'' zou d^ a o n l ^ u i r i e t r formule 

eveneens bruikbare r e s u l t a t e n geven: 

Na uitwerken van het verband tussen >en ^^fft wordt de volgen­

de formule gegeven, w a a r u i t ' t e berekenen i s : 

Nu - 5,763 '4 0,092 — T -

De volgende t a b e l geeft een overzicht von hu i i ) r o e f c o n d i t i e a { 
benevens van d i e , geldend voor de nog t e behandelen proeven. 

Ve«fiU.«v,sju.;̂  D„ S-ID. ^ L„ -V ,rrï 
' g s pmm m t m D m «v. l u 

ondergrens 0,029 0,25 3 350 29 0,21 0,1 0,37 94 

bovengrens 0,20 45 J.O_J.S22 50 0,3 9,5 0,42 182 

Op het laboratorium v e r r i c h t e proeven: 

Ondergrens 0,027 1 00 8,2 155 5 0 0,4 ï,9 0,49 200 

bovengrens 0,027 100 -17,6 372 100 0,4 15,3 0,552 200 

I n t a b e l I I I z i j n voor dezelfde voorbeelden a l s i n a) en b) 

weer de vergelijkende r e s u l t a t e n gegeven van zoals volgens 

de theorie van Verschoor en Schuit berekend, en de door ons 

praotisch waargenomen . 

Tabel I I I . 

Vergelijkende r e s u l t a t e n " v ^ ^ a ^ h . en Sch.^'^-''- 'gemeten. 

«D ' e f f . •̂ v 4 ij bep. bcp. V.*v. 
2" reaotor 8,2 2,95 355 0,35 1,09 161 132 0,82 

8 ,2 13,3 355 0,35 6S6 304 0,56 
17,6 2,87 0,30 1,16 168 108 0,64 
17,6 15,3 153 0,30 3,10 540 0,62 

• reactor 8,2 3,2 0,50 vy/ 0,87 
9,53 354 ^ 2,52 362 0,91 

17,6 3,12 Vr> 0,40 1,51 173 131 0,76 
17,6 9,54 155 0,40 2,77 j 292 0,76 

4" r e a c t o r 8,2 V /:):•; 0,56 1,34 123 107 0,87 
8,2 372 329 

17,6 1,70 173 0,48 1,30 115 91,5 0,79 
17,6 8, f.0 173 2,99 374 284 0,76 

Opm.: i a ingevuld zoala praotisch werd gemeten, hetgeen v r i j 
* goed i n overeenatemming was met / , zoals vormeld i n het 
overzicht onderaa,n voorgaande b l z . 
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I n aanmerking genomen dat Verschoor en Schuit hun c o r r e l a t i e 

geven onder voorbehoud dat de w e r k e l i j k e waarde * 40?^ kan 

afw i j k e n van de volgens hun c o r r e l a t i e berekende, i a ̂  zou 

him o o r r e l a t i e voor de door ons v e r r i c h t e metingen dus i n -

derdjiad gelden. Vooral voor grotere pijpdiameters,waar de 

gemiddelde a f w i j k i n g slechts min 1.3> bedraagt» ( V e i g e l t ^ 

l a a t s t e kolom tabe3^-XIX^. 

Er v a l t nog op t e merken dat ) zoals berekend 

volgens V en 3. n i e t dezelfde f u n c t i e bekleedt, a l s die 

welke i n het navolgende wordt besproken en waarbij rekening 

gehouden W03?dt, met een eindige ov„. V.en s. d mrentegen 

d e f i n i e e r e n A onder aanname :>.̂ = oneindig. 

Op tt; merken i s nog, dat V. en hun t h e o r i e hebben opge­

s t e l d om de temperatuurgradient over het d w a r s p r o f i e l van 

een r e a c t o r m.b.v. hun . ̂ ^^^ t e kunnen berekenen. Door het 

aannemen van!>.^» oneindig, wordt ' ^ ^ j . echter g e f i s i t e laag 

berekend, hetgeen dus aanleiding z a l z i j n , dat een berekende 

temperatuur gradient g r o t e r i s dan de w e r k e l i j k e . 

Voorts z i j nog vermeld dat de constante C, zoals 

die voorkomt i n de c o r r e l a t i e van V. en s. geen d i r e c t v e r ­

band h o e f t met do constante O zoals i n het verdere v<2rslag 

gedefinieerd. 

Opm.: De the o r i e van V.en S. h e e f t wel waarde voor grote 

buisdiameter en ( o f ) k l e i n e d e e l t j e s diameters, waarbij 

de warmteoverdracht aan de wand r e l a t i e f een t e verwaar­

lozen r o l speelt. 
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d) E,Hinder en h.'^-'ilhelm. ( 6 ) . 

Singer en !Vilhelra geven een bescho iwing van de 

opwarming i n een gepakt bed op grond van v i e r warmtestromen: 

a) Convectie atroming van het f l u i d i u n , gepaard gaand met een 

warmtetransport. 

b) V/armtegeleiding v i a do vaste d ' l e l t j o a , 

c) Warmteoverdracht v m d e e l t j e s naar het fluidum. 

d) Warmtegelöiding i n het fluidum, te s p l i t s e n i n ^ en ^. 

Voor een c i l i n d r i f i a o h e bodstapeling en zonder aan­

wezigheid van reaotiewamifte, wordt een v o r g e l i j k i n g ont­

wikkeld, wgarin ï^/ volgens een reeks bepaald i s : 

= A X e^ + y»'x e^* t 

Tn de exponenten IJ,B' enz. komt steed? de terra voor: 

1 1 

i>^HOpPr. Pd; ^ 

De f u n o t i e a van de tornen wordt ala v o l g t t o e g e l i c h t : 

1® term: Hiermee wordt de warnteatroom naar hot gaa door ge­

l e i d i n g verdiaconteerd. De warrotoatroom door g e l e i ­

ding i s inderdaad a f h a n k e l i l k to achten van En 

daar de f i l m l a a g tuaaen twee d e e l t j e a (een onderdeel 

van ^) door tte^ wordt beinvioed, i a ook de oanwezig-

heid van Re t e v e r k l a r e n . 
p 

: Een dimensieloze grootsheid, wr^armee de warmteover­

dracht van d e e l t j e naar het /jaa wordt verdiaconteerd, 

uok d i t apeolt n a t u u r l i j k een r o l i n het h i e r beapro-

ken mechanisme. 

2 term: Wen term, t e r verdisoonterlng van de g e l e i d i n g v i a het 

f l u i d i i m . Pr. vormt een maat voor de stofeigenaohappen 

(waorin van het fluidum. Met v (=v^/ ) hoog, en 

dus Re ^:,D00t, zal de g e l e i d i n g van het fluidum, wei-

n i g invloed uitoefenen,Vwaarmoe de f u n c t i e van Re i a 
P 

te v e r k l a r e n . 

3® teirai: 1/Pé' = E^/vDp, een f a c t o r waarmee ^ wordt verdiacon-

teord. E i a por d e f i n i t i e een maat voor de d w a r s d i f f u -

aieAten gevolge van stroming, 
/aieon L) v a r i e e r t per term, dooh ala 3„ k l e i n t.o.v, Re„ °p , n n p 'f 

O 
i a de exponent B= B' enz.; door 3ingor en Wilhelm P geateld. 



- 17 

Voor " i a de foïmile a f g e l e i d : 

MT.O I ) . 

- 5,79 xRe^Pr ̂  .P +0,0912 ^ . 

Onder aanname dat de formules j u i s t z i j n , i s aan de hand van 

aen groot aantal experimenten Pé' t e r u g g e c i j f e r d , vaarna 

u i t e i n d e l i j k een f i g u u r i a g e g e v e n ( ( 6 ) f i g . 5 ) , waarin Pé' 

fnot.(Re )raet 1) /D. ala parameter i s weergegeven» C^-.2>"^'^^^"^^3 
P P 

üe waarde van de berekening i a nog m o e i l i j k te beoorde­

l e n ; b.v.wordt nergens rekening gehouden met het f e i t dat 

het abromingaprofiel i n oen bu:is n i e t homogeen i s over een 

dwaradooranede, Ock a l neemt men aan dat de t h e o r i e g e l d t 

voor een geldialiaeei-de stroming, dan nog b l i j f t h.c-t dubi-

eua Pé'langa wiakundigo weg terug to rekenen, daar v r i j ­

wel a l l e praotische metingen z i j n v e r r i o h t i n r e l a t i e f 

nauwe buizen. Hier tegenover o t a a t , dat de docr dc s c h r i j ­

vers berekende v/a.rden van r é ' fnot.(Röp) goed ovei^een-

stemmen met ds waarden welks Bernliard en wilhelm ( 7 ) ge­

meten hebben ra»b.v. stofoverdrachtsproeven. 

Het z i j vericeld dat van de gegeven waai'den van 

ié' fnci.(Rep; i n het navolgönda o.u. gebruik i s gemaakt 

voor oen vergelijkende berekening van.' ( t h e o r e t i s o h ) 
t 

i n de proefresultaten» I n t a b e l IV i a voor een aantal 

uiteenlopende voorbeeldon, ds v e r g e l i j k i n g gefeeven van 

berekend volgens '.en v;» 'bepaald, 

^Cabel IV, 

Vergelijkende r e a u i t a t e n ,.^t.o,v, 

2" reactor: 
P K • ,̂  ^ 1.1 rf^P 0,091 2̂?.,X " é :^ 

I P '̂ Re,c ., Re^Pr. P3 xo.D.L S A W bep. bep; 3 * W. 
8 ,2 2,9 * , 42 u,ó 2,8 U,^2 Uu r j 2 0,91 
'"^,2 13,3 0 ,32 1 ,3 2,8 3,1 153 535 384 0 ,72 

17,6 2,9 0,58 3,1 6,66 1,1 33 ,4 199 108 0,87 
17,6 15,3 ü,11 0,6 0,66 0,77 178 ^18 '^33 0,65 
3" roaoto*: 

8 ,2 39»2 1 ,86 
8,2 9.5 0,62 

17,6 3,1 0,72 
17,6 9,5 0,21 

4" reaotor: 
8 ,2 1,9 3,51 
3,2 8,8 0,75 

17,6 1,7 1,59 
17,6 8 ,6 0,31 

5,5 4,2 6,0 54 178 146 0,82 
1.9 •^,1 162 •;3o 0,85 
2,3 1,6 2,3 IS? 131 0,86 
0,8 0,9 1,1 161 333 292 0,87 

8 ,7 5,9 9,5 45 140 107 0,76 
1,9 5,9 6,7 203 483 329 
5,0 2,8 39 i n 91 0,81 
1,0 2,2 2,5 199 417 284 0,68 
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4) Samenvatting van voorgaand literatuuroverzloht« 

B i j beschouwing van voorgaande v i e r methoden om te be­
rekenen, komt men t o t de oonolusie dat d r i e van de v i e r 

methoden r e d e l i j k bruikbare r e s u l t a t e n geven. I n het on­

derstaande overzicht i e een resumé gegeven van de r e s u l 

t a t e n der v i e r onderzoekers, zoals u i t de voorgaande t a 

b e l l e n I t.m. IV naar voren komt. 

^le a f w i j k i n r : srori .^^rekend 1 ^ ^ ^ b e p a a l d ' v a r i a -
t i e daarvan, J ÎS funoti'^ van de aangageven grootheden. 

Uitkomst 
a f w i j k i n g 

^•"•^•^ep. 
Als '̂̂ jtoe» 
neemt 

Als B. toe­
neemt 

Als D toe r 
neemtP 

Als B,/D^ 

toeneemt 

Leva 

te laag 

- 2 5% 

beter 

Ohu k 3 t o r , 

te hoog 

+ 1069Ê 

weinig e f f e c t 

s l e c h t e r slechter 

weinig slechter 
e f f e c t 

optimum sleohter 
0,16 t.m. 
0,24 

Ver.eo Schv. ;.jinfe.^: Wilh. 

te hoog te hoog 

weinig e f f e c t alechter 

beter alechter 

sleohter 

alechter 

weinig e f f e c t 

vreinig e f f e c t . 

t o e l i c h t i n g : 

Be a f w i j k i n g t.o.v. '.gepaald' ^ = 
(Vber.-<^' 

bep. 

i a weergegeven ala de gamiddelde waarde i n de beaproken 

12 voorbeelden. 

De invloed van D / D. i s steeds nagegaan tooor 
P ^ 

de hoogato Mp. 

Opm,: Het dient t e worden vermeld, dat r ^ ^ ^ ^ ^ , ^ ,bere-

Q -oCx P X T. 

Was h i e r - hetgeen nauwkeuriger i s ~^T^ toegepast 

dan sou ""^gp^ald hoger z i j n u i t g e v a l l e n , ^oor 

de l a a t a t e d r i e methoden betekent d i t dat de a f w i j k i n g 

min'^er i s , dan vermeld i n bovenstaand o v e r z i c h t . 

afkomstig van Singer en Wilhelm. 
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Hoofdatuk I I , 

EXPKHlMyNTHl.iL GÜDi-.KLTE 

1 ) Algemeen* 

Het doel van het onderzoek i s , meer i n z i c h t te v e r ­

k r i j g e n i n de opwarming van een stroom i n een gepakt bed» 

zo mogelijk geldend voor a l l e soorten media. Om de begin-

sèlen van het p r i n c i p e , de opwarmiog v m de stroom t e be­

palen i n analogie met de opwarming van eon c i l i n d e r , 

( g^^; ^ T^) kan d i t p r i m a i r worden geanaliseerd m.b.v, 

lu c h t a l s stromend medium. 

T.a.v, de aard van het gepakte bed, i s de keuze ge­

l e i d door het f e i t dat er p r a o t i s c h interesse bestond naar 

- eventueel empirische - warmteoverdraohtsgegevens t,o.v, 

messing katal,/sater (5mm Dp '25 mm). Daar men het meest 

geinteressord was i n pijpdiametera van 3" en 4", i a de 

proef o p a t e l l i n g hieraan zoveel mogelijk aangepaat, l),w.z. 

de proeven z i n v e r r i c h t i n een 3" en een 4" reactor^en 

voor de v o l l e d i g h e i d ook i n een 2" r e a c t o r . Omdat een meng­

s e l van stukgroottea van de k a t a l y s a t o r d e e l t j e s te onge­

d e f i n i e e r d zou z i j n voor berekeningen, z i j n d r i e gemiddel­

de deeltjea--groottes geselecteerd met i n acht name van hun 

voorradigheid, 

2) Apparatuur, 

I n f i g , 1 i s de algemene o p s t e l l i n g weergegeven 

voor de 3" reaotor, welke i n f i g , 2 verder i s g e d e t a i l ­

l e e r d . De reactor van 2" en 4" z i j n analoog i n u i t v o e r i n g 

en kunnen op eenvoudige wij z e worden aangealoten op de 

50/20 kwadrantmeetachijf van de luchttoevoer, Pig, ^ geeft 

de 4" r e a c t o r , f i g , J de 2" r e a c t o r . Op de tekeningen 

welke grotendeela voor z i c h z e l f apreken, z i e t men dat de 

d r i e reactoren a l l e over een zelfde lengte van 40 om van 

oen^m.b.v. condenaerende atoom op 100 °G t e brengen^verr 

warmingazone z i j n voorzien. Ter v e r m i j d i n g dat de omge-

gingatomperatuur invloed u i t o e f e n t op de i n - o f u i t l a a t 

temperatuur van de l u c h t , i a zowel de i n - a l a de u i t l a a t -

z i j d e van een i a o l a t i e l a a g voorzien. D i t g e l d t i n aterke-

re mate voor het uitatroom gedeelte waarin de u i t t r e e -

temperatuurmeting plaats v i n d . 

