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Warmteoverdrachtproeven in een gepakte buis, met messing-
katalysator als vulmateriaal.

envat

In dit verslag wordt de opwarming onderaocht van
lucht in een met messingkatalysator gevulde proefbuis L = 0,4 m,
Dt respes 2"=3" en 4", Primair wordt de opwarming beschreven
. m.b.v. cen gemiddelde warmteoverdrachtco¥fficient -, waar-
van het resultaat vergeleken wordt met vier bestaande corre-
laties.

Vervolgens wordt onderzocht of de opwarming, onder
aanname van een propstroming in het gepakte bed, is te bere-~
kenen in analogie met de opwarming van een cilinder, waarvan
de wand gedurende een zekere tijd op een verhoogde tempera-
tuur T vordt gehoudem, in de aanwezigheid van een warmteo-
verdrachtoosfficient " Het bleek dat een voorlopige reken-
wijze niet tot de gemeten resultaten voerde, van de onder-
zochte proefcondities} Na het uitwerken van een aanvullende
rekenmethode, konden uitkomsten berekend worden, welke rede-
1ijk in overeenstemming waren met de gemeten waarden,

In de ontwikkelde methode wordt de warmtestroom-
veerstand in radiale richting niet berekend m,h.v. uitslui-
tend een gemiddelde warmteoverdrachtco¥fficient o, Noch
wordt aangenomen dat de warmtesiroomweerstand uitsluitend
is te verklaren m.b.v., een fictief warmtegeleidingsvermogen
van het bed Afictief » doch de warmtestroomweerstand wordt
resplitst in een geleidingsweerstand in het bed (:) 1/?\eff
en een overgangsweerstand aan de wand 1/P\ o Hiermee worden
de werkelijk aanwezige condities beter benaderd,ﬂdan MebeV,
#e twee hiervoor vermelde methoden,
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¢ symbolen en ee

In het verstag is -~ tenzi] anders vermeld - gebruik gemaakt
van het practische maatstelsel,

Symbool

Re of Reg

Re

Afib oréfT‘

AT

imensie
J/kg

ma/m}
b -

*c

m/sec
m/see

Verkiaring
soortelijke warmte bij constante druk

diameter van reactorbuis
diameter van katalysatordeeltjes

stromingsdiffusie-cobfficient in transversale
richting

oppervialk
gewichtshoeveelheid
Lengte (meestal van de reactor)

massastroomdichtheid van de Lucht, berekend
op de Lege buisdiameter

een analoog getal als het gctat van Pé in de
theorie over stoftransport P¢'= VDp/Eq

hoeveelheid warmte
straal van cilinder of reactorbuis

getal van Reynolds, gedefinieerd op de buls-~
dlameter Re = pvth/ﬁg

getal van Reynolds, gedefinieerd op de deeltjes-

diameter Rep =pV

opperviak van de deeltjes per m’ vulmateriaal
(5 = 6(1-e)/Dp)

verschil tussen wandtemperatuur en gemiddelde
stroomtemperatuur bij uittrede uit de reactor

verschil tussen wandtemperatuur en stroom-
temperatuur bi] intrede in de reactorbuis

volume
werkelijke snelheid ter plLaatse
snelheid berekend t.,o,v. de Lege buis



Symbool =~ Dimensie Verktaring
J/b? °C sec of w/m? °C warmteoverdrachtscofficient

@

@ J/m? °C sec¢ of w/m2 °C gemiddelde warmteoverdrachtco¥fficient

€ porositeit

) Nsec/m‘2 dynamische viscositeit

A J/m sec °C of W/m °C warmtegel eldingsvermogen

A, J/m see °C of W/m °C warmtegeteidingsvermosen van het
gepakte bed met stilstaand medium

Nope J/m see °C of W/m °C effectief warmtegeleidingsvermogen
van het gepakte bed tijdens stroming

A J/m see °C of W/m °C bijdrage in het warmtegeleidings-
vermogen van het gepakte bed, door
turbulente stroming