Het katalyaatorbed r u a t op een z e e f p l a a t j e , op die hoogte 

aangebracht waar de verwanningaaeotie ophoudt. Door de r e -



actor t e v u l l e n t o t de bovengrens van de verwarmingBseo-

t i e i s men zeker van een gedefinieerde lengte van het ge -

pakte bed, welke aan verwarming i s b l o o t g e s t e l d . Ter v e r ­

m i j d i n g van in l o o p e f f e o t e n ( v o o r a l voor proeven i n een 

lege b u i s ) z i j n de reactoren van een i n l o o p s e c t i e voor­

z i e n , met daaren-boven 10 kalmeringsgaasjes b i j de i n ­

stroom opening. Ter voorkoming van warmtegeleiding i n 

a x i a l e r i c h t i n g door de buiswand, i s het gedeelte waar­

i n de verwarming p l a a t s v i n d m,b,v, een 10 mm asbest-

pakking aan onder- en bovenzijde t,o,v, de overige ge­

deelten geïsoleerd. De thermokoppels i n het h a r t van het 

gepaktiS bed, w..-̂ rden voor het v u l l e n i n de reactor ge­

bracht, waarbij z i j t i j d e n s het v u l l e n m,b,v, eon t i j d e ­

l i j k e a p a n i n r i c h t i n g i n het centrum worden g e f i x e e r d . 

Voor gegevens van de reactoren betreffende maten e t c , 

z i j verwezen naar de fig» 1,2 en A <r<A,^ -.^-^^^•^^'^^^ 

5) Gegevens beteffende de k a t a l y s a t o r v u l l i n g . 

Voor de v u l l i n g van de reactoren waren d r i e gemid-
CL 

delde deeltjeadimaters gekozen, welke werden geselecteerd 

m,b,v, een gewichtscontrole, 
A) 1 gram < G < 4 gram G 2,35 g r , D 8,2 mm. 
B) 4 gram G \ 8 gram G^^„ 5,5 g r , D„^„ 10,9 mm, 

gem, gom, 

C) 18 gram - G .3Ü gram G^„„ 23,1 g r , B„^„ 17,6 mm, 

"'̂ gem, ̂ ® bepaald ala de diameter 
van de b o l met G=G 

gem, 

Be d e e l t j e s z i j n uitgezocht op een zo goed mogelijke rond-

Rohtige vorm, d,w.z. p l a t t e ^ s t e r k hoekige of langwerpige 

d e e l t j e s z i j n v e r w i j d e r d . D i t betekent n i e t dat de d e e l ­

t j e s echt bolvonnig z i j n . Ter v e r k r i j g i n g van een indruk 

z i j n monsters van de d r i e charges achterin^gefotografeerd^ 

weergegeven. 

Het v u l l e n van de reaotor met kata l y a a t o r geachiedt na­

dat de hartthermokoppela z i j n g e fixeerd. Onder voortdu­

rend hameren wordt de k a t a l y a a t o r met k l e i n e hoeveelhe­

den t e g e l i j k ingebracht. De hoeveelheid wordt per v u l ­

l i n g gewogen, zodat per proef de p o r o a i t e i t bekend i s , 

I n t a b e l I i n de appendix z i j n van de k a t a l y s a t o r v u l ­

l i n g e n de gegevena vermeld. 
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4) Meetapparatuur, 

Üe luchthoeveelheid werd gemeten m.b,v, een 50/20 

kwadrantmeetachijf, opgenomen i n de luchtaanvoerleiding. 

Het d r u k v e r a c h i l or er en de atatiache druk v<5<5r de meet-

f l e n a , was af te lezen op U-buis manometers, gevuld met 

reap, manometervloeiatof a,g, 2 en kwik, Ala temperatuur 

werd aangehouden de temperatuur van de l u c h t d i r e c t voor 

intrede i n de reaotor. 

De meting van de luchtintreetemperatuur vond plaats 

m.b.v, een thermometer i n de vernauwde buia, d i r e c t voor i n -

trede i n de react o r . Daar zowel de temperatuur van de lu o h t 

ala van de aanvoerbuia en van de omgeving weinig van elkaar 

v e r s c h i l t i s er v r i j w e l geen gevaar, dat door s t r a l i n g een 

fou t i e v e aanwijzing o n t s t a a t . De luch t u i t t r e e t e m p e r a t u u r 

werd bepaald m,b,v. thermometers, op d r i e plaatsen gemon­

teerd i n het luohtuitstromingskanaal. Over de k w a l i t e i t van 

deze meting wordt verder ingegaan b i j de bespreking van de 

oriënterende proeven. A l l e thennometers waren g e i j k t en t o t 

0,2^0 afleesbaarj temperatuurbereik van -5 t o t +80°G, 

Op een cent r a l e chromeldraad waren op afstanden van 

10 cm, v i j f alliuneldraden g e l a s t , waarmee 5 thermokoppela 
gevormd worden t e r i n d i c a t i e van het temperatuurverloop 

i n het h a r t van de re a c t o r . De draden zomede de laasen waren 

vaii i s o l a t i e voorzien. De thermospanning werd"direct" raet 

een Lyaplet galvanometer (meetbereik O t o t 5 mV) gemeten. 

Er werd gecorrigeerd voor de waeratand van afin- en afvoer-

dradenj i n het c i r c u i t was oen op Ô Q gehouden koude laa op­

genomen. De raV meter i s apart g e i j k t ; een controle van de 

thermospanning b i j een temperatuurverschil van smeltend i j a / 

kokend water gauf een temperatuuraanif i j z ing voor a l l e koppela 

binnen 1^ nauwkeurig. Voor de gegevena van i j k i n g , c orrec-

t i e a e t c . van thermomotera of thermokoppels z i j verwezen 

naar het werkoverzicht b l z , 1 en 9» 

Het d r u k v e r s c h i l over het reactorbed werd a f g e l e ­

zen op oen U-buia manometor gevuld met kwik. De atoomdruk 

i n de veivarmingamantel van de reaotor werd eveneena op een 

U-buis manometer afgelezen, doch gevuld met water. 
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5) Methode van meten. 

De luohthoeveelheid was i n t e s t e l l e n m.b.v. een 

p l u g a f s l u i t e r , ifiermee was de luchthoeveelheid goed op de 

gewenste waarde i n t e s t e l l e n . Behalve voor zeer grote hoe­

veelheden l u c h t (,ö)>200 kg/h) werd geen verloop geconsta-

teei'd. De beschikbare compressor h i e l d t o t G i y ^ j j ^ " ca» 200 kg/h 

de voordruk conatant op 4 atmosfeer» Zoals o»a. u i t de f i g u ­

ren 1 en 2 b l i j k t , hadden de metingen plaats onder atmosfe­

rische druk.(afgezien van stromingsweerstand) De l u c h t i n -

treetemperatuur nam v o e l a l toe naarmate de compressor op 

temper atuur kwam, of naannate de buitenluchttemperatuur 

steeg, b.v. van 18°G 'o ochtends t o t 24°C 's middags. 

Deze toeneming werkte door op de l u c h t u i t l a a t t e m p e r a t u u r , 

doch had geen invloed op de p r o e f r e s u l t a t e n o f berekeningen. 

Nadat de l u c h t hoeveelheid was ingesteld,werd ge­

wacht t o t d a t de lu o h t u i t l a a t t e m p e r a t u u r , eventueel met 

inachtnnme van een w i j z i g i n g i n de l u c h t inlaattemperatuur, 

constant was. D i t duurde voor de lagere luchthoeveelheden 

oa. 60 min», b i j de j^ogere luchthoeveelheden ca. 45 min» 

Na het bereiken van de evenwichtscondities werdeii de l u c h t ­

hoeveelheid afgelezen ( P en P̂ ĵ. meetflens); het d r u k v e r s c h i l 

over de re a c t o r , zomede de st a t i s c h e uitstromingsweerstand» 

^ s t . u i t s troming* ^bed S®®^* gemiddelde druk i n de r e ­

actor v e r e i s t voor de bepaling van i^cj^-j; voor de betrokken 

proefcondities» Vervolgens werd zo snel mogelijk na elkaar 

afgelezen: f ^ j j ^ »"uitl.* 5 hartthermokoppela, 

waarmea een meting was afgesloten. Hierna werd de l u c h t i n -

s t e l l i n g veranderd. Tijdens nonnaal werken werd steeds be­

gonnen met de minate hoeveelheid l u c h t , waarna Q̂ xugĵ -j; t r a p s ­

gewijs werd opgevoerd» 

De wandtemperatuur van de reactor werd bepaald m.b.v. 

de gemeten stoomdruk i n de verwarmingamantel (ca. 4 cm water 

overdznik), i n combinatie met de barometerstand. 

Als apart onderdeel van de beproeving werd per v u l ­

l i n g bep-;ald d.w.z. het warmtegeleidingavermogen van het 

gepakte bed met a t i l s t a a n d fluidum. Hieribte werd p l o t a e -

l i n g atoom op de reaotorwarid g e p l a a t s t , waarna de harttem­

pera t u u r van het bed a l s f u n c t i e van de t i j d werd gemeten. 

U i t het quotient T^ als f u n c t i e van Po ^t/Cp H^) 

was t e berekenen; z ie i n het v e r ^ r e v e r s l a g . Ter v e r ­

m i j d i n g van s t r a l i n g s v e r l i e z e n werdi^een glimmende b l i n d p l a a t 

goachoven tuasen i n l o o p - en veivarmingssectie. Om eventueele 

luchtstroming t e voorkomen werd de uitstroomopening afgeplugd. 
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6) Oriënterende proeven. 

B i j het tes t e n van de o p s t e l l i n g m.b.v. opwar­

ming van l u c h t i n de lege rea c t o r bleek dat de meting 

van de luch t u i t t r e e t e m p e r a t u u r e x t r a aandacht v e r e i a t e . 

Ondanks een door Re = ca. 20,000 gekarakteriaeerde t u r ­

b u l e n t i e i n het 40 mm ui t l o o p k a n a a l , werden onderlinge 

temperaruuirverachiilen waargenomen van aoma 3*̂ 0, i n d i e n 

de thermometera w i l l e k e u r i g verdeeld i n het u i t l o o p k a ­

naal werden ge p l a a t s t . 

Ter v e r b e t e r i n g werd de uitatromende l u c h t i n 

een speciale wervelkamer gemengd; de l u c h t werd afgevoerd 

door een v r i j van de wand gemfinteerd 16 mm' p i j p j e . 

De geraeten opwarming werd primair gecontroleerd m.b.v. de 

formule: 

Nu = 0,023 Rê '̂̂  Pr ̂»^. 

Deze formule i a alechts g e l d i g voor B/D̂  60, Dnar i n 

ona geval L/D. = 5,5, was een c o r r e c t i e v e r e i a t 
0,2 «»275 

m_ = 1,i r ^ n A h-'^o Adaraa b l z . 225.^ 

Met inachtname van deze formule gaf de verbeterde tempe-

ratuurmeting bevredigende r e s u l t a t e n t o t Mjj / 3 kg/m aec . 

Voor bizonderfteden z i j verwezen naar het werkoverzicht 

b l z , 6 t,m, 8, Hieronder een overzicht van enkele r e s u l ­

t a t e n . 

«D ^^^^ : l i l ''Wetan/'^berekend: | 

" =51? " " = 0,*82 
= 8,7 = 0,79 

Een deel van de af w i j k i n g e n kan nog verklaard w orden 

door het f e i t dat L/D^ m o e i l i j k i a te d e f i n i e e r e n , I s 

L/D^ n , l . te berekenen t.o.v, de voi'warraingsaectie plua 

inloopaectio of a l l e e n t.o.v, de verwarrningaaectie, 

Anderzljda kwam vaat te staan dat b i j enelheden i n het 

16 mm u i t a t r o f f i i n g s p i j p j e g r o t e r dan 50 m/aoc, fouten i n 

de temperatuurmeting kunnen ontstf<an i . v . n . adiabatiache 

expansie optredend i n d i e n de luoht overmntig wordt ver­

sneld. Een berekening toont aan, ( z i e b l z . 24 en 25 werk­

o v e r z i c h t ) dat h i e r b i j onverwacht grote temperatuurda­

li n g e n kunnen optreden, te weten ca. 14°C b i j een veranel-

l i n g van de luchtanelheid van 8 t o t 175 m/sec. 
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Dat deze temperatuurdaling p r a c t i a c h n i e t wordt waargenomen, 

v i n d t z i j n oorzaak i n het f e i t dat, rond de thermometer 

weer een adiahatiaohe compi^eaeie plaats v i n d . Hiermee wordt 

het e f f e c t grotendeels gecompenseerd. Omdat beide e f f e c t e n 

n i e t volkomen i d e n t i e k z i j n , i s het ongewenst temperatuur-

roetinfien de v e r r i c h t e n i n luchtstromon met v ^ 50 m/sec. 
Voor de vei-dere lüetingen i s het 16 mm vornauwingspijpje 

weer v e r w i j d e r d , de wervelkamer wSi-d wel gehfindhaafd, 

Bovendien werd i n het j^O mm ij:., uitstromingakanae.l een poreu­

ze massa Cu-krullen aangebracht» war?jnia het mogelijk bloek 

de teiiperptmir zodanig tt> meten, dat de d r i e thermometera , 

op w i l l e k e u r i g e plaatsen i n de Cu- k r u l l e n g e p l a a t s t , min­

der dan - 0,2^0 t , o , v . elkaar afvroken. /ildua werden a l l e 

temperatuuiroetingen v e r r i c h t , un.arbij de gemiddelde tempe­

ra t u u r van de d r i o uittreeèheïTnometers Werd aangehouden, 

7) Algemene becohouwing en t o e l i c h t i n g op de v e r r i c h t e proeven, 

a) De bepaling van ^ d.m.v. do meting van het tempera­

tuurverloop van bet h a r t van de reaotorn ala functj.e van de 

t i j d , (zónder stromend medivim) gaf goede r e s u l t a t e n , Br 

werd voor do berekening gebuifc genaakt van de i n het d i c ­

t a a t PhV'V/ I , P.15 gegeven f i i n o t i e 'L^/ inct.Po voor een 

c i l i n d e r Vd^j. » -V- • Voor groto waarden van 'i' ^ j , / ' i ^ ( g r o t e r 

dan 0 ,1) i s hot m o e i l i j k do g r a f i e k nauwkeurig te i n t e r p r e ­

teren. Voor k l e l n o waardon van li^/ i a de kans op 

neven invloeden van i;armtegeleidiïig v i a de wand e t c , vergroot, 

Practiach werd de meting steeds voortgezet t o t d a t =ca,95°C. 
I n f i g , 5 z i j n voor de d r i e reactoren enkele w i l l e k e u r i g e 

metirigen g r a f i s c h weergegeven. 

) ^ ^ werd berekend aan do hand van op.drie uiteenlopende 

t i j d s t i p p e n , b.v. na I4OO- 2000 en 3000 sec. b i j de 4" r e a c t o r . 

Omdat het bovendate- en onderste hoppel door rand e f f e c t e n 

wordt beinvioed, z i j n u i t s l u i t e n d de d r i e raiddenkoppela ala 

maatgeven'l g e b r u i k t . Het i a mogelijk dat een der koppela 

t o e v a l l i g tunatn twee d e e l t j e s i a geklemd, of sich bevindt 

i n de v i - i j e r^iimte tussen de d e e l t j e s , resulterend i n een 

onderlinge a f w i j k i n g , D;'.rirom i s , ^ steed 3 bepaald voor de 

d r i e a f z o n d e r l i j k e koppela op de d r i e v e r s c h i l l e n d e t i j d e n . 

V r i j w e l elke proef werd per v u l l i n g ftodupliöeerd en er wer­

den atoeda tonmitiate twee *mllingen onderzocht, D,w,z, per 

reactor en v u l l i n g werden 36 waarden van verkregen. 
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H i e r u i t werd de meest w a a r s c h i j n l i j k e waarde van / „ v a s t -

gesteld. I n t a b e l I I i n appendix i s een voorbeeld gegeven 

van de waarnemingen voor de 2" reaotor; = 10,9 mm. 
Tabel IV geeft het overzicht van de }\ ̂  waardon, zoals deze 

voor de d r i e reactoren i n combinaite met de d r i e d e e l t j e s ­

diameters i s fiangehouden. 

b) De u i t e i n d e l i j k e meting van de opwarming van de l u c h t i s 

i n hüofdstxik I I , 5 reeds t o e g e l i c h t . Na v u l l i n g met een 

bepaalde k a t a l y a a t o r werd de opvrarming duo bepaald a l s 

f u n o t i e van Cr̂ Q̂iî j» Deze proef werd v e e l a l de volgende dag 

gedupliceerd, waarna de k a t a l y a a t o i r v u l l i n g werd v e r w i j d e r d , 

Nn, menging met de surpliia hoeveelheid k a t a l y a a t o r van de­

zelfde Dp, werd de reactor opnieuw gevuld en de meting 

. fj» f n n o t i e herhaald, eventueel met deze nieuwe 

vullinf^Mi^iStïT^Daar tuaaen dc duplo's, zonder t u s a e n t i j d -

ee h e r s t a p e l i n g nagenoeg geen v e r s c h i l i n r e s u l t a a t was 

waar t e nemen, i s van deze duplo meting u i t e i n d e l i j k afge­

zien, en werden ï^itsluitend duplo'a v e r r i c h t met een tussen-

t i j 'se herstapèling. De onderlinge reproduceerbaarheid was 

d a a r b i j v e e l a l binnen 55? nauwkeurig. Tor i l l u s t r a t i e i a 

i n f i g , 6 T^ ala f u n o t i e van 1/ Mj^ weergegeven voor 

de 4" r e a c t o r ; Dp reap, 3,2- 10,9 en 17,6 mm, '-'joala u i t de 

figfipir b l i j k t was er geen merkbaar v e r s c h i l b i j een v u l ­

l i n g met 8,2 of 10^9 mm d e e l t j e s . 

Voor u i t v o e r i g e r e s u l t a t e n vany* j ^ , en van de bepaling 

Tq f n c t , z i j verwezen naJir het werkoverzicht, 

TongepaRte rekera-nethode voor de verv/er'king v.d.. pr^efresTiltaten. 

a) jjit \ ^ waardfcii voor de r e s p e c t i e v e l i j k e reactor/Dp 

combinaties z i j n zoals reeds vemmeld weergegeven i n t a b e l 

IV van de appendix. 

De berekening van )\ ^ i s hieronder g e i l l u s t r e e r d aan de 

hand van de bepaling van voor de 5" r e a c t o r , D̂ a 10,9 mm, 

^r e a c t o r - \ a t , = ^'^^ ^^00 aec, T^ = 79^0; 
T,̂  = 100,0\^; 25,0^0, 

OpISOüaeo. 100.0 - 79.0 , 0 . ^ , , . 
^ T ^ 100,0 - 25,0 

U i t f i g , P.15 d i c t a a t PH I , b l i j k t dat Po d a a r b i j beho­

rend = 0 ,5 (Po =Aot/CpPR^). 
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wordt gezocht, 

t .... 1500 aec, 

.... omdat ^xucbt ^® vearwnRrlozen i a t.o.v. Öĵ t̂.» 

voor Op'aangehouden ^.^^^^^ ^q^C = "̂ ^̂  J/kg. 

.... het gewicht per volume eenheid van de c i l i n d e r . 

Met verwaarlozing van O^^ucht c i l i n d e r " -

V^n.ctor* = 6,697/1670 x Ur^» 4OOO kg/m^. 

f X 0,073 = 0,0365 m. 

Met de aldua verzamelde gegevena wordt berekend; 

0,3 X 419 X 400 X 3,65^x lO^Vl^OO » 0,51 J/m°C aec. 

Be bepaling van de opwarming van de l u c h t a l a f u n c t i e van 

^ l u c h t * diverse manieren geaohieden. Het i a het 

voornaamste doel vtm d i t onderzoek, hiei-voor een zo alge­

meen mogelijke methode te vinden; mf". ' 'iA:-v<'\ i g een 

éénduidige methode^nog n i e t dir?ieot aan xe geven. 

I n d i t gedeelte wordt dari ook meer de rwkeniaetiiode voor 

een a m i t a l v e e l voorkomende grootsheden besproken, Ter 

i l l u s t r a t i e i a elke grootheid één keer voorgerekend. H i e r ­

voor i s één bepaalde , doch w i l l e k e u r i g gekozen, evenwichts-

conditi© gekomen, van proeven met de 3" r e a c t o r . Van doze 

evenwichtoconditie volgen hieronder de waarnemingen: 

3" r e a c t o r 

lucht 

'lucht i n 

•lucht u i t 

« 1B,5 
= 72 ,0 

Thermokoppel 1 =» 54 
2 - 43,8 
3 - 30,8 

4 = 2 2 , 5 
5 » 18,8 

» 8,2 mm. 

« 48,0 kg/h 

'O. 

O, 

'0. 

Bar,atand 

^bed 
p 

u i t a t r o m i n g 
P 

gemiddeld 

- 749 mm Hg 

-6940 N/m̂  

= 36 mm Hg 

« 785 mm Hg 

b) Het quotient i.T^/AT , 

'^lucht i n ' l ucht u i t ̂ " % op eenvoudige 
wijze het quotient samen te s t e l l e n ^ f / ^ ï = w ''luoht u i t 

ŵ ^ l u c h t i * 

Voor de vermelde c o n d i t i e s g e l d t : //:̂ T » 99.7-72.0 p, „ q 
® 99,7-18,5 ' 
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c) Het quotient 

M.b.v. de 5 harttemperatuurkoppels, waarvan de a x i ­

ale p o s i t i e i n hot bed bekend iB»(ket)pel 1 bevind zi c h 10 mm 

boven het zeef plaat j e ) i s v i a e x t r a p o l a t i e T̂ ^ van de u i t t r e ­

dende lu o h t t e bepalen. Hiermee wordt het quotient : '^^/-^'^q 

berekend. 

Voor de vermelde c o n d i t i e s g a i d t x geeft de e x t r a p o l a t i e : 

d) 
gem l u o h t . 

De gemiddelde luchttemoeratuur zoals gebruikt voor 

de ve?^dQr to berekenen phjcyiaohe .grootheden, i s berekend a l s 

het -rokenkimdig gemiddelde van T. en 'Ü^m 

Voor de vermelde conditiën: T^opji^^l >ld" ^̂ '̂̂  2 ^^'^ = 45,3. 

®^ 'luc h t . 

De berekening van ^ucht ^®'3chiedt per evenwichts-

stand door :-L,̂ ^̂ ^ 0^0,760 mm Hg*" co r r i g e r e n t.o.v. P^^^^en 

'gem.* 
Voor'de vermelde c o n d i t i e s : , = 1,293 7̂ ?̂ ̂  '^^'W^ =1,14 kg/m' 

760 X 273 

f ) Mjj. 

De raassastroomdichtheid van de l u c h t betrokken op 

de lege doorsnede wordt berekend ra.b.v, Gi^^j^-tA en de aan­

wezige pijpdiameter. 
48,0 
3600 

Voor de vermelde c o n d i t i e s : M̂^ » ^ " ' - ^ — ^ " 3,20 kg/m'^seo, 
00 X 4x 0,073 

S) v^, 

VQ, de luohtsnelheid betrokken op de loge b u i s , 

wordt berekend a l s M̂ //- . 

Voor de veiTnelde c o n d i t i e s : v^t= 3,20/(1,14 = 2,80 m/sec, 

? l u c h f 

De v i s c o s i t e i t van de luoht i s bepaald m,b,v. gra­

f i e k P 2 d i c t a a t PH WW I , W-̂ '-'̂ i'̂  "^I^QJ^^ i s gegeven f u n c t i e ( T ) , 

'? i s berekend voor de gemi^ïdelde luohttemneratuur, 
—6 2 

Voor de vermelde c o n d i t i e s : ' ^ ^ ^ ^ ^ . { j 3°^ = 19,6 x 10 Nsec/m . 

i ) Re^. 

M.b.v. voorgaajide gegevens i a het g e t a l van Reynolds 

betrokken op de buisdiametor t e berekenen. Re.= 

Voor de vermelde c o n d i t i e s : Re^ =, 1,14 .2,8.7,3,T^/19,6,10"Êl I9OO 
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.1 ) Rep 

Ook Re^, het Reynolds g e t a l t.o.v, D̂ , i s m,b,v, 

voorgaonde gegevens t e berekenen; R«p= "̂ ô 'p/ 
V>or de vermelde c o n d i t i e s : Ro^^l,14x2,8x8,2x10'^/l9,6x1 0~= 1305, 

k ) 'H^ 

, de opvrarming van de lucbt i n C, i s bere­

kend a l s ' ' ' . ^ - ' ' ' j ^ ' 

Voor de vemolde o A v i r t i t j e a : Tĵ r= 72,0 - 1B,5 - 53,5°C, 

1 ) T. . , 

T . i a >iet temo«̂ "»"atuursverschil zoals dat 

voor de berekening van ̂  i s ingevuld i n de formule: 

Omdat i n d i t onderzoek r e i a t i e f woinig interease u i t g a a t 

naar " , i s er van af gezien i n de l a a t a t e v e r g e l i j k i n g 

voor "T het logarithmisch gemiddelde toe te passen van 
T. en T. . 

• ± " <j. 

Voor de ver-nield© c o n d i t i e s : t^^x."* "̂ '̂ ''̂  ~ 4-5,3 =• 54,4 O . 

m) 

i s de bruto warnteoverdrachtecoefficiënt be­

rekend met de formule: GT,O„ , «= *" ' D.L T_ , 
L p ij t w—il. 

Voor do voTTPelde oonditier.: 

48,0 X 1020 r 53,5 - " ' x 7,3 x 10~^ x 0,4 x 54,4 
" = 1 4 6 J/m^°C p.ec. 
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9) Ve r r i c h t e proeven: 

Wat b e t r e f t de opwarming vaji luoht i n een gepak­

te b u i s , zi.jn i n het h i e r behandelde onderzoek i n p r i n c i ­

pe 9 proeven v e r r i c h t , welke ieder voor z i c h bestaan u i t 

de bepaling van : 

a) ; „ 

b) . T^/^ en T^/ a l s f u n o t i e van M̂ , 

Hieronder het schematisch overzicht van de proeven met 

him n\immering: 

Gemiddelde deeltjesdiam» 8,2mm 10,9 mm 17,' 

Proef n r : 2-A 2-B 2-0 

5" reacto r . . . " 5-A 3-B 3-C 

4" " " 4-A 4-B 4-C 

Elke proef i s minstens gedupliceerd met een tu s s e n t i j d s e herstape 

l i n g van de k a t a l y s a t o r , doch v e e l a l had ook per v u l l i n g nog 

een duplo meting p l a a t s . Het i s alechts ééimiaal nodig geble­

ken een proef ibet een tupsentijdse h e r s t a p e l i n g t e t r i p l i c e ­

ren, omdat de duploproef vreemde r e s u l t a t e n gaf. 

10) Proefreauitaten: 

a) Be bepaling van ^, 

Zoals reeds eerder vermeld, werd ^ bepaald voor­

afgaand aan elke metingen serie van T,̂ / f\mctie Mjj. 

. ^ werd a f z o n d e r l i j k berekend t.o.v. de d r i e middenkoppels, 

waarbij dua per proef van b.v. v i e r metingen seriea 12 waar­

den bekend z i j n van i ^, Beze r e s u l t a t e n z i j n n i e t gemiddeld, 

doch beoordeeld op de meest w a a r a c h i j n l i j k e waarde. Indien 

een koppel n . l . eena u i t het h a r t van de rea c t o r gelegen i s 

b l i j k t d i t door afwijkende c i j f e r s , welke t.o.v. gean ver­

gelijkende waarden hebben. Ook b l i j k t soms dat afneemt 
O 

naarmate deze berekend wordt op een grotere waarde van t 

I n dat geval d i e n t aan / berekend voor de kl e i n e r e waarden 

van t meer waarde te worden gegeven.0'«̂ '5f̂ '< j c ^ C » ^ ^ « . . O V A ^ 

Voor u i t v o e r i g e c i j f e r s van . ̂  z i j verwezen naar het werk­

ov e r z i c h t . I n de t a b e l op volgende pagina z?jn de waarden 

vermeld zoals deze u i t e i n d e l i j k z i j n aangehouden. 

I n f i g . 5 i s t e r i l l u s t r a t i e voor elke reactor steeds met 

B = 10,9 mm T ala f u n c t i e van t weergegeven. 
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Q zoals aangehouden voor de s e s p e c t i e v e l i j k e proeven: i n W/m C. 

Gemiddelde deeltjesdiam, 8,2 mm 10,9mm 17,6 

2" oM 0, • " 

3" 0,50 0,50 0,40 

4" 0,58 0,48 

b) De mèting van T̂ ^̂  , ̂  a l s f u n c t i e van l/M^^. 

Per proef werd T̂ /̂ TQ bepaald voor oa, 5 waarden van Mj 

Het h e e f t weinig z i n a l de metingen i n extenso weer te geven» 

I n f i g . 6 i s voor de 4" reactor a l s voorbeeld g r a f i s c h het 

r e s u l t a a t w*;ergegeven van •-̂ /̂ - a l s * u n c t i e l/Mp, waarin 

a l l e geraeten punten z i j n weergegeven. I n f i g , 7 z i j n de ge­

zamenlijke r e s u l t a t e n weergegeven, zoals die voor de d r i e r e ­

actoren u i t e i n d e l i j k z i j n aangej^ouden, 

Opm.: T^/ i s weergegeven a l s f u n c t i e l/M^j , omdat p r i ­

mair 7^/ ;j^T^ ruw onderzocht werd a l s f u n c t i e van 

" ^ e f f . ^ » ^ e f f . ^ waarbij dus M,, , i n de noemer 
c,̂  V 5.2 O M,, D. 2 » 
P O t p D t 

voorkomend^vergelijkbaar i s met Po. ( v o o r l o p i g constant 

aangenomen). 

Daar van elke proef de r e s u l t a t e n der duplo's z<=ier 
goed t.o.v. elkaar v e r g e l i j k b a a r bleken, i s voor de verdere 

beschouwingen u i t de veelheid van c i j f e r s , voor elke proef 

een aantal waarnemingen geselecteerd, welke zo min mogelijk 

afwijken van de kromme, welke a l s r e s u l t a t e g e l d t van a l l e 

c i j f e r s j \/ i v.s. 1 /M̂  . 

I n t a b e l I I I van de appendix z i j n van de geselec­

teerde proeven de meest esaentieele r e s u l t a t e n weergegeven. 

H i e r b i j i s ook een kolom opgenomen voor de waarde " zoals 

berekend u i t de formule Q = ~ P T T 
Wrii. 
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Hoofdstuk I I I . 

1) Bespreking van de p r o e f r e s u l t a t e n i n verband met de nauw­

keu r i g h e i d , etc. 

a) Voor de bepaling van ^ werd voor het quotient 

T / ; T met g r a f i e k P.15 het bi.lbehorende g e t a l van Po 
'•' O p 

bepaald.(= 4 t / c D. ). Aan de hand van de curve g e l -
o p z 

dend voor een c i l i n d e r L/l)^=s oneindig. Omdat er geen ays-

thematisch v e r s c h i l i s gebleken tussen de r e s u l t a t e n bere­

kend met het middenkoppel 3 of de daarboven en onder g e l e ­

gen koppels 2 en 4 , i s het aan t e nemen dat g r a f i e k PI 5 

met VD^» inderdaad toegepast mag worden voor onze con­

d i t i e s L/D^ = 4 t o t 8 . 

De f o u t i n de meting van t , en i s t e verwaar­

lozen, zomede de warmtecapaciteit van de cilinderwand. 

D i t l a a t s t e i s verantwoord, omdat i n de berekeningen t ; 600 sec. 

en het opwarmen van de cilinderwand b.v.in twee sec. i s 

geaohied. 

Voor Cp i s de soorteli.lke warmte van messing aange-

ho\iden, hetgeen voor een w i j d gebied van Cu-Zn mengsels 

j u i s t i s . De warmtecapaciteit van de i n de reactor aanwe­

zige l u c h t i s verwaarloosd.(Dit veroorzaakt een f o u t van 0 , 05^ ) 

De grootste benadering i s dat ^ over de dwarsdoor­

snede van de c i l i n d e r constant i s verondersteld. Doér de 

invloed van de wand i s er aan de omtrek echter een grotere 

p o r o s i t e i t dan i n het centrum, en met z a l ook / ̂  varieeren. 