Aq J/m see °C of W/m °C warmbegeleidingsvermogen van het
vulmateriaal

T see verblijftijd van een volumegas in de
verwarmingszone

p kg/m’ soortelijke massa

Onderschriftent

Symboot. Betekenis

L d.".zO Luoht

€ d.W.z, stromend medium

t d.w.z. transversaal

W dw.z., wand

m d..2. geldend voor het hart van de reactor
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Inleiding: '

Bij het doorrekenen van een reactor voor de conversie
van iso-propyl-alcohol in aceton, kwam de wenseli jkheid naar
. voren meer kennis te verkrijgen over de warmteoverdracht in
een gepakte reactorbuis. De huidige literatuur geeft enkele,
soms uiteenlopende correlaties, welke san de hand van een be-
perkt aantal proeven zijn opgesteld. Deze proeven zijn veelal
verrigcht over een temperatuuriraject van O tot 100°C,met lucht
als op te warmen medium,
Voor de reactorberekening waren echter gegevens nodig op een
temperatuurniveau van 400 & SOOOC en het op te warmen medium
was in|een samenstelling varieerend reactiemengsel van iso-
propyl= alcohol, aceton, waterdamp en waterstof,

Door Proffessor Kramers was in zijn dictaat Fh W.¥W.
B 0.(1) voorgesteld, het warmtemechanisme niet aan de hand
van een enmpirische correlatie op te stellen, doch in overeen=
stemming met een physische voorstellingwwijze. "Het op te war-
men wedium wordt opgevat als een gopstroming, welke gedurende
zijn verblijftijd in de hete zone, op gelijke wijze zou worden
opgewarmd als cen massieve cilinder, waarvan de omtrek geduren-—
de een bepaalde tijd op tomporatuué“hordt gehouden, "
Voor het laatste geval is de temperatuurtoename van de cilinder
als functie van opwarmingstijd en overgangaweerstanden aan de
wand?bekend. In analogie hiermee zou ook de temperatuurtoehame
van de propstroming zijn te berekenen, indien de warmte phy-
gische grootheden van deze stroming (,X,;x, op enz, ) zijn te
bepalen., Indien de hierna te beschrijven proefresultaten ,
waarbij lucht van kamertemperatuur tot ca. 80°¢ wordt opgewarmd ,
werkelijk met deze physische voorstellingswijze in overeenstem-
ming zouden zijn, zou het verantwoord zijn, dit mechanisme ook
aan te nemen voor hogere temperatuur gebieden en voor andere
medin,

x)en het warmtegeleidingsvermogen van de cilimder,



Hoofdstuk I

Toelichting van gedacht principe om de opwarming van een
stroom in een gepakt bed te bepalen,

De opwarming ven een stroom door een gepakt bed,
dat uitwendig op een temperatuur T wordt gehouden, is het
eenvoudigset te definieeren, mel behulp van een empirische
warmteoverdrachtscoefficient ~ , te bepalen m,b.v. de vol=-
gende formule:

vome (T,-T,) i’[.otg woT Dy (T =)

Uit deze formule zijn echter geen conclusies te trekken,
hoe de opwarming door verschillende factoren wordt hepaald,
of beinvloed. Toch is dit o.a. in verband met schaaleffec-
ten zeer gewenst, Er gijn publicaties van onderzoekers, die
al of niet op empirische grondslag een correlatie geven om
de opwarming onder verschillende condities te voorspellen,
Sommigen geven sen correlatie voor o, anderen bepalen de
opwarming m.b.v., het quotient QTGLQTO.

Alg mogelijkheid nm de opwarming op 2en phgsische
wijw2 te bepalen, was het een suggestie van Professor Kramers
om de opwarnming van een strooﬁ9in cen gepakt bed te analyse=-
ren naar analogie met de opwarming van een cylinder, waarvan
de wand gedurende een tijd % op een temperatuur T wordt ge-
houden. De tijd t komt overeen met de wverblijftijd van de
gtroom in de hete zone.