Deze benadering i s echter v o o r l o p i g aanvaard. 

B i j de u i t w e r k i n g van de berekening i s 

steeds zo gekozen, dat g r a f i e k P 15 zo nauwkeurig moge­

l i j k was n f t e lezen. 

De nauwkeurigheid van de bepaling van v a r i e e r t 

per r e a c t o r . Bovendien wordt de nauwkeurigheid n i e t zo 

zeer vastgesteld daar de j u i s t h e i d waarmee T , t enz. 

i s vast t e s t e l l e n , dooh voornamelijk «toor de du p l i c e e r -

b »arheid van meetresultaten, met een t u s s e n t i j d s e h e r s t a ­

p e l i n g van de k a t a l y s a t o r . 

U i t beschouwing van de r e s u l t a t e n zoals i n het 

werkovelrzicht weergegeven op b l z . 33-40 en 4Q b l i j k t dat 

de bepaling van gemi ideld i 79̂  nauwkeurig i s . 

Daarbij i s dus afgezien van de benadering dat / ^ over een 

dwarsdoorsBede constant i s aangenomen. 
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b) De bepaling, T^/A T^, a l s f u n c t i e van Mjj, 

De inlaattemperatuxir waa t e bepalen met een nauw­

keurigheid van 0,1^0, de u i t l a a t t e m p e r a t u u r met 0,3^Q en 

T met 0,1°G« De theoretische nauwkeurigheid van T_ 

wordt hiermee 1 ,5SÉ, (gemiddeld) 

De f o u t i n M̂ j i o t e schatten op 1^. 

U i t de onderlinge dupliceerbaarheid van metingen 

m«t een t u s s e n t i j d s e h e r s t a p e l i n g b l i j k t echter een nauw­

keurigheid van - 59̂ # 

c) Over de nauwkeurigheid van D^ i s m o e i l i j k t e d i e -

ouBsieeren. Zoals onder het hoofd k a t a l y s a t o r vermeld is» 

vormt D slechts een rekenkundige waarde van D„ ^AA^UH 

p P gemiddeld' 

van een bepaalde d e e l t j e s f r a c t i e . De déeltjes op z i c h z e l f 

z i j n daarenboven n i e t zuiver rond. Van een f o u t i n D̂  i s 

m o e i l i j k t e spreken. Het i s op zioh z e l f echter i n t e r e s -

aant of de tehhnische grootheid, welke Dp i n f e i t e vormt, 

vergelijkende r e s u l t a t e n g e e f t , 

2) Algemene bespreking van de p r o e f r e s u l t a t e n , en t o e t s i n g t . o . 

de rekenmethode zoals gesuggereerd i n het d i c t a a t Ph WW BO, 
a) De porositeitsmetingen. 

Onderstaand een overzicht van , , zoals gemeten 

i n de negen proeven. 

gemiddelde deeltjesdiameter. 

8,2 mm 10,9 mm 17,6 mm 

2" r e a c t o r . , . . . = 51,4?6 51,65É 55,2^. 

3« re a c t o r - 51,6?$ 50,6^6 54,39?̂  

4" r e a c t o r ^» 49,2?6 48,79^ 53,29É 

Voor een b o l s t a p e l i n g van rhombische of tetragonale 

s t r u c t u u r , bedraagt de theoretische p o r o s i t e i t 26 t o t 30^» 

Practisch i s echter gebleken dat men met een technische 

b o l s t a p e l i n g v r i j w e l n i e t verder komt dan ca. 40?é p o r o s i ­

t e i t . N emt men i n aanmerking dat de k a t a l y s a t o r ruw i s , 

en matig rond, dan i s een p o r o s i t e i t van ca. 50?̂  geen on­

verwachte waarde, 

neemt a f met toenemende D̂  omdat de wandinvloed 

r e l a t i e f i n deze r i c h t i n g afneemt. Theoretisch i s de poro­

s i t e i t o nafhankelijk van de beldiameter. (todat met toene­

mende Dp de wandinvloed s t e r k e r wordt en r e l a t i e f over een 

diepere zone merkbaar i s , i s het ook verklaarbaar dat 

toeneemt met toenemende Dp« 
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Er i s nog getracht door het o p s t e l l e n van reeksen van 

bepalingen i n een 1*»̂  2"-3"-4"- en 5" buis een i n z i c h t 

te v e r k r i j g e n over t.o.v, i^^-t^ Omdat de be­

schikbare hóleveelheden k a t a l y s a t o r echter onvoldoende 

waren (het selecteren i s zeer t i j d r o v e n d ) , konden de 

grotere buisdiameters sieohts t o t een kor t e hoogte ge­

vuld worden. (5" reactor h=25 cm). Omdat b i j korte v u l -

hoogtes het onder- en bovengransvlak r e l a t i e j f een t e be­

l a n g r i j k e r o l speelt,wordt de nauwkeurigheid van be­

p a l i n g d a a r b i j g e r i n g . De volgende r e s u l t a t e n gelden 

dan ook a l s een ruwe maat. 

Verkregen waarden van : : 

deeltjesdiameter buisdiameter 

1" 2" 4" 5" 

8,2 mm 49* 505̂  50f. 50^ 

10,9 48 49 47 7V 

17,6 — 54 52 53 52 

Om een idee te geven van het v e r s c h i l tussen h a r t en 

wand (zeer ruw) kunnen s t e l l e n : 
h a r t 

h a r t wand 

8,2 mm d e e l t j e s 

10,9 mm d e e l t j e s •|iy,.: 559É 

17,6 mm d e e l t j e s 519̂  56% 

b) De metln^^en van • ̂ * 

Volledigheidshalve i s onderstaand nogmaals het 

overzicht gegeven van de /^ metingen. 

^ t i n ^ e i ^ van J/m"C! aec. 

deeltjesdiameter 

8,2 mm 10,9 mm 17,6 mm 

2" re a c t o r 0,50 0,50 0,40 

3" r e a c t o r 0 , 50 0,50 0,40 

4" r e a c t o r 0,^6 0,58 0,48 

V e r g e l i j k t men d i t r e s u l t a a t van ^ met die welke op voor­

gaande pagina z i j n vermeld van per r e a c t o r , dan b l i j k t 

dat '.̂  ruw benaderd evenredig i s met 1/. . 



- 34 

Dat ^ toeneemt met toenemende buiadiameter stemt overwen 

met het f e i t dat de wandinvloed op , r e l a t i e f i n deze 

r i c h t i n g afneemt* Van verdere t h e o r i e omtrent de opbouw 

van ^, wordt afgezien» 

I n het navolgende wordt de gemeten waarde van ^ verge­

leken met waarden welke op grond van gegevens van diverse 

onderzoekei's zou worden berekend, 

ocdl.1 ) Verschoor en Schuit geven gemiddelde waarden van ^ voor 

een aantal geirallen, ( v e r g e l , b l z , /f> ) , Voor l u o h t - s t a a l 

en l u c h t - lood geven z i j ^ = 0,5 W/m°G, waarbij de waar­

den van onze proeven zeer goed aansluiten. 

Z i j geven ook een benaderingaformule vooo ^ 

voor p o r o s i t e i t e n van 35 t o t 459̂ 5 

Voor onze proeven zou hiermee berekend worden ( :•, g= 100; 
Ag» 0,0275 W/m**C) )• ̂  0 , 4 0 W/m̂ G, hetgeen a l s een goede 
overeenstemming i s te beschouwen, 

cjcA.2) R,wilhelm, R.Wynkoop e t c , geven ^ v i a een empirische cor­
r e l a t i e : A V • f n c t , ( ; „/ . „), welke o,a, i n f i g , 13 

O a a g 

van d i c t a a t Ph WV BO, i s overgenomen. 

De waarde , J = 100/0,0275 = 3600 v a l t b u i t e n de f i g u u r . 

Met « 0,5 en geëxtrapoleerd zou echter verkregen worden 

^= 7 ,5 ; 0 ,21 ^/ÏBPG, Deze waarde d i e n t echter voor 

het geval van goed geleidende d e e l t j e s gecorrigeerd te 

worden, waarvoor g e l d t : ± 

lo g X 1 0 ^ = m + n x — m= 0,06 ^ 0 ,05 

n = 3 , 1 2 + 0 ,29 

/g i n cal/cm sec °G, 

Xg - 0 , 239 . 

Berekend met de gemiddelde waarden van m en n, en omge­

rekend t o t W/m̂ O, zou gevonden worden voor ,\ Q: 0,21+0,89=1,10, 

Wordt de laagste waarde van m en n aangehouden, dan zou voor 

/ Q gevonden worden: 0,21+0 ,59=0,80 W/m°C, hetgeen bena­

derd j u i s t i a t e achten, 

QA.3) I n het d i c t a a t PH WW BO, i s voor de bepaling van . ) ^ de 

methode van Wilhelm en Wynkoop aanbevolsen, welke dus 

benaderd j u i s t i s t e achten. Z i j heeft het voordeel dat 

de p o r o s i t e i t ; e r i n i s verwerkt,, hetgeen b.v. b i j Ver­

schoor en : c h u i t achterwege i s gebleven, 

Opm.; i _ i a aangenomen op 100 W/m'̂G, hetgeen eohter geen 

d e f i n i t i e v e waarde i s . 
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i) Het quotient ' T^/ ala f u n c t i e van Mjj» 

De bespreking van de ' geraeten en de te berekenen waarde 

van T^/ vormt één van de b e l a n g r i j k s t e onderwerpen 

van d i t onderzoek. 

Voor de berekening wordt de gedaohtengang gevolgd van het 

d i c t a a t Ĵ h VW BO,, waarbij T^/ bepaald wordt a l s 

f u n c t i e van Fo met Nu a l s parameter. Primair wordt nu 

onderzocht of de suggesties voor de bepaling van de resp, 

v e r e i s t e grootheden bruikbaar z i j n . i ̂ ff » 

A e f f , ^̂ ^̂ ''̂  samengesteld u i t Q+ .(;• 
T.o.v, /, ̂  i s i n het voorgaande ( ad b) besproken dat deze 

r e d e l i j k nauwkeurig m.b.v. de c o r r e l a t i e van Wilhelm,Wyn­

koop e t c . te bepalen i s , waarbij 0,8 W/m̂ C gevonden zou 

worden. Voor de verdere berekening i s echter gebruik gemaakt 

van de genieten waa*den van , ̂ , welke nu bovendien per con­

d i t i e i s aan te passen, ( ^ v a r i e e r t van 0 ,4 t o t 0,6 W/m°G). 

V j o r / . wordt de formule gegeven G d v c 
u 1» p O p , 

Met = ca, 40»̂ , en B„/D. <• 0,05, bedraagt G= 0,18 * 0,02. 
p "C -

Daar deze c o n d i t i e s voor de v e r r i c h t e proeven echter n i e t 

aanwezig z i j n , i s de constante G verder geanalyseerd, waar­

b i j kwam vast te staan dat G = 1/. 94*, ( z i e 1-2 ). 

P̂ * vormt een dubieuze schakel i n de thans toegepa ste th e ­

o r i e . Er d i e n t n , l , t e worden teruggevallen op een g r a f i e k 

van P̂ ' v,8. Re„ met D/D. a l s parameter, zoals deze door 
P P » ; x) 

Singer en Wilhelm langs rekenkundige weg bepaald i s . (o.a. 

weergegeven i n Mc Adams b l z . 294 f i g . 11 - 9 ) . D i t i s echter 

een f i g u u r , samengesteld door ién onderzoeker c a , aan de 

hand van een berperkt aantal proeven. Als gunstig f e i t 

bleek dat voor lage waarden van D̂ /D̂  ( t o t 0,08) analoge 

r e s u l t a t e n werden berekend, a l s door Bernard en Wilhelm 

werden bepaald aan de hand van stofoverdrachtsproeven. 

Voorlopig zal echter gerekend moeten worden met 

de waarden van P4' zoals deze z i j n te bepalen aan de hand 

van het f i g , van Singer en Wilhelm, a l s f i g , r f t i n d i t ver­

sl a g opgenomen. Voor de bepaling van = G öp' o 

wordt de constante O per meting begaald v i a 0= 1/, p l ' 

waarbij P̂ ' al s f u n c t i e van RSp en met de bijbehorende 

verhouding D /D^ a l s parameter, wordt bepaald met behulp 

van f i g , / f t . f n t a b e l IV i n de appendix z i j n de resp. waar­

den van P4*, G en ^ weergegeven, voor de geselecteerde 

metingen. 

x ) Zie ook f i g . 12 van d i t v e r s l a g . 
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Nu ^ bekend i a , kanjo per meting ook g^ff^ bepaald worden 

(= ,^ + / .|.). En met bekend en per c o n d i t i e ook v^, 

i s ook Fo per meting t e bepalen. (== 4 ^^^^ 

üok deae wanrden üijn vermeld i n t a b e l IV van de appendix. 

Als volgende grootheid d i e n t Wu^ = ^ D̂ / t e 

worden berekend. Met bekend, komt d i t nee* op de be­

pa l i n g van > ̂  Voor.-^ was voorgesteld de formule; -^=1,1 ̂' 

Wordt deze formule v o o r l o p i g aangehouden, dan i s Nu^ nu 

ook oer c o n d i t i e vastgelegd. 

U i t e i n d e l i j k i s nu raet Po en Nû , m.b.v. f i g . 12 

d i c t a a t Ph WW BO. T̂ //v berekend ^^^^ *® s t e l l e n . 

A l l e s u c c e s s i e v e l i j k berekende ^ootheden z i j n i n t a b e l 

IV vermeld, waarbij t o t s l o t een kolom i s opgenomen, met 

^o ̂ ^^ö^®"^^ 

u' - O bepaald 

Zoals u i t de I n a t s t e kolom b l i j k t v a r i e e r t het quotient 

van 2,8 b i j de 2" reactor t o t 1,2 b i j de 4" r e a c t o r . 

De conclusie l u i d t dan ook dat de voorlopige 

u i t w e r k i n g van de rekenmethode volgens het d i c t a a t l.hvfv/ BO, 

voor onze c o n d i t i e s , n i e t zonder meer i s toe te passen, 

Opm.: I n de pppendix b l z i s a l s vöorbeeld voor een 

meting de bepaling van de h i e r besproken grootheden i n 

extenso uitgev/erkt. 

3) Bespreking van de c o r r e c t i e s of veranderingen i n de reken­

methode d i c t a a t Ph WW BO,, welke v e r e i s t z i j n om de theore­

t i s c h te berekenen waarden van i n overeen stem­

ming t e brengen met de genieten waarden van f ^ / ^ T^. 

Zoals aan het s l o t van de vorige paragraaf naar 

voren i s gekomen, l e i d t de daar aangegeven rekenmethode 

n i e t zonder meer t o t een bruikbaar r e s u l t a a t , l i e t b l i j f t 

echter a a n t r e k k e l i j k door een hernieuwde beschouwing te 

onderzoeken, i n hoeverre een v e r b e t e r i n g i s te v e r k r i j g e n . 

Er kan d a a r b i j gesteund worden op gemeten waarden, van 

diverse grootheden. D i t maakt het mogelijk enkele tussen­

trappen op hun waarde te controleren. 
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Primair i e er vanuit gegeian dat de suggestie 

om de opwarming van een stroom i n een gepakt bed t e be­

palen i n analogie met de opvannlng van een c i l i n d e r b r u i k ­

baar i s . D.w.z. een analogie met de opwarming van een c i ­

l i n d e r welke gedurende een t i j d t aan een verhoogde temp­

eratuur woijdt b l o o t g e s t e l d , doch waarbij een overgangs-

c o e l f i c i e n t i n het spel i s ; eventueel ondergebracht 

i n JMU^. VOO r dat geVal i s i n het boek van Jakob g r a f i s c h 

het verband gegeven V ï^/a f u n c t i e Po met Ku^ a l s para­

meter (Jakob 278 f i g - 13-9). 