Voor het geval 'ran opwarming van een homogene
cilinder, waarvan de wand op een temperatuur 'I.‘w wordt gehou-
den, is de opwarming ATO/ATi $.0.v. de tijd t bekend ais ...
functie wan Fo,

Voor een massieve cilinder Fo = c&ﬁ%ﬁz.
t

p

Voor een stroom in een gepakte cidinder is dit om te werken

tot: )
Fo = 5——)-1'—-—- . ﬂ-}e-f-f--& %" LE~ verblijftija t
P : PV, Ee p
QE =goortel., warmte per
volume eenheid van di
atroom,

Men neemt hierbij aan dat de stroom zich als een prop door de
buis verplaatst,



Indien men pere uit bekende grootheden zou kunnen opbou-
wen, zou men in staat zijn de opwarming van een stroom in de
voom van het quotient-aTe/,;To vooruit kunten voorspellen,
Dit is o.a. verder uitgewerkt door Verschoor en Schuit.

Zoals in het betreffende literatuurgedeelte (c¢) wordt toege=-
licht heef$ men daarbijw‘w oneindig groot verondersteld,
hetgeen toch niet waarschijnlijk is.

Professor Kramers stelde daarom voor de opwarmihg te
vergelijken met een cilinder, waarvan de wand gedurende een
tijd t op een temperatuur Tw wordt gehouden, doch waarbij een
warmteoverdrachtscoefficient tussen cilinder en wand sanwezig
is: . Voor deze gevallen wordt in het boek van Jakob (8)
het verband-lTe/.aTo functie (Fo) met Nu als parameter weer-—
gegeven, De volgende vragen doen zich 0.a. vVoor:

a) Is de aanname van een propstroming juist?
b) Hoe ' gpp, in het getal van Fo te definieeren?
c) Hoe Nu te definieeren en te bepalen?

ad a). Het is bekend dat de stroming door een gepakt bed in
veel gevallen niet voldcet aan een propstroming, Vol-
gens Schwartz en Smith (9) is er veelal een stromings-

profiel aanwezig, volgens nevenstaan-
de schets.

De picken worden veroorzaakt door het feit dat lange
de wand een grotere parositeit asanwezig is, dan in de
rest van de buis.

ad b)s Fo wordt gedefinieerd als:

Fo = 4ers, U

p vth

De vraag is wat voor,feff. is in te vullen; isf=eff.
congtant over het dwarsprofiel van de stroming? etc.
Hierop wordt in het werdere werelag nader ingegsan,

ad c.) Over de definiecering van Nuw is nog moeilijk een ant-
woord te geven. Het vormt een deel van het onderzoek
hierover meer inzicht te verkrijgen.

2
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de opwarming van een stroom in een gepakt bed te interprete-
ren als die van een oilinder met een wandtemperatuur Tw’ een
warmtegeleidingacoefricient efp, S0 een warmteoverdrachts—
coefficient stroom - wand .-

We

In het volgende wordt nader ingegaan op de sug-
gestie van Professor Kramers, waarbij getracht wordt de op-
warming van een stroom in een gepakt bed te bepalen in ana-
logie met de opwarming van een cilinder waarvan de wand op
een tmmperatuur T wordt gehouden, die ~<en warmtegeleidings-
vermogen ), eff, bezit en waarbi] een warmteoverdrachtecoeffi-
cient aanwezig is tussen wand en stroom. De opwarming kan
daarbij beschreven worden methTé/,;To als functie Fo met
Nu als parameter. ' ‘

Indien,ﬁeff. en~. en daarmee Fo en Nuw voor ver-
schillende condities te berekenen zouden zijn, en indien het
principe juist blijkt, zou men warmteproblemen aldus kunnen
oplossen, aangeszien de functie,gﬁe/&;mo Ves, Fo met Nu_ als
parameter bekend is.

Te0eVe de mogelijkheid om Aeff. en o, te bepairekenen, wordén
eerst de suggesties verder besproken zoals die én het colle-
ge dictaat Ph.W.W.B.0, vermeld zijn, eventueel in vergelij~-
king met andere literatuur beschouwingen,

_ Het effectief transversaal warmteggleidingsver-
mogen epe, WOrdt gedacht te zijn samengesteld als i . ot }‘t.
: Het warmtegeleidingsvermogen van het gepakte bed met
: medium, doch zonder strominge
ﬁt: De bijdrage in het warmtegeleidingsvermogen door de stro-

ming, omdat de transversale turbulente menging van het

fluidum, gepaabd gaat met een warmtetransport.
Empirisch is gebleken datJA afhangt van,A van de korrels,
> _ van het fluidum zomede van de porositeit. In het artikel
van R.Wilhelm, Wijnkoop c.s. (10) isk het verband weergege=-
ven /fg = fnot.(,‘/ﬂ ), me$ ¢ als parameter, o.a, overge-
nomen in fig. 13, dictaat PhWW BO, Hoewel een empirische be-
trekking, is het door Singer en Wilhelm (6) geargumenteerd
datiio beinvloed wordt door:

.f"o
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Ay +ses Dit spreekt voor zichzell,

lg es+s Aangenomen dat de deeltjes slechts op één punt contact
met elkaar hebben, zal de gasfilm in de nabijheid van
de contactpunten en daarmee RE invioed hebben op lo’

Dp e Het aantal contactpunten per eenheld van volume 1is
afhankelijk van Dp en &,

Rep. Rep 1s een maat voor de stromingstoestand, welke op
ziJn beurt invioed ultcefent op de film nabij de con-
tactpunten.

In de voorstellingewlize van Singer en Wilhelm (6) wordt de

geleldinssterm l dan ook verdisconteerd m.b.v. de formule:

/Re xConAg. (zie literatuur d)
vbrschoor en Schult (4) geven een empirische corre-

10,26
latte: A AL = 1,72 (W A )90,

Wordt echter vastgehouden aan de empirische bepaling vanh
m.,b.v. fiz. 13 dictaat Phvv BO., dan dient bi] temperaturen
boven 150°C nog een correctie te worden toegepast i.v.m. stra-
Ling tussen de deeltjes onderiin; (zie (10)). De correlatie is
nlet aangepast aan metallische deeltjes, zodat voor dat ge-

val nog een correctie verelst is, voor de contactgeleiding.
Wilhetm c.s. (10) vond door anmalvse van experimentele gege-

vens ult vijf publicaties de volpende empirische correctieformule
voor metallische contactyelelding:

A
l.o;;:.“ﬁx 10° = m+nx— m= 0,859 + 0,051

s
n= 3,12 + 2
(cal.7cm s’eg sg)-1

4 = de bijdrage t.s.v. contactgeledding in cal/em °C sec,

De bijdrege "t aan het transversaal warmtegeleldings~
vermozen, kan op grond van ecen mengingetheorie worden voorge-
steld als:

Ay = Ey o P = iﬁznp? ¢ P = gt‘ D VeeoP = € D v © P
f iz van de orde 0,5, d.w.z. de stroom wordt bij botsing met
een deeltje ca, § deeltje opzi) sestuwd. Indien men - zoals
vri} veel het geval 1z - & ca,. 0,4 aanmneemt, zou met de ruwe
waardep = 0,5 de constante C ca. 0,31 worden. Op grond van
vergelijking van empiriseh door drie onderzoekers gevonden
waarden, stelt Klinkenber; (11) veor om voor C de waarde
0,10 + 0,02 san te houden.



Indien wordt teruggevallen op de formule ht p’= chvoop;,
dan blijkt dat voor C geschreven kan worden:

aEt/D \'2 sEt/Dpv.;: =1/ Pé'

Pé' = Dpv/ E,, waarin v de werkelijke
plaatseli jke snelheid,
C is duswrechtstreeks afhankelijk van P&' en ..
De meeste experimenten met warmteoverdracht in gepakte bui-
zen zijn geschied met ronde deeltjes en veelal met Dp/Dt(‘/20 .

In dat opzicht is het vergelijkende onderzoek van Klinkenberg
enigazins migleidend, want - hoewel vermeld - zijn resultaat
¢ = 0,18 £ 0,02 is alleen geldig voor D /D “ 1/20 en Lca. 40%,
Het blijkt dat P&' voor deze omstandigheden voor een groot
gebied van Re_ (Re ¢ 5000) variecert rond 12, waaruit m.b.v,
&= 0,4 voor C volgt: C = 1/:P&' = 1/0,4 x 12 = 0,21,

Het felit dat drie onderzoekerd werkend met analoge
proefcondities, doch met een afwijkende formulaire uitwer-
king van hetzelfde principe tot eenzeXfde resultaat komen,
ondersteunt de aanname dat de voorstellingswijze ?efff\o +
tot goede resultaten kan leiden.