Bovendien wordt ook het verband gegeven ̂ "^j^^/.^"^Q f u n c t i e Po 

en Ku^. ( 6 V V ^ i n h ^ t r an cilinder»- '"'̂  

Opm.: Jakob gebmxikt andere grootheden voor dezelfde be­

grippen, welke i n d i t versèag t e r sprake z i j n gekomen. I n 

de appendix paragraaf ?F. i s t o e g e l i c h t hoe de f i g u r e n u i t 

Jakob z i j n t e transformeren t o t i n d i t v e r s l a g g e b r u i k e l i j ­

ke voorstellingswijzen» De op d i t v e r s l a g aangepaste gra­

f i e k e n z i j n weergegeven i n f i g . 8 en 9« 

Aangenomen dus dat de t h e o r i e j u i s t i s , behoort 

b i j ^^n bepaalde waarde van ïTû  en Po éényi waarde van 

'F^/ en eveneens Óen ^4nduidige waarde van -Tm/ .TQ» 

Omgekeerd redenerend kan men ookxx zeggen b i j Sên waarde 

van A T̂ //\ behoort êén waarde van Nu^ en Sén waarde van Po. 

Heeft men eohter Sên waarde van : T~^/ dan b l i j k t het 

n i e t mogelijk met behulp van f i g . 8 dé' éénduidige waarde 

van Nu t e bepalen. Br z i j n n . l . een oneindig aantal oom-

binattesa» mogelijk van Nu en Po. 
w 

Het f e i t dat \fe ook beaohikken over .Tg,/ /̂ Q J<:an öe oplos­

sing brengen. Uant ook uitgaand van êên waarde ven 

i een oneindig aantal combinaties van Po en Nu t e bepalen. 

Er z i j n voor êên s t e l b i j elkaar behorende waarden van 
N 

's,/ T^ en T / T„ twee grafieken t e ' \ 
u o - m O T' H 

construeeren, waarbij Po en Nu^ a l a een 

continue f u n c t i e van alkaar z i j n weer­

gegeven, ( z i e schets). Het s n i j p u n t van 

deze g r a f i e k e n geeft d i e wa-irden van Nu^ en Po die zowel 

i n f i g . 8 a l s i n f i g . 9 t o t de uitgangswnarden van 'P^Z-T^ 

en T^/ voeren. Het z i j n de waarden van Nu^ en Po, 

welke a l s het ware bijbehorend z i j n ami de betrokken 

c o n d i t i e . M.a.w. per gemeten o m d i t i e i s i^u en Po êên-

d u i d i g bepaald. 
I n f i g . 10 i a deze bepalingsmethode voor Po en Nu^ aange­
geven voor de 3"reactor. 



Het probleem een c o r r e l a t i e t e zoeken om de gemeten 

wanrden van T^/ T^ vooraf te berekenen, i s hiermee 

aanmerkelijk gevorderd. Nu Po en Nu^ bekend z i j n i s 

het probloera n . l . verschoven naar de vraag: hoe kan 

men voor een c o n d i t i e t o t de bijbe^^orende wa <rden van 

Po en Nu komen. 

Tabel V van de appendix geeft voor de proeven 

de waarden van Nu en Po zoals deze volgens voorgaande 

methode i s va s t g e s t e l d . 

Met Po bekend= 4 eff̂ ''''°p ̂ o"t^» ^ tevens de waarde 

van, te bepalen. U i t i s door vermindering 

met (eveneens bekend) ^ t e bepalen= C v^ c^ . 

Met / .j. bekend i s de constante C terug t e rekenen (=1/Pé* : ), 

waarna d^^r ook ; per proef bekend i s de waarde van Pé* 

te bepalen i s . De grootheden z i j n i n de resp. volgorde 

i n t a b e l V van de appendix vermeld. 

Kr wordt nu dua beschikt over de waarden van 

P l ' , en o.a. Re^ per meting» I n f i g . / / i s Fê* g r a f i s c h 

weer/ egeven a l a fünctie R^p, op. v r i j w e l dezelfde schaal 

al s g e b r u i k t i n het a r t i k e l van Sanger en Wilhelm. ( 6 ) . 

Opm,: l i n g e r en ^.'ilhelm gaven Pé' f u n c t i e Re^ zoals z i j 

dat langs rekenkundige vreg u i t p r o e f r e s u l t a t e n vcMèt 

konden s t e l l e n . I n fi;'> 11 z i j n fotooopien gegeven van 

de overoenkomatigo grafieken van Singer en U'ilhelra. 

T.o.t». de vorm van de curven door ons berekend en t u s ­

sen die weergegeven i n het betreffende a r t i k e l , b l i j k t 

een goede overconatemming. Het minimum v e r s c h u i f t van 

Repts 1000 (B.en W. ) nsjar RSp- ?000 voor onze proefcon-

d i t i e s . L i g t echter b i j U.en W. de waarde van Pé' voor 

een /^out aantal ccmdities b i j oa. 12,voor onze proeven 

bedraagt deze waarde ca. 20. Mogelijk wordt d i t veroor­

zaakt doordat b i j onze proeven gewerkt i s met onregel­

matige deelt^#s, welke e»!n ruw oppervlak hebben en bo­

vendien n i e t éénduidig van diameter z i j n . 

Terui^erend noar het f e i t dat men Po rekenkundig 

wenst t e bepalen, kan men thans opmerken dat het pro­

bleem ve^aohoven i a n i r de bepaling van Pé' (»D v/E.), 

of z e l f s i * ! ^ . Met Pé' n . l , bekend, i s de constante C t e 

bepnlen, verfolgons ^; ' en daarmee Po, 

I,v,m, de oorspronkelijke opzet van het werk i s 

er mee volstaan Pé' bepaald t e achten voor deze k a t a l y -

öator, en i n de onderzochte buisdioneters. 



Men wfts n . l . geïnteresseerd i n de opwarming van een i s o -

pr o p y l a l c o h o l - aceton- en dampmengael i n een ge-

paktg buisroactor van Sén der r)nderzoohte bUisdiameters, 

en raet de h l e r beproefde katalysatoren, /aangezien Pé' 

onafhfiiikelijkK i s te aohten van stofeigenschappen van het 

flu.idtun, ;"oaln , , e.d, kan men de gevonden waarden 

van Pr?' ook i n t e r p o l e r e n voor d i t l a a t s t e probleem. 

Kunnen we v o o r l o p i g aannemen dat het r e d e l i j k 

mogelijk s i s voor w i l l e k e u r i g e media een waarde voor Po 

voor de betrokken reactor berekening t e vinden, er r e s ­

t e e r t nog hei; probleem de wan rde van Hu^ langs theoretische 

weg te bepalen, 

^ V - w V ' e f f , 

Met / Qf^^ bfikcnd, (zomede D^) i o het mogelijk t e bere­

kenen, nu per c o n d i t i e TIu bekend i s , ( i s vermeld i n 

t a b e l V appendix) opm. i a een andere grootheid a l s ) 

Het probl3em van de bepaling van Wu^ i s hiermee verschoven 

naar de bepo.linf.-; vrm . Voor de bepaling van . . z i j n nog 

weinig of geen c o r r e l a t i e s beleend. 

Hanratty (12) geeft a l s c o r r e l a t i e : fTUp« 1,1 Re"̂  Pr'^.(H»x-. 

en t o e t s i n g toonde echter aan dat ^ zoals i n onze me 

gen bepaald was, n i o t met vriomoemde c o r r e l a t i e s t r o o k t ^ 

Grafisch bleek dat log;x„ v,s. l o g Re„ een r e d e l i j k r e c h t l i j n i g 
w p 

verhand gaf voor de i n extenso nagerekende proeven, D.w.z, 
o „ i s een eenvoudige f u n c t i e v^m Ke„, Bepaling van de r i n h -w p 
tingscoefficiënten van de rechten i n fig» en 14n gaf on­

derst'and ve melde r e s u l t a t e n , (Omdat beschouwd* wordt logo<, 

f u n c t i e Re^, anvordt de waarde van m i n de f i g , I 5 en 14 ge­

vonden a l s x-ordinaat / y-ordinaat. 

Waarden van m Gemiddelde deeltjesdiameter. 
8,2 irm 10 ,9 amt IT.ómm 

2" reactor (),f\'3 (),bb (),r,() 
3" reactor 0,62 0 ,55 0,60 
4" reactor 0,71 0 ,59 0,61 

Indien m =. 0,60 a l s gemiddeld gunstigste waarde wordt aange­

houden, betekent d i t , dat cv evenredig i s met Be^»^^. irenst 

men t o t een dimensiloze u i t d r u k k i n g te komen, waarin v e r ­

werkt i s , dan kan men steMen: 
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13ij narekenen aan de hand van waamemJngenseries b l i j k t 01 

r e d e l i j k constant te z i j n per combinatie Vi v e r g e l i j k 
P «* 

ta b e l V I ) . ])e* gemiddeld per combinatie aanweiige waarde van 

IS vermeld i n volgend o v e r z i c h t : 

Waarden van oventueele constanten 0.̂ , 

gemiddelde deeltjesdiameter, 

3,'d mm 10,9 tm 17,6 mm 

2" reactor 1,17 0,-38 0,89 
3" reaotor 1,31 f,T5 1,0? 
4" reaotor 1,31 1,31 1.17 

RangHchikt men de waarden van i n volgorde van toenemende 

Torhouding DpA>̂ [.» dan b l i j k t dat 0̂  afneemt, naarmate de 

varhouüin^, T),/!)^. g r o t e r wordt, v e r g e l i j k navolgend overzicht, p X 
v)pra,: Het i s mogelijk dat ook de richtingscoefficiënt ra 

door de verhouding D /D. beïnvloed wordt. ! ) i t b l i j k t echter 

n i e t u i t de c i j f e r s , Vollediglieidshalva z i j n ook de waarden 

van m i n navolgand overzicht vermeld, 

D/D. r i c h t i n g s - fiiventueelc 
c o e f f i c i e n t m constante . 

0,082 0,76 1,27 
'̂,112 0,59 1,27 
0,110 0,62 1 ,31 
0,150 0,49 1,35 
OM64 0,33 (D,17 
0^176 0^61 1,̂ 17 

; 0,56 0,88 
0,240 0,60 D.02 
0,350 C,55 0,86 

Daar i n prinoipe gezocht wordt nsar een v/asamteover-
drachts c o r r e l a t i e voor een p r a o t i j k reactc^r van 3" of 4", 

met een maximale verb-"onding vnn D /D. - 0,16, worden de 
p c 

waai'den van C. , boven een verhouding P /D. « 0,2 b u i t e n 
1 P Tl 

beschouwing gelaten. 

Het b l i j k t dat met een waarde van = 1,27 en m = 0,60 

doch met de beperking D /D̂ . ( 0,2 r e d e l i j k overeenstemmende 

waarden verkregen worden v i l berekend ŵ bepaald. 

V e r g e l i j k t a b e l V I , waar de verhouding v a n o ^ c o r r bep 

i s weergegeven, > i s d a a r b i j dus berekend m,b,v, de c o r r e ­

l a t i e NUp = ,̂  i Re"»^°, 
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Het v o o r t "buiten hot kader van d i t v e r s l a g om dieper i n t e 

gaan op de eventueele syathematiBche v e r s c h i l l e n inzake • 

Er wordt volstaan met voor 0̂  de meest gunstige waarde -̂ an 

te houden, waarm- e v o o r n l . de r o n u l t a t e n van de 3" en 4" 

reactor z i j n t e beachrijvan. 

Omdat Nu meestal wordt u i t g e d r u k t a l s een f u n c t i e 

van Re""̂  px.O»33 ^ ^^^^ ^^^^ geval (ongegrond t.o.v, 

de proeven) i n analogie met de g e b r u i k e l i j k e c o r r e l a t i e s 

gestelo worden: Nu,̂  » Re''''̂ .Pr''*»-̂ ,̂ 

Met voor Pï'xuoht*'̂  ^® wpjarde 0,88 zou de eindformule dan 

worden; n c -̂ -̂ t 
NUp« ^ Dp/, g « 1,45 Re^'^ Pr^^'^^ 

met de r e s t r i c t i e Dp/D.j.»< 0,2 

Deze formule verantwoordtop de gemiddeld meest j u i s t e w i j z e 

de r e s u l t a t e n van de proeven, waarSrij l u c h t overeen gepakt 

bed van messing k a t a l y s a t o r wordt ^ o i e i d , d.vr.s. de waarden 

vim -^f 'sn b i j protsven -"'p/l^-t '̂ >-» 

De mogelijkheid bostpat dat dezö fo r m u l t ook g e l d i g i s , voor 

andere fl'.iicla d-on l u c h t , doch ci.lt Ü ' / U ge^'oilfieerd moeten 

wor^hsn met proeven viaerbxj CÔ , Hg, stoom oi' andere f l u i d a 

worden opgewarmd. 

3aBienv(ittenA wat i n het voorgaande i s ontwikkeld kon roon 

zeggen: 

a) Pe opwarming van een etrooiïi i n een gepokt bed kon worden 

beschouwd l n ?«nalogie luet de opwarming van een homogene 

c i l i n d e r , welke gedurende oer t i j d t aan verhoogde wand-

teiïiperaturen v/ordt b l o o t g e s t e l d , order aanwezigheid van 

oen warrateoverdrachtscoeffioient ^, 

b) V'^or de berekening van de opwarming van een stroom volgens 

voorgaand p r i n c i p e , d i e n t men t e beschikken over het g e t a l 

van Po, aangepast aan deze voorst e l l i n g a w jze.(Po = 4 ̂^̂ -gl» j 

c„ v„D-2 
p o t 

c) Voor de bepaling van kan gebruik gemiakt wordon 

van de v o o r s t e l l i n g s w i j z e : ^^^^^ = Q+ ^* 

^ i s t e bepalen m.b.v, gegevens van R.V/ilhelm, 0.Johnson o,3C5) 

Voor . kan de formul*; toegepast worden .« G °d 
Ter bepaling van da constante 0 moet bescnikt worden ovör 

de f u n c t i e Eé* V , D. Rep voor de betrokken .proefcondities. 
Voor de h i e r vermelde proeven i o de f n c t . weergegeven i n f i g . l l . 



d) Voor de bepaling van i a nog geen algemene c o i T e l a t i e t e 

geven. Voor de h i e r behandelde proeven worden r e d e l i j k e r e ­

s u l t a t e n verkregen met de formule: 

1.45 Re'-'V^'^^CDp/D^.. ( 0,2.) 

Qpntrolo van d.e_ ontwikjeeIde rekenme thode: 

Na de velo manipulaties en eventueele benaderingen 

i s het wenselijk te o<)ntrolo.ren of de gemeten r e s u l t a t e n nu 

m.b.v. de aangegeven rekenmethode z i j n t e berekenen. 

D;iartoe z i j n de geselecteerde proeven vanuit do ooi'spronkelijke 

waarnemingen nogmaals onafhankelijk van voorgaande berekeningen 

v o l l e d i g n a g e c i j f e r d , waarbij nu gebruik gemaakt wordt van f i g . 

11 voor de bepaling van C, (aan de hand dus van de getrokken 

krommen) en van de c o r r e l a t i e Nu^» 1,45 Rê ''»'̂ Pr̂ *''̂ , voor de 

bepaling van '̂ ŝ .. 

Na de bepaling ven Po en Nu i s vervolgens m.b.v. f i g . 8 de 

te berekenen waarden van x^•^J^/ bepaald, welke t o t s l o t 

vergeleken worden mot de bepaalde waarden van T̂ //N, T^. 

I n t a b e l V I I i s de controle van de betreffende proeven stap 

voor stap weergegeven, wr.:orbiJ i n de slotkolora de verhouding 

wordt gegeven ,>V4'e berekend/^u^o bepaald. 

I n f i g . 15 z i j n de berekende waarden van MP^y- , g r a f i s c h 

weargegeven t.o.v. de gemeten waarden. D.w.z. b i j weergeven 

van de bepaalde waarden van vï^/ . door een aaneengesloten 

l i j n , z i j n i e berekende vsanrden puntsgewijs weergegeven. 