In de door ons verrichte proeven wordt gewerkt met
een stroming waarbij 1OOO<fReP< 10,000, redelijk analoog
met de proefcondities van de vergelijking wvan Klinkenberg.

De porositeit varieert echter tussen 45 en 55%; 0,08 (Dp/DtQO,Ss.
Beide condities wijken dus af van de hiervoor besproken con-
ditkés D /D ¢ 0,05 &= ca. 0y4,

Bedenkend dat C= 1/.Pé' een redelijke voorstellings-
wijze is, zouden we ’t voor de bi] ons nanwezige proefcondi-
ties kunnen bepalen indien Pé&' onder de gevarieerde condi-
ties zou zijn te berekenen, Over de bepaling van P&' zijn
0.8 twee publicaties:

Singer en Wilhelm (6) (zie ook het literatuuroverzicht ad c)
die Pé' voor een aantal gevallen m.b.v. een door hen woorge-
stelde theorie terugrekenden asan de hand van proefresultaten,
en daarmee Pé8' functie Re met D /D als parameter konden
bepalen. De functie blijkg redelfjk overeen te stemmen met
practische metingen van P&' fnet. Re , zoals verricht door
Bernard en Wilhelm(7), De laatsten bepaalden P&’ fnet.Re
mebeve stofoverdrachtsmetingen. 7Zij namen een uniforme stroom-
verdeling aan,
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Het verloop van P&' fnct Re  bleek een Bé

verloop te hebben volgens nevenstaande

schets (vergelijk fig. 11 van hijgevoegde

publicatie (7)). (zie fig. 12 voor foto-

copie)s ”“”*”Rep

Het gedeelte rechts van de stippellajn zou regelmatig
zijn, omdat door een ym¥dmmni hoge turbulentie de stroom-
verdeling voldoende statistisch is. Links van de stippel-
lijn is een gebied waarbij de wervels groter zijn dan de
deeltjes, waardoor een meer onregelmatige verdeling van

de stroom tot stand komt. Het zij nog vermeld, dat uit het
feit dat de frictiefactor f een continu verloop had t.0.Ve
Rep, er in een gepakt bed geen scherpe scheiding is te on-
derkennen tugsen een laminair en turbulent gebied.

M.bev, voorgaande vermeldingen is het aammemelijk te maken
dat de grens tussen het linker en het reahter gebi@&cﬂan
verplaatasen met toepassing van andere deeltjesgrootte’s,”
eventueel met . » In fig, 11 van de publicatie (7) ligt de
grens bij Rep = oA, 200 (D /Dt' 0,05)., Bij de door ons
practische uitgevoerde experimenten met 0,08 D /Dt ¢ 0,35
ligt de grens bij Rep = 1000 & 3000,

Het is nog niet mogelijk P¥' wiskundig vast te stel-
len., Met betrouwbare grafieken van P§' fnot. Rep en Dp/Dt
als parameter, zou m.bev. Voorgaande theorie echter een
deel van de warmteproblemen (bapalingﬂaeff. ) zijn op te
lossen. Bij de interpretatie van de meetresultaten wordt
hier nader op ingegaan.

Als tweede en niet minder belangrijke grootheid dient
Nuw bepaald te worden. Indien weer het dictaat PhWW gevolgd
wordt,zou men Nu  kunnen voorstellen alsfath/}eff., waar-
mee het probleem gedoeltelijk verschoven wordt naar de be-
paling van
Hierover zijn nog geen gegevens bekend. In eerste benade—
ring kan men zich denken, dat de warmtegeleidingscoafficient
i efp, OVET een dikte Dp afneemt tot | 0® Neemt men het ge-
ometrische gemiddelde van ' _ en 'efr ’ dan ZOW VOOrox . zijn
te atellen:

0
~ul#) VAo Aers,
D
p
In het dictaat PHWW BO.,wordt als evenredigheidsconstante
1,1 genoemd, In de bespreking van de proefresultaten wordt
op de bepaling wvan- verder ingegaan,
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a)

Begtaande literatuur.

T.0.v. de bekende literatuur is er van afgezien
een uitgebreid onderzoek in te stellen naar de correlaties,
welke door de diverse schriivers zijn opgesteld. In het na-
volgende zijn echter van viee schrijvers Run theorien ver-
meld,

Max Leva. (2)(zie—artikel—in-—bijvoegsel;)
Hij onderzocht de warmteoverdracht in gepakte bedden,

in het gebied van een hoge verhouding Dp/ D,,(0,35), waarbij
hij onverwacht hoge waarden vond voor x. In met stoom ver-
warmde pijpen van %",3/4" en 2° werd de opwarming van lucht
gemeten, onder gevarieerde stroom condities. Als correlatie
voor K, als functie van de diverse variabelen vond hij voor
0,35 . Dp/Dta;O,G '

& =0,120 % x (Rep)o'75
D
P

~ blijkt vrijwel onafhankelijk van Dt’ hetgeen volgens Leva
echter niet zonder meer is te extrapoleren voor grotere pijp-
diameters,

Voor Dp/Dt<:0.35 werd gevonden:

o~ =0,813 ﬁ;Se-st/Dt x(Re )O’9
D P
t

Beide correlaties worden gegeven tot een onderzochte massa-
stroomdichtheid wan=de lucht van 5 kg/mzaec.
Vooruitlopend op de uiteindelijke proefresultaten is in ta-
bel 1 een overzicht gegeven, waarbij de berekende waarde van
"~ volgens Leva en de waargenomen waarde van .., in een aan=-

ondaerzoanke

tal extreme gevallen voor de drie reactoren zijn weergegeven,



Tabel I.

Vergelijkendo resultaten van . barokend volgens Leva

enf’\practisch gemeten in de hierna te bespreken proefopstelling,
gﬂ Dp/Dt‘: My  o9qeva Hemeten ;gem/:xlev;
2" reactor 8,2 0,164 2,9 96 132 1,98
8,2 0,164 13,3 385 384 1,00
17,6 0,35 2,9 69 108 1,57
17,6 0,35 15,5 244 533 1,36
3" reactor 8,2 0,112 3,2 101 146 1,44
8,2 0g112 9,5 272 330 1,22
17,6 0,24 D91 92 131 1,42
17,6 0,24 9,5 230 292 1,04
4" reactor 8,2 0,082 1,9 56 107 1,90
8,2 0,082 8,8 225 329 1,45
17,6 O 17€ 197 57 o1 1,60
17,6 0,176 8,6 248 284 1,14

De wmargenomen -~ i¢ in vrijwel alle gevallen dus hoger dan
volgens Leva wordt berekend. Mogelijk veroorzaakt door het
feit dat als vulmaterisel ir de hier behandelde metingen
nessing is toegepast en door Leva voornl, glas e klei.

Het merkwaardige is dat Levs de invloed ven ret vulmateri-
aal geheel buiten beschouwing laat, Hij heeft slechts één
proef met koperen c¢ilinders verricht,welke hoewel asnlei-
ding tot een gunstige waarde van X , niet opvallend verschilt
te0.ve de overige series.

Uit voorgaande tabel blijkt dat met de correlatie vo]gens
Leva onder deze t.0.ve. elkaar weinig verschillende proef-
condities een hogere MD’ ca. 50% afwijking ontstaat tussen
v‘berekend en tﬁéemeten De afwijking meemt af naar hogere
MD Opvallend is nog dat de afwijking weinig afhankelijk is
van de pijpdiameter. Dit naar aanleiding van het feit dat
Leva de correlatie poneert, onder vermelding dat het effect

van grotere pijpdismeters nog onbekend is.



b) Chu en Storrow (3) (zie—artikel —in-hijvoegsel)

Zi) onderzochten eveneens de opwarming van lucht, dit maal
in een 1" buis, ook nu weer m.b.v. condenserende stoom uitwendig
Op 100°C gehouden,

Hun werk resulteerde in twee empirische correlaties,ieder gel=-
dend in een bepsald Rebied van Re.