U i t de f i ^ i o i ' b l i j k t vlat do i n d i t v e r s l a g ontwikkelde 

rekenmethode n i e t zonder meer naar hogura of Ipgere waarden van 

geëxtrapoleerd mag worden. 

Pe gemiddelde nauwkeurigheid b l i j k t r e d e l i j k , voor de 

woardön van T; /l>. ....Toegelicht i n het navolgende overzicht 

V /ü, gem. a f w i j k i n g ^ ^ ^ t gem, afwl.iking , 

0,082 

0,110 

0,112 +4'̂ ' 

0,150 

0,164 +19̂  

O ,176 -2';̂  

0,218 -209« 

0,240 -KJ?^ 

0,350 -2Ü?J 



4) Conoluslea» 

Uit voorgaand verelag z i j n de volgende conolusies 

naar voren gekomen: 

1®. Voor de berekening van een gemiddeld© warmteoverdraohta-

ooëffioient ~ voor het geval van lucht, die opgewarmd 

wordt i n een 2"-3*' o f 4" buis, gepakt met méssing kata­

lysator Dp resp# 8,2-10,9 ea 17,6 nm,geven do co r r e l a ­

t i e s van M.Leva; H.Verschoor en G# 'chuit; E,Singer en 

R.Wilholm afwijkingen van ca, 23^i Y.Chu en J.Storrow 

ca, 100*, 

2*, Indien men de opwaMSh^^Pn^JSH^Sepakt bed i n an w i l be­

schrijven, i n analogie mot de opwarming van een homogene 

c i l i n d e r , welke onder aanwezi^ieid van een warmteoverdracht-

coëfficiënt aan een hogere temperatuur wordt blootge­

st e l d , i s de berekening zoals voorgësteld i n het dictaat 

Ph WW B,0, niet zonder meer bruikbaar, voor de door ons 

onderzochte proefoondlties, 

3®, De berekening veui de opwarming volgens voorgaand vermeld 

prinoipe kan tot bruikbare resultaten leiden, indien men 

beschikt over een bekende functie Pé' v,a, Re„ en over 
p 

eon oorrelatie voor ^, 

4®, De functie Pé' v,8, ROp zoala gegeven door B ,Singer en 

K,Wilhelm, nooh de oorrelatie van Hanratty voor de be­

paling van bleken algoBoen geldig voor de,hier toe­

gepaste proefoondities, 

5 , Voor de hier toegepaste proefoondities (lucht a l s medium) 

was een functie Pé* v,8, ROp op:̂ . t e s t e l l e n , zomede een 

£i;fil^4EsïSS£iaè^SfSïf^ v a n j T L / A ^ o 

Voor Gonclusie 6 en 7 zie b l z . 42 
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6 , I n d i e n men b i j de reactorberekening voor de oonveraie 

van iaopropylaloohol i n aceton het temperatuurprofiel 

dwars over de reac t o r w i l bepalen, kan w a a r s c h i j n l i j k 

met vrucht gebïmik gemaakt worden van zoals ont­

wikkeld i n d i t verslag» 

7*.Voor de bepaling van de temperatuur van een gasstroom, 

d i e n t men n i e t te meten onder s t e r k verhoogde stromings-

c o n d i t i e s . ( v 50 m/sec.) 

5. Nqt)ei?c}>ouwi]rtf;. 

I n voorgaand ver s l a g i s een t h e o r i e voor de op­

warming van oen stroom i n een gepakt bed nader u i t g e ­

werkt, onder aanname van een propstroming door de b u i s . 

Deze aanname i s nan t w i j f e l onderhevig en voor eventu­

e e l moer gefundeerde conclusies, zouden dus nog proeven 

v e r e i s t z i j n t e r p r e c i c e r i n g van de stromingscondities. 

De proeven z i j n v e r r i c h t met m o e i l i j k t e d e f i ­

niëren pakkingsmateriaal. De proeven zouden aan oenvoud 

winnen, i n d i e n z i j v e r r i c h t konden worden met b o l l e t j e s 

van uiteenlopend m a t e r i a a l . Voorts i s een u i t g e b r e i d e r 

gebied van onderzoek gewenst, *an de verhouding T)/T). 
p x> 

dan 0,0?i , D̂ /D̂  , 0,35, daarenboven d i e n t nog de i n ­

vloed van li/D^ t e worden nagegaan, zomede die v.h. fluïdum. 

De t h e o r i e i s geponeerd, a l s zou het nu mogelijk 

z i j n het temperatuurprofiel aan de binnenzijde van een 

gepakte buis ( i n dwararichtlng) r e d e l i j k nauwkeurig t e 

berekenen, Ben meer d e f i n i t i e f aiitwoord over de wa rde 

van de th e o r i e kan worden verkregen, a l s de proeven zó 

aouden worden i n g e r i c h t , dat de uittreetemperatuur b.v, 

verdeeld over v i j f plaa taen op de diameter zou kunnen 

wordon gemeten. 
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2«Toelichting op de omwerking f i g . 13-7 en f i g , 13-9 h l z , 278 

van het boek van Jakob (8) t o t de f i g u r e n 8 en 9 van d i t verslag 

Jakob geeft i n f i g , 13-7 het verband LH/liT^ v,s, (bs) m/et 
p rl O 

a l s parameter a t / r , 

b =̂ ŵ/X c i l , 3= s t r a a l van c i l i n d e r = 

H i e r u i t v o l g t b x s= i c x ^ ' H ^ o i l . " ̂  ̂ ŵ* 

De parameter a t / r i s equivalent met Po zoals b l i j k t 

b i j i n v u l l e n van a= \ /c^ p. 

I n f i / ; , 13-7 l s dus l e t t e r l i j k weergegeven LT^/ i\ 

v,s. ^ Nu met Pq a l s parameter. Deze f i g u u r i s omge-
W 

werkt t o t AT^/ Ll v,s. Po met Nu^ a l s parameter i n 

f i g , 8, 

F i g , 13-9 i n het boek van Jakob geeft l e t t e r l i j k H/H. 
2 

v,s.(b.a) met a t / r a l s parameter, 

b X s i a weer i d e n t i e k met een ̂  Nû ;̂ a t / r met Po, 

E i s het enthalpie v e r s c h i l van de c i l i n d e r t,o.v, de 

temperaturen T^-TQ i IS'^Q^* 

H = het e n t h a l p i e v e r s s h i l van de c i l i n d e r t,o,v, de 

temperaturen ï - T (t=AT ). 

Het e n t h a l p i e v e r s c h i l i s gedefinieerd op de c i l i n d e r 

i n z i j n geheel d.w,z,^ 

H= 3 D̂  h p C p a T. 

voor de verhouding U/H^ i s dus te s c h r i j v e n : 

H D^ h c^ .0 ^ ^ 

H^ t 4 D̂  h C p püT^ I^T^ 

H/H^ i s dus i d e n t i e k met de i n d i t v e r s l a g gebruikte 

grootheid t ̂ ^^/ T^ , 

Pig- 13-9 welke dus i d e n t i e k i s met de weergaven van 

ZiT / ÜT v,s, ̂  Nu met Po a l s parameter i s i n f i g , 9 

van d i t vei-slag weergegeven, na omwerken t o t 'i^^•^Jb.'^^ 

v.a. Po met Nu a l s parameter. 
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Tabel I . Gegevens betreffende de reaotoren. 

L (m). mm. Dv7arsopp, 
cm2 

Inhoud 
om^ 

2" reaotor 0.4 50 19,6 784 

3" rëaotÈr 0,4 73 41,8 1670 

4" reqotor 0,4 100 78,6 3140 

Tabel I I , Gegevens betreffende de k a t a l y s a t o r v u l l i n g e n . 

8,2 mm 
reac- G .?5 aant, 
t o r . g deelt,1, 

2" 
•V' 
4" 

3,10 51,4 1230 
6,57 51,6 2800 
12,06 49,2 5500 

10,9 TOA 
•̂mm ^ aant, 

C d o e l t j . 

3» 08 
6 , 7 0 
13,03 

51,6 
50,6 
48,7 

565 
1230 
2400 

17,6 mm d e e l t j e s . 

2,87 
6,20 
11,93 

55.2 123 
54.3 270 
53,2 510 

Tabel I I 

t ( s e c i 

Resultaten 
koppel 2 

Tl;"; VOO'. :• i) • :1 <!,0 i'M'U 
koppel 3 % o p p e l 4 . 

e. 

duplo 

2000 1400 ;;no 2000 1400 800 2000 1400 800 

0,31 0 ,34 0,35 0 , 3 0 0,33 0,36 0,27 0,33 0,3' 
0,32 0,39 0 ,32 0 ,33 0,43 0,34 0 , 30 0,35 0,3' 

0,40 0,<7 0,36 0,44 0,49 0,33 0,36 0,4' 
0,33 0,39 0,43 0,33 0 ,38 1 0,31 0,35 0,3' 
0 ,36 0,41 0,42 0,38 0,45 0,35 0,38 0,4; 

/Vangehouden 
waarde: 
Gemiddelde 
waarde: 

x) Hei; b e t r e f t h i e r d u s \ 

0,42 0,43 0,38 

0,41 w/m°C, 

metingen, m.b,v, de d r i e middenkoppels 
O 

2-3 en 4, i n het h a r t van de r e a c t o r , X ̂  i s berekend voor de 

temperatuurwaarnemingen op 2000- 1400- en 800 sec. 

Daar het r e s u l t a a t op 2000 sec, k e n n e l i j k door neveneffecten 

beïnvloed i a , l s de u i t e i n d e l i j k aangenomen v/aarde v o o r n l , 

gebaseerd op de metingen vaii 1490 en 800 sec. 
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4" reactor Dp m 8,2 nm DpA)^ - 0,082 « • 49.2 ^ - 0,564^/18 **C 

j ^ ' ^0 \ T xa 

: 4 . a 1.67 70,3 ^7.0 
1» 69.5 45.2 
If 

1 2.97 \ 65.5 41,8 
« 3.64 j 2,93 63.9 39.3 
n 

! 4,68 1 62,9 36,5 
! 5.91 \ 4,31 61,0 34,6 

It 6,90 i 4,75 59,8 33,5 
If i 8.18 \ 5.31 ! 32,2 

8,78 1 31,1 1 

0,510 

0,721 
v ; - v : . i 

107 

•m 

'•IJ 

243 
273 

10,9 BW Dp/D^ « 0,110 • • 48,7 J< \ - 0,58 V / m °C 

4 -
ff 

; 1.73 
2,16 
2,94 

! 4.67 
i 5,31 

I 8,29 
I 9.30 

1.50 
1.83 
2.53 
2.91 

4,24 

53,6 
61,1 
59.1 

46,8 
44,1 
^«3,2 

,•„1 

32,3 

0,368 
0,406 

0,495 
0.517 

0.555 

y 
0,67s 
0,715 
0,764 
0,795 

-.;:: 
0,852 

i 8770 
\ 11000 

151X 
18500 

i 24200 
\ 30300 
! J&iQO 
; 43400 
i 48600 

; 955 i 102 
! 1200 ! 116 
' 1640 i 144 
l 2020 i I67 
i 2640 ; 202 
l 3310 I 255 
' 4180 i 276 

4740 i 302 
5500 ; 352 

4" raaoter - 17,6 aa ï>^^ « 0,176 9 

4 - c 
1. 

i 1.70 
i 2,11 

r 
3,48 

8,60 

2,44 
2,90 
3,57 
4.77 
5,70 

65,4 
63.0 
61,0 
-.•:,.:.: 

• : 

50,5 
47,8 
^5,0 

0,406 
0,442 

0.500 
0.515 

w „ ^ : 

53,2 J< 
• 

! 0,538 ' oü50 i 1520 ; 915 ! 
! 0,587 ; 10800 ! 1900 ! 
! 0,640 ! 14700 5 2580 ! 129 * 
i 0,670 : 17900 1 3150 \ 147 
? 0,715 ; 2^00 ; 4030 ; 182 

i 5960 1 236 ; 
l 0,79* 44600 ^ 7840 ; 284 



Berekening5T^/AT^ aan de hand van theorie dietaat Ph. W.W. BO. Voor proevan welke de minate 
afwijking tonan t . o . v , het g^aalddelde, opgmaakt voor het totaal aantal proeven. 

g" raaotor - 8,2 oaot Dp/t)^ - 0,164 

Tabal IV 

e - 51,4 ^ - 0,35W / r j j 

Pi* C 

2*95 1200 36 0,054 1.3 1,65 102 0,35 3,1 0,46 0,185 2,5 
3,7* 1530 36 0,054 1.7 2,05 114 0,34 S.8 0,48 0,223 2,15 
3,86 1590 36 0.054 1.7 2,05 114 0,33 2,8 0,50 0,222 2,25 
5,03 2070 38 0.051 2.1 2,45 124 0,305 2,5 o,5r 0,252 2,26 
5,86 2420 39 0,050 SA 2,75 132 0,29 2,4 0,58 0,271 2,14 
7,30 3020 40 0,049 3,0 3,35 145 0,29 2,2 0,61 0,304 2,00 
9,11 3780 42 0,046 3,5 3.85 156 0,26 2.0 0,66 0.337 1,96 

12,6 5250 44 0,044 % : *.95 177 0.25 1.8 0,70 0.376 1,86 
13,3 5540 

1 , , 1 1 

45 0,043 4,8 5.15 180 
1 ^ 

0,24 1.75 0,72 0,375 1.92 

!2" raaotor D„ « 10,9 m m 0,218 « « 5 1 , 6 5 ^ X ^ . 0,41 W/m °C 

2,97 1610 40 0,048 1.6 2,0 91 0,42 2.3 0,48 0,204 2.35 
3.61 1960 43 0,045 1,8 2,2 96 0,38 2,2 

1,85 
0,52 0,249 2,08 

1 5,84 3190 47 0,04l 2.7 3,1 114 0,33 
2,2 
1,85 0,62 0,309 2.00 

1.91 7.04 3860 48 0,040 3,1 3.5 120 0,31 1.7 0,64 0,335 
2.00 
1.91 

10,50 5810 52 0,037 4,3 140 0,28 1,5 0,68 
0,76 

0,394 1.73 
j 14,10 
1 

7840 55 0,035 5,5 5,9 157 0,26 1,3 
0,68 
0,76 0,410 1,85 

2** reactor 17,6 SBn ^j/^^ 

(«eP9¥^) 

0,350 « « 55,2 Sé X „ - O.30U/1B 

2,87 
3,72 
*.77 
5,85 
7.02 

10,65 
12,60 
13,90 
15,30 

3300 
4240 
5210 

13900 

0,012 
0,012 

0,62 0,92 33 0,20 
0,185 

1.8 0,75 0,261 2,88 
0,81 1,1 36 

0,20 
0,185 1,65 0,80 

0,83 
0,300 2,66 

1,0 1.3 39 0,17 1.5 
0,80 
0,83 0,329 

0,367 
2,52 

1,3 1.6 44 0.17 1.4 0,86 
0,329 
0,367 2,34 

1,5 1.8 46 0,16 1.3 0,88 0,386 2,28 
2,3 2,6 55 0,15 1.05 0,88 0,436 2,02 
2.7 3,0 60 0,15 1#0 0,89 0,465 1.91 

62 0,15 0,95 0,90 0,474 1.89 3,0 3.3 62 0,15 0,95 0,90 0,474 1.89 
3,3 3.6 65 0,145 0,90 0.90 0.493 1,82 



V O - 4 OxU» V>IV>< 
« « % * % « 
U I a i V j ! R V O - * *-ui o \ M * • ro 

1 

t 

1 

1 3 

lo 
I C * -

vo - 4 O v U l * - V J I 

J f c - O 4r ro O -fc 

o ó v j i -»v>i fo ro 1 
vo VO - 4 OvVJt ^ Vjl 

filial 

1 

t 

1 

• 

i 

w -ts-Vi! fa ro - * 
Q ö o r o o v r o o w j i • 

-k vp 0 0 0 \ 0\ 
- * O U I 00 00 fO 
O 

1 

t 

1 

• 

i 

O 
% 
vo 

i 

> 
• 

O 
« 

co 

• 

« 

ov 

O 

1 
O 
% 

e: 
O*» 