>D Doy=1513 ( 1 )=0»90 1,17
a) Re ¢ 1600 —;i =D 124 255 érty (Rep) '

=iy 0,165
—= c15(1/0,)7 *#2(p_ /0, )"019%re ) 0075 (1/Dy )

b) 1600 < Re ¢ 3500 \

6

Opm,: De bovengrens Re=3500 werd bepaald
door de beschikbare apparatuur.

De / van het vulmateriaal bleek geen invloed te hebben in het
gebied a, doch wel in het gebied be Uit de correlatie blijkt
hier echter niets van en in het betrokken artikel (wie—bijvoege
sel) wordt er niet nader op ingegaan. De luchthoeveelheden wa=
ren lager, dan die onderzocht door Leva, doch volgens Chu en
3torrow zlet het er naar uit dat de gemxevens in overeenstemming
blijken met de worrelatie van Leva, opgesteld voor grotere
luchthoeveelheden, Het opvallendste van de proeven was dat in
het onderzochte gebied de verhouding L/Dt een belangrijke va-
riebele vormde, doch dat de diameter van het vulmateriaal wei-
nig invlced had op de¢ warmte overdracht. Het onderzoek werd
verricht met vrijwel gladde bolvormige deceltjes van 1oodhagel,
stanl, glas ete. / v-aricerend van 0,8 tot 45 J/m C sec.
varieerend van 1 tot 6,5 mm en daarmee Dp/D van 0,04 tot 8,4.
Men was beperkt tot Mj= 4,7. De variabele L/Dt werd ondersocht
voor waarden van 12 tot 48.

Vooruitlopend op het practisch verrichte onderzoek, zijn in
tabel II weer voor een snantal uiteenlopende voorbeelden de
Wergeleken met de

~berekend volgens Chu en Storrow “ waargenom en,



&<
Vergeli jkende resultaten van berekend volgens Chu

en SEPrTov en ' ,i..otisch gemeten in de hierna te bespreken

nproefopstelling,

— —

38 Dp/ Dt L/ Dt I"ID Re Rep g?) en S“gem.e;em{ o‘ber.
2" reactor 8,2 0,164 8 2,9 T340 1200 232 132 0,57
) 8,2 0,164 8 13,3 33800 B540 750 384 0,51
17,6 0,35 8 2,9 7210 2540 212 108 0,51
17,6 0,35 8 15,3 39600 B900 677 333 0y49
3" reactor 8,2 0,112 5,5 3,2 11900 1340 251 146 0,58
8,2 0,112 5,5 9,5 35700 4000 560 330 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" reactor 8,2 0,082 4,90 1,9 9800 803 322 107 0,33
3,2 0,082 4 8,8 45800 3760 %45 %29 0,61
17,6 0,176 4 1,7 8650 1520 252 91,5 0,36
1746 0,176 4 8,6 44600 7840 17T95 284 0,36

Volledigheidshalve is in onderstaand overzicht nog weergegevén
hoe de Wn het navolgende benandelde proefcondities vergelijk-
baar zijn met de proefcondities van Chu en Stor.ow.

Chu en Storrow hier behandelde proeven
Dp/nt 0,04 tot 0,4 0,082 tot 0,176
My beperkt tot 4,7 1,9 tot 15,3
L/Dt 12 tot 48 4 tot 8

Zoals door vergelijking blijkt z uden afwijkingen kunnen ont-
staan in de resultaten, omdat geextrapoleerd wordt nsar af-
wijkende L/Dt waarden., Hierdoor zijn naar ik meen de grate
afwijkingen, zoals dlie in tabel ZI voorkomen, echter niet te
verklaren. De voornaamste oorzask lijkt mij dat Chu en Store
row hun onderszoek verr.chtten in een 1" buls en de hier behan-
delde proeven alle veirricht zijn met eéP2",3" of 4" buis,



- 13 =

¢) HeVerschoor en G.Schuit (4) (wie—mrtikel—in-—bijvoegsel)