V j i v j i r o v j i r o r o r o r o 
ro ro vo O 0 3 - « i U I •4=-

•n 

O O O O O O 

1 

t 

1 

• 

i 
O O O O O O 

§§§§§§ 

O 
% 
vo 

i 

> 
• 

O 
« 

co 

• 

« 

ov 

O 

1 
O 
% 

e: 
O*» 

o o o o o o o o 

^ R 8i ̂  -3 8» 
- * U1VO ro OD ~* 

O 

n> ro fo K> - » 
tt % • O « <• 

VO oïui rovo^ 

1 

t 

1 

> 
• 

* 

il 

U l 4»-v»»\*i ro ro 
% % % * % % 
\ji ONvo j=-4 ro 

O 
% 
vo 

i 

> 
• 

O 
« 

co 

• 

« 

ov 

O 

1 
O 
% 

e: 
O*» 

* r * r ^S'VjIVjJ TO M 

v o v o -kroovroovTO 

V*» VJ» ro ro ro ro 
v>i rovc c\\jt -j-

1 

t 

1 

> 
• 

* 

il 

o v u j * P V > I VJ» ro 

O - » * r V O M—3 

O 
% 
vo 

i 

> 
• 

O 
« 

co 

• 

« 

ov 

O 

1 
O 
% 

e: 
O*» 

U l VJl 4r * r VjJ M 

« 

1 

t 

1 

> 
• 

* 

il - 4 o v u l . ^ r o - i 
VJl O 0 0 - 5 

O 
% 
vo 

i 

> 
• 

O 
« 

co 

• 

« 

ov 

O 

1 
O 
% 

e: 
O*» 

O O O O O O 
• » • » » « 
..k -* _k IO 
O M V J J V J » - 4 O 

1 

t 

1 

» 

1 

O 

> 
O** 

O O O O O O 

O 
% 
vo 

i 

> 
• 

O 
« 

co 

• 

« 

ov 

O 

1 
O 
% 

e: 
O*» 

o o o o o o o o 
-k.iA-b.>ik^TOroro 
-a ovvo c a v o - * Vj4 vji 

O 

<• <• « • O 
A O % ~ 4 OOVO O 

1 

t 

1 

» 

1 

O 

> 
O** 

ro ro ro ro ro Vol 

- » v ^ VJl o v v o ro 

O 
% 
vo 

i 

> 
• 

O 
« 

co 

• 

« 

ov 

O 

1 
O 
% 

e: 
O*» 

V J I Vjl Vjl Vji VjJ V J I Vjf 4? 

o O ro ro -ts-ovvo ro 

O O O O O O 

^S^v3"^ro 

1 

t 

1 

» 

1 

O 

> 
O** 

O O O O O O 

O 
% 
vo 

i 

> 
• 

O 
« 

co 

• 

« 

ov 

O 

1 
O 
% 

e: 
O*» 

o o o o o o o o 

OïVjj *rTOCo v n v o 

> 

1 

O O O O O O 

U 1 - 4 ro -*vji O 

1 

t 

1 

» 

1 

O 

> 
O** 

O O O O O O o o o o o o o o 

r 
• 

1 

t 

1 

» 

1 

O 

> 
O** 

r 
• 

> 

1 
% 
• 



— s-/ — 

4" reaotor - 8.2 ran 0^/1)^ - 0,082 e . 49,2 % » 0,56W/m ®C 

Pé' C \ ' ' e f f . »o N V éT/AT^^^ AT/AT^p^ 

1 . 9 3 
Ê.14 
2 . 9 7 
3.64 
4.68 
5 ,91 
6.90 
8.18 
8.78 

803 
8 9 0 

1260 
1540 
1980 
2 5 0 0 
2 9 5 0 
3 5 0 0 
3 7 6 0 

1 7 
1 7 
1 7 
1 7 
1 7 
1 7 
1 7 
1 7 
1 7 

0 . 1 2 
0 . 1 2 
0 , 1 2 
0 , 1 2 
0 . 1 2 
0 , 1 2 
0 , 1 2 
0 , 1 2 
0 , 1 2 

1.9 
2 . 1 
3 , 0 
3 .6 
4 .7 
5.9 
6,9 
8 .2 
8,8 

2 .5 
2 ,7 
3.6 
4 .2 
5.3 
6.5 
7 , 5 
8,8 
9,4 

159 
165 
190 
2 0 6 
2 3 2 

2 7 4 

3 0 8 

0 . 2 0 
0 . 2 0 

0 , 1 9 
0,18 
0.18 
0 , 1 7 
0 . 1 7 
0 , 1 7 
0 , 1 7 

6.4 
6.1 
5.3 
4.9 
4.4 
3 . 9 
3,6 
3,4 
3.3 

0,48 
0 . 4 9 
0 , 5 4 
0 . 5 7 
0 , 5 8 
0 , 6 3 
0,64 
0 , 6 7 
0,68 

0 . 3 9 3 
0,404 
0,444 
0,463 
0,486 
0 , 5 1 0 
0 . 5 2 6 
0,541 
0 , 5 4 5 

1 . 2 2 
1 , 2 1 
1.22 
1 , 2 3 
1 . 2 0 
1.23 
1 . 2 2 
1,24 
1 . 2 5 

4" reactor D 10 ,9 I 0 , 1 1 0 0 - 46.T S< X „ « 0,58W/m 

1.73 
2,16 
2 , 9 4 
3,61 
4 . 6 7 
5.81 
7,34 
8 . 2 9 
9.30 

9 5 5 
1200 
1640 
2 0 2 0 
2640 
3 3 1 0 
4 1 8 0 
4 7 4 0 
5300 

2 3 
24 
2 5 
2 6 

2 7 
3 0 
33 
3 4 
35 

0 . 0 9 0 
0 . 0 8 5 
0 . 0 8 2 

0 , 0 7 9 
0 . 0 7 6 
0 . 0 ® 
0 , 0 6 2 

0,060 
0 . 0 5 9 

1.7 
2 , 0 

2 .7 
3 ,2 
3 ,9 
4,4 
5 .1 
5.5 
6 .1 

S.3 
2 , 6 
3.3 
3,8 
4,5 
5 ,0 
5,7 
6 . 1 
6.7 

116 
124 
140 
150 
163 
172 
184 
190 
2 0 0 

0 , 2 1 

0 . 1 9 
0,18 
0 , 1 7 
0 , 1 5 
0 , 1 3 5 
0 . 1 2 
0 . 1 2 
0 , 1 1 

5 . 0 
4 . 8 
4 . 2 
4 .0 
3,6 
3,4 
3 .2 
3 ,1 
3 ,0 

0 . 5 3 
0 . 5 7 
0 . 5 9 
0,61 
0,66 
0 , 7 2 
0,75 
0,T6 
0 , 7 8 

0.368 
0 , 4 0 6 
0,444 
0,466 
0 . 4 9 5 
0 , 5 1 7 
0,542 
0.555 
0,561 

1 . 4 3 
1,40 
1,33 
1 , 3 1 
1.33 
1,39 
1,39 
1,37 
1,39 

4" reactor D « 1 7 , 6 ram D /D - 0 . 1 7 6 e - 5 3 , 2 ^ i »i ^ « 0.48W /ra °C 

1 . 7 0 
2 , 1 1 
2,86 
3.48 
4,46 
6,55 
8,60 

1520 
1900 
2 5 8 0 
3 1 5 0 
4 0 3 0 
5 9 6 0 
7840 

35 
36 
37 
38 
40 
42 
4 5 

0 , 0 5 4 i 
0 . 0 5 2 

0 . 0 5 1 
0 , 0 5 0 

0.047 
0,045 
0,042 

1.65 
2 , 0 

'^/^ 
3.1 
3,8 
5.3 
6 . 5 

2 . 1 5 
2 . 5 
3 .1 
3,6 
4.3 
5,8 
7 ,0 

6 3 
a] 
7 6 
82 
9 0 

104 
1 1 5 

0 , 2 0 
0 . 1 9 
0 , 1 7 
0.16 
0 . 1 5 
0,14 
0.13 

3 , 0 
2 ,7 
2 , 4 5 
2 .3 
2 . 1 
1 , 8 
1,6 

0,64 
0 , 6 7 
0 , 7 0 
0 . 7 4 

0.77 
0 ,8s 
0,84 

0.406 
0,442 
0 , 4 7 7 
0 , 5 0 0 

0 . 5 1 5 
0 , 5 6 0 
0 , 5 8 7 

1.58 
1 . 5 2 
1 . 4 7 
1.48 
1 . 5 0 
1,46 
1 , 4 3 

i 
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Tabel V. 

U i t w e r k i n g van p r o e f r e s u l t a t e n t o t de f u n c t i e P^' 

v . s . Re 'i na bepaling- van Nu en Fo door verwer-
P 1/ 

k i n g van de p r o e f r e s u l t a t e n m.b .v . f i g . 8 en 9« i * '̂|' 
I 

2" r eac to r ; 0^=8,2 nm Dp/D^=0,164 = 51,4'^ } Q= ^t35 W/m'̂ G. 

^ Re^ h Nû ^ ,A . , C P é ' 
Ih Po 

p c z-

1200 0,67S 
1530 0,58 
1590 2)1 ffv 0,58 
2070 0,48 
2420 ü , 4 3 
3020 0,32 
3780 0,28 
5250 0,27 
5540 0,29 

4.2 3,2 2,9 0,118 16,5 270 8. 
4.3 3,4 3,1 0,099 19,7 295 f f 
4.3 3,5 3,2 0,099 19,7 306 ^. 
4,9 3,8 3,5 0,0:3 23,4 375 
5.4 4 ,0 3,7 0,075 26,0 432 ly, 
7 ,0 3,7 3,4 0,056 34,7 520 i V 
7,8 4,1 3,7 0,048 40,5 635 
6.5 5,4 5,1 0,048 40,5 700 ^ ] , -
5,8 6,1 5,8 0,052 37,2 675 V-

1610 0,31 
I960 SS'"" 0,72 
3190 Lrl^/^ 0,65 
3860 -/'/S" 0,58 
5810 f/i<r" 0,50 
7840 ^''''^ 0,46 

2540 ca1,6f i o 
3300 " ®,5 
4240 " 1,9 

, 5210 " 1,0 
6260 0,60 
9690 M "'̂  0,65 

11450 ioSo^ 0,54 
12600 'ii^on 0,61 
13900 20<n> 0,50 

1 mm D /D .= 0, 
P ^ 

218 = 51 ,69é 0,41 W/m^C. 

2,7 3.8 3,4 0,103 18,8 207 9 
2,5 3,7 0,092 .. 21,2 206 9" 
-',4 5,8 5,4 0,083 23,4 280 11' 

2,4 6,5 6,1 0,078 24,9 312 
2,3 8,4 8,0 0,068 28,5 386 ll' • 
2,6 3,4 8,0 0,051 38,0 436 

6 mm D /D.= 0,350 := 55 
P ^ 

, 2 ^ 0,30 w/m°G. 

0,8 ca .7 ,3 ca 7 ,0 ca0,136 ca 13,4 ca 117 
1,0 " 8,6 " 8,3 0,125 " 14,5 " 172 
1,0 " 10,6 " 10,3 " 0,121 " 15,0 " 221 
1,0 " 11,1 " 10,8 " 0,103 " 17,6 " 222 
2,0 6,7 '̂ .̂  0,051 35,6 — 
1,4 11,0 10,7 0,056 32,5 310 tl • 
'f),;.5:.; 10,8 10,5 0,047 33,7 •2'-,-. 

1,5 13,5 13,2 0,053 34,4 405 2|', 
1,7 12,2 11,9 0,044 41,4 415 2:-, 

» ) Ter v e r m i j d i n g van ve rwar r ing met andere waarden van^^, 

i s o : bepaald m.b .v . bovenstaande t a b e l van de index "Jakob" 

voorz ien ±«x d . w . z . bepaald m.b .vT f i g u r e n u i t het boek van 

Jakob. 
r' 

;Y;.-> 

• V 



U/ 

^1 

082 
852 
902 
I6t 

9'52 
9*172 

£*02 

1750 *0 
ZLO*0 
510*0 

160*0 
9A0*0 

2*6 

5*8 

17*9 
2*17 

2*01 
6*8 
8*1 
0*9 
9*17 

0*t 
2*2 
£*2 
i7*2 
2*2 
0*Ê 

0 £ ' 0 

2t7'0 
517*0 
25*0 
t7t7*0 

0096 
'0889 
OOZ.5 
oögi' 
025 :̂ 

017*0 Ié£«l75 0172*0 9*.^l « ^ 1 

/, 

•-• 

2^5 

t75t7 

n:,; , 

5t79 
525 
L05 

i i / 09^ 
a / 0917 

ini BLi. 

? ö | l7i£; 

2*/ .2 
0*0^ 
è * 9 2 
1*92 

£ * 8 2 
8 * Ü 2 

8*£2 
i:*22 
: 

f*22 
9*22 
£*22 
9*91 
5 U 2 

£Z.0*0 
990*0 
5L0*0 
9A0*0 
0i0*0 
690*0 

L * i 
1*5 
7*5 
•i7*ir 
l*£ 
17*2 

2*9 
6*5 
6*l7 
9*£ 
6*2 

i*l7 
è*9 
9)5 
0*9 
5*1 
£*8 

5^9*05 = ^ 051*0 

280*0 
ACO*0 
£80*0 
Lm*o 
980*0 
i.8ö*0 
Lll'ü 

5*9 
1*A 
0*5 

5«t, 
8*£ 
8*£ 

0*L 
9'L 
5*5 
2*9 
0*5 
Cf 
i7*£ 

£*9 
2*9 
6*9 
0*9 
L'9 
9'L 
2*8 

060*0 17*2 6*2 e'L 

0 

92*0 
172*0 
12*0 
02*0 
12*0 
82*0 

- a 

'-'/OZ.25 
02£t' 
095£ 
0682 

^ OZLi 

•Ooia/i^ 05*0= ' ^^9*15-^^ 211*0 

22*0 C M / / aX)i7 
£2*0 - i / oAOi7 
£2*0 . : 0 t0£ 
t'2*0 "-w,yo£2£ 
172*0 0£92 
52*0 y 0022 
92*0 ' 0591 
LZ'O ^ / ^ O K l 

- £ 5 -
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Tabel V. v e r v o l g . 

4" reao tor O = 8,2 ram D / D ^ a 0,082 C =. 49,2?6 A 

Po 

803 — 0,22 
890 0,22 

1260K^^ 0,21 
1940 ; . 0,21 
1980//o3;7 0,18 
2500 0,16 
2950 ( r ^ - 0,15 
3500 , 0,15 
3760 0,13 

1) 

/ e f f . •'•'t G 

8.5 2.7 2,1 0,130 
3.0 2,4 0,135 
4.1 3,5 

6,8 4.8 4,3 0,142 
7,9 5,^ 4,6 0,118 
8,2 5,4 0,110 
8,5 6,6 6 ,0 0,105 
9.0 7,8 7,2 0,105 
9,4 7,3 6,7 0,092 

10,9 mm I>p/Ï).(.° 0,110 = 48,79« 

0,56w/m^C. 

Pd' 

15,6 
15,0 
14,4 

17,3 

19,4 
22,1 

V Ja.k 

235 
255 
296 
330 
411 
490 
560 
700 
686 

0,58 w/m°C, 

955 0,25 8,0 2,7 
1200 0,22 7,5 3,1 
1640 H:^ 0,22 6,6 4,1 
2020 V 0,21 6,7 4»8 
2640 0,19 6,1 5^7 
3310 f 0,18 6,2 6,8 
4180 0,17 6,3 8,0 
4740 0,16 6 ,0 8,7 
5300' 0,19 4,8 -11,2 

2 , 2 
2 , 5 

4 , 2 
5 , 2 
6,3 
7 , 2 
8,1 

10,6 

0,115 
0,104 
0,110 
0,105 
0,100 
0,098 
0,088 
0,088 
0,102 

17,8 
19,8 
18,7 
19,5 
20,5 
21,0 
23,3 
23,3 
20,1 

220 
233 
274 
324 
350 

521 
540 

1520 ' ' t34 
1900 y^}^ O»31 
2580 ''"^l 
3150 
4030 iho0,24 
5960 ^ >.0,23 
7840 /c,/c-0,23 

I>p=17,6 mm Dp/D^- 0,176 é = 53,2?S 0,48 W/m°C. 

4,0 
4 ,0 
4 .0 
4 .0 
5.2 
3.4 
3.0 

3,7 
4,2 

6,3 
9,3 

12,7 

3,2 
3,7 
4.5 
5.3 
6,3 
9,3 

12,2 

0,105 
0,098 
0,088 
0,086 
0,070 

O ,080 
0,079 

0,48 W/m°C. 

18,0 148 
19,2 168 
21,4 202 
21,8 230 
26,0 354 
23,5 538 
23,8 380 

3f) Zie opmerking oderaan b l z 52 
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Tabel V I . 

0,6 a) Bepal ing van de c o r r e l a t i e Nu^ a c x ^ D p / h. g= 1,27 Re 

b ) Bepalingen volgens c o r r e l a t i e van H a n r a t t y . 

c )Vergeli , ikend r e s u l t a a t van c\j,» Bepaald volgens c o r r e l a t i e 

ad a:̂  t . o . v . j a tob ^fieraeten). 

2" reao tor D 

p "'w Jakob 

'Zie t a b e l V. 

8,2 sm 
^ p / ^ t = 0,164. 

Re^'ö «1 Hanr. ooDr. 

70,3 1.13 106 299 
81,5 1.09 f49 347 
83,4 1,09 122 354 

105 1,06 140 416 
107 1,20 151 460 
123 1,27 S I , ; ; 522 
140 1,35 188 595 
171 1,20 222 726 
176 1,17 228 748 

w corr ' . w Jakob, 

1,11 
1,17 
1,15 
1,11 
1,06 
1,00 
0,96 
1,04 
1,10 

D = 10,9 ran 0,218 

Zie t abe l V 8 3 , 9 0 ,98 96 2 6 3 
94,4 0 , 8 3 102 3 0 2 

127 0,88 130 /< Ou 

143 143 455 
181 0 ,84 
2 1 7 0,80 695 

1,30 
1,46 
1,45 
1,46 
1,50 
1,60 

Zie t a b e l V. 

17,6 MM D /L>^ = 0 ,350 

118 0,66 72 2 2 0 

129 0,84 8 2 256 
150 0,95 93 297 
1 7 0 0,84 4A//4 
190 0,91 113 375 
tAl 0,80 140 490 
272 0,91 153 538 
238 0 , 8 8 160 S70 
306 0,83 163 606 

1,90 
1,50 
1,35 
1,47 
1,40 

1,40 
1,40 
1,46 

,t% t a b e l V 
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Tabel V I . v e r v o l g . 

5" r eac to r 

Ro 

Dp» ö , 2 mm 

; ) "-w Jakob 

Zie t a b e l V. 75,2 
35,3 

113 
127 
1 
147 
145 

Dp/^ t ' 

'1 

0 ,112. 

1,23 
1,31 

1,20 
1,27 
1,31 
1,23 

w Hanr. 

112 
124 

157 
174 
163 
4j4 
193 

w c o r r . 
320 
:.4;> 
430 

540 
5?2 

w c o r r . 

1,02 

1,04 
1.06 
0.99 
0,98 
1,02 

D « 10,9 m D / D . » 0,150 

Zie t a b e l V . 37,5 
102 
119 
135 
4,: • 
171 

1,46 
1,35 
1,35 
1,33 
1,23 

96 
V)) 
125 
138 
152 

230 
326 
331 
432 
436 
547 

0.85 
0,87 
0,95 

0,91 
1 W 

D = 17,6 mm D.^/D.= 0,240 
p P • 

Zie t a b e l V . 116 
r 4 
159 
130 
2Ü1 
245 

1,06 

1,06 
0,93 
0,93 
1,02 

75 
35 
93 

103 
113 
140 

230 
265 
317 
356 
397 
435 

1,20 
1,30 
1,20 
1,27 
1,30 
1,23 



Oft 921 £1*1 hi--
59£ O i l 02* I Ê8t 
OCg 16 ^5*1 bVl 
052 09 02* I f?A 
222 ZL Ll*i i l l 
£81 19 Ll'l 26 
191 55 . U * l If; 

9Al*0 a / a «na 9*Lt « 

' £2*1 
c i c 651 If.* I 651 

051 5£*l 81'I 
9tt ££l I f * I 621 

6 U f.2* I f U 
8U£ bf*l 56 
;7.<; /.2*l 178 
522 08 If* I Oi. 

ZL 27*1 19 

011*0 = * a / a 6*01 "''a 

Z,8l Oiri 
0Z,5 < J 
Vl5 991 8 f * l 021 
f9t7 251 ' \ 801 
Mi;/ 9f I l f * l fC 
8 K 021 02* I 18 
80f 801 f2* l IL 
052 16 /.2*l 65 
Sf2 LQ A2*l 55 

•a.j:oo ii. 

a 9*0*^ 

•A leqBiv ÖTZ 

=^fr _ _ _ _ _ _ _ _ 
•280*0 ^ ' a 2«e « a JO?} .OBra „f-

'SlojuiQA IA l»q«ai 
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T a ] & e l V I I . 

Controle hoe AT^ berekend "^^^^ ^® p r o e f r e s u l t a t e n 

o n a f h a n k e l i j k van voorgaande t a b e l l e n , nagerekend m.b .v . 

de i n het ve r s l ag ontwikkelde rekenmethode, u i t e i n d e l i j k 

v e r g e l i j k b a a r i s met . 5 ^ / gemeten* 

2" reaotor. D » 8,2 lan D /B « 0 ,164 = 51.4^' • . = 0,55 W/m^C. 

% ï*̂ * S l . - t ^ f f . ^ ^'^/^^ber.^^Z-^W ' V ^ ' 

1200 17,2 0,113 2,8 3.1 0,67 4,7 0,18 0,185 0,97 
1530 20,0 0,097 3,0 3,4 0,56 5,1 0,22 0,22 0,98 
•I9j0 20,0 3,1 3,5 0,56 5.1 0,21 0,22 0,95 
2070 23,5 0,083 3,8 0,48 5,4 0,24 0 ,2 f5 0,96 
2420 0,081 3,9 4,3 0,46 

0,36 
9,4 0,2S7 0 ,9 i3 

3020 31,0 0,063 3,8 • P 

0,46 
0,36 6,H:2 0,2*8 0,9*4 

3780 37,0 0,053 4,3 0,30 6,8 0 ,3«4 l ,o ,9< 
5250 49,0 0,040 4,2 *,5 0,23 n .o 0,43 0,38 1,13 
5540 52^10 0,037 4,2 0,21 8,3 0,44 0,38 1.15 

1} » 10 
P 

,9 mm 0,218 , O /t' Z3 
0 

0,41 W/m°c. 

1610 19,0 0,102 3,4 3,7 0,78 3,6 0,17 0,20 0,85 
I960 19,5 0,099 3,9 4,4 0,76 3,4 0,18 0,25 0,72 
3190 22,0 0,088 5,7 6,1 0,65 3,3 0,24 0,31 0,77 
3860 23,5 0,0^33 6,4 6,8 0,61 3,3 0,26 0,34 0,76 
5810 28,5 0,068 7,9 8,4 0,50 3,5 0,31 0,39 0,79 
7840 39,0 0,049 7,8 8,1 0,36 4,3 0,38 0,41 0,93 

Dp« 17,6 Dp/D^ » 9,350 » 55,2;'^ Z^» 0,30 v;/m°C 

o^;2540 14,0 0,130 6 , 7 7,0 ca(D,53 1 .6 0,28 0,26 1,08 
ca 3300 14,5 0,125 8,3 8,6 oa l ,45 1,5 0,26 0,30 0,87 
ca 4240 16,0 0,113 9 , 6 9 , 9 c^1,30 1,5 0,25 0,33 0,76 
oa 5210 17,5 0,103 10,8 11,1 oal,18 1,5 0,22 0,37 ü , 6 0 

6260 19,5 0,093 11,7 12,0 ' i ,06 1 ,6 0,30 0,39 0,77 
9 6 9 0 28,0 0,065 12,4 12,7 0,075 1 ,9 0,33 0,44 0,75 

11450 33,0 0,055 12,4 12,7 0,63 2,1 0,37 0,47 0,79 
126v>0 4 0 , 0 0,045 nm3 11 ,6 ü , 5 # 2,5 0,38 0,47 0,81 
13900 53,0 0,034 9 , 4 9,7 0,40 3,1 0,40 0,49 0,82 

' I n de met ca . gemerkte regels i s de waarde •van^T^AT^ i n f i g . 8 

a l l e e n dooï ' e x t r a p o l a t i e t s scha t t en . _ . 

- i s vermeld i n kolom 6 t a b e l V I en i s aldaar m .b .v . 88 HèftSiafie 
w 

o n a f h a n k e l i j k berekend. 
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16*0 ; ;4. 2i7*0 ;'44> 8*8 LLO*0 5*52 
88*0 . ' (,«• 5*A 080 *C 0*£2 

44 :̂44-; £*9 6*5 ^80*0 0*22 025£ 
4 : 177*0 L*f £*17 Z,L0*0 08L2 

9é£'t5 - Ot72«o = tosi 9' Ll 
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£ t*0 8t*0 6*5 £2*0 5*5 590*0 5*0£ 02£t7 
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£1*1 8£*0 Z.2*Ü 6't7 9L0'ö 0*92 0682 
21*1 !/4;- 6 £ ' 0 82*0 8*£ £*£ 4 0*LZ 0222 
8l*t 85*0 Z.2*0 6*2 i /4: 690*0 5*82 OZLl 

•DQÖI/MOS'O 5̂ 9*05 •= 051*0 = '^O/^^Q. «ao 6*01 - ^Q. 

90*1 9l7*0 6t7*0 52*9 22*0 Z'L L*9 t780*0 0*£2 OOOI7 
60*1 l7t*0 8-l'*0 £*9 22*0 £*/. 8B19 iW*0 0*£2 0i.0l7 
60*l ^f*0 Lf*0 8*9 22*0 9*5 1*5 1780*0 0*£2 Ot'0£ 
£0*1 n*0 2.17*0 L*9 £2*0 6*5 V*5 fm*{.) 0*£2 0£2£ 
50*1 4 ' £ t * 0 O*/. 12*0 0*5 5*l7 980*0 5*22 0£92 
444 6£*0 8£*0 l*L t'2*0 I7*l7 6*£ 880*0 0*22 0022 
A6*0 5£*0 K * 0 6*5 ££*0 5*l7 0*i 121*0 0*91 0591 
50*1 K * 0 9£*0 1*8 i,2*0 6*2 17*2 060*0 5*12 O K l 

•Dora/Aio5*0 = °Y Jé9*t5 = 2U*0 =^a/ otw 2*8 xo%ov9J. 

•^XüAasA I I A TsqBj; 
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CQ 

Tabel V I I . v e r v o l g . 

4" r e ae to r . 0^= 8,2 vm\ Dp/D^=-- 0,082 ;• «x 49,2?^ 0,56 W/in°C. 

Rep P^' 0^, > ^ ^ . ^ - P , ^o-\.^\^^.r ^ T / , T ^ . ^ . ' ) V : : T ^ . „ ^ ! / £ b e r ^ 

803 15,5 0,131 2,1 
890 15,0 0,136 2,4 

14,5 0,140 3,5 
16,0 0,127 3,9 

1900 17, 0,1 ?0 4,7 
?';')0 18,0 0,113 5,6 
2950 19,5 0,104 

0,097 
6,0 

••)',: X) 21,0 
0,104 
0,097 6,6 

3760 22,0 0,092 6,7 

2,7 0,22 8,8 0,42 
390 0,22 8,4 0,42 
4 ,0 0,21 7,6 0,43 
4,4 0,19 7,8 0,47 
5,3 0,18 7,7 0,48 
6,2 0,16 

0,15 
7,5 0,51 

6,6 
0,16 
0,15 7,6 0,55 

7,2 0,14 8,0 0,59 
7,3 0,13 8,1 0.57 

^/üTfeep. 

0,39 1,07 
0,40 1,05 
0,44 0,98 
0,46 1 ,02 
0,49 0,98 
A; 1,00 
0,53 1,04 
0,54 i 

1,04 

T) = 10 
P 

,0 tm D / D . -
P b 

0,110 •'' <• / 

7,0 

L8,7^ n ,53 t ' /m°0 . 

955 18,0 0,114 
0,114 

2,2 2,0 0,25 

•'' <• / 

7,0 0,40 0,57 1,08 
1200 18,0 

0,114 
0,114 2,7 3,:> 0,24 6,3 0,41 0,41 1 ,00 

1640 18,0 0,114 3,7 4,3 0,23 6,3 0,42 0,96 
2020 19.v; 0,103 4,3 4,9 0,21 - .3 0,'i.7 3,47 1,00 
2640 19,5 0,105 5,4 6,0 0,20 6,0 0,49 0,49 1,00 
3310 21,0 0,0)8 > 6,9 0,19 6,0 0,52 ü ,52 1 ,00 
4180 22,5 0,091 7,4 3,0 0,17 6,0 0,34 0,54 1 ,00 
4740 24,0 o,a86 7,9 8,5 0,16 6,1 0,57 0,56 1 ,02 
5300 25,0 0,083 6,5 9,1 0,15 6,0 0,57 0,56 1,02 

^ = '7 ,6 ma = 0,176 C = 53,23é A^- 0,43 W/m°0. 

1520 17,5 0,107 3,3 0,35 4,3 0,33 0,41 0,93 
1900 19,5 0,097 3,6 4 1 0,30 4,5 0,44 1,00 
2580 21,0 0,090 4,6 5,1 0.29 4 ,4 0,45 0,43 0,94 
3150 22,0 ü,0fi5 5,3 5,6 0,26 4,3 0,/19 0,98 
4030 23,5 0,080 6,4 6,9 0,2/1 4,2 0,51 0,51 1,00 
5960 24,0 0,078 9,2 9,7 0,23 0,57 0,56 1,02 

24,0 0,076 12,1 12,6 0,23 3,4 0,59 0,59 1 ,00 

•'̂ "̂•̂ T» opmerking onderaan b l z . 5 3 . 
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Gas neerwaarts stromend tijdens opwarming 
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Fig . 5. Modified Peclet Numbers vs. Modified Reynold's Numbers Obtained from 
Packed Heat Exchanger Data: Gas flowing downward while 
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Data: Gas flowing downward while being heated. 
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Fig . 3. Modified Peclet Numbers vs. Modified Reynold's 
Numbers for Constant ll,./lh Obtained from Packed Heat 

Exchanger. 

Data: Gas flowing downward while being heated. 

IK h 

Run Vr Dr in. Ih in. L in. DT Source 

4 0.202 0.126 0.6 11 177 (/.<) 
.S 0.205 0.169 0.8 M 17.0 
6 0.207 0.170 0.8 14 17.0 
7 0.209 0.133 0.6 11 17.7 

Run 

1 
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3 
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/',, in. 

0.228 
0.37.') 
0.188 

Ih in, /. in. 
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(3) 

F i g , 12. PhotocopiSn van enkele f i g u r e n u i t het 

a r t i k e l van E.Singer en R,¥ilhelm ( 6 ) , 
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Foto's van k a t a l y s a t o r , z o a l s toegepast a l s p a k k i n g n i a t e r i a a l 

v o o r de warmteoverdracht proeven i n de 2", 3" en 4" r e a o t o r . 

M a t e r i a a l On-Zn l e g e r i n g ~ 50fo Ou sg. = 8120 kg/m^. 
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