Verschoor en Schuit onderzochten een voorstellings-
wijze, van de opwarming in een gepakt bed, welke enigszins
te vergelijken is met die van Professor Kramers.(ziehet ver-
dere verslag.) Op enkele punten is hun methode echter af-
wijkend., Zij namen een propstroming aan, waarvan de op-
wvarming- in analogie met de theorie van Proféssor Kramers=—
wordt berekend, overeenkomstig als van een cilinder, waar -
van de buitenwand gedurende de tijd t (verblijftijd in de
hete zone) op een temperatumr T wordt gehouden, Stelt
Professor Kramers echter voor de warmteweerstand te split-
sen in een overgangsweerstand aan de wand,(:)1/=;\.w en een
warmtegeleidingsweerstand evenredig met 1/, ,

Verschoor en Schu't onderscheiden twee gevallen:
a) De warmteweerstand wordt uitsluitend bepaald m.b.v.aﬂeff.
b) De warmtewecerstand wordt uitsluitend bepaald mebe.ves

Zi) analyseren hun metingen met theorie ontwikkeld.
voor geval a). Achteraf wordt een verband gegeven tussen
~~ad B) en ‘ad a), waarna = dus te vinden is, als func-
tie van een =antal grootsheden, welke m.b.v. de theorie
ad a) zijn gecorreleerd.

Hun apparatuur bestond uit een met condenserende stoom
op 100°% gehouden koperen buis Dt=50 mm L=300 mm,

Als vulmaterinal bolletjes van glas,staal of lood; als
op te warmen medium lucht, in enkele gevallen waterstof,
In hun publicatie wordé de stroming gekarakteriseerd
door;ﬁv/v}s; iepeve door Rep; de verhouding Dp/Dt wordt
vervangen door SDt.

keff. wordt evenals in de in het navolgende te be-
handelen theorie gedacht te zijn opgebouwd uit :  + At‘
7ij komen tot de empirisch gevonden betrekking:

3
sl

=)o@ (58)%75(pv/ 8)0r69
effs "o \ 8 i

A ; - ¢
Voor A en C bijv. de volgende lucht - glas 0,21 2,5 x 10
waardens: lucht - steal0,49 2,5 x 1072
luohl - lood 0,49 2,5 x 10~
o Voor waterstof 0,47 1,3 x 1072
Omdat Cy,one® Oy '51 :ﬁH , wordt als formule voorgesteld:

2 2

C = 0,1:."go
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Voor de bepaling vanlxo wordt verwezen nasr Wilhelm (5),

; olgz
Voor een porositeit van 35 tot 45% zou de e i formule
eveneens bruikbare resultaten geven: 2;
\ , ' \ O,
[ig = 1072 O gfhp)
Ha uitwerken ven het verbend tussenraen.seffz wordt de volgen=-
de formule gegeven, waaruit o te berekenen is:

c_ovd, D
Nu = 5,785 —8£fey o 092 —BI_-.%, Lg
X g e

De volgende tabel geeft een overzicht van hun proefcondities;
benevens van die, geldend voor de nog te tehandelen proeven,

\/e.cse‘n-q_S.k.& -".*g ‘g Bp nig g-‘] Dt - " £ ’
ondergrens 0,029 0,25 » 350 29 0,21 0,1 0,37 94

bovengrens 0,20 45 _10___1593___50 0,3 9,5 0,42 182

Up het laboratorium verrichte proeven:
ondergrens U,027 100 8,2 $55 50 0,4 2,9 0,49 200
bevengrens 0,027 100 17,6 372 100 0,4 15,3 0,552 200

In tebel III gzijn veor dezelfde voorbeelden als in a) en b)
weer de vergelijkende resultaten gegeven van . zoals volgens
de theorie van Versehoorien Schuit berekend, en de door ons
practisch waargenomen . ,

Tghel I;I ®

—

vBrﬁeliJkende resu;tatena~v8rsch. on SQh.t'°°v'-‘\gemeten.

Pop "o o offe Fa s ° bep.'bcp./ Newnd.
2" reactor 8,2 2,95 395 0,35 1,09 161 132 0,82

Be2 13,3 355 0935 4,57 686 384 0,56

17,6 2,87 153 0,30 1,16 168 108 0,64

17,6 15,3 153 0,30 3,10 540 333 0,62
3" reactor 8,2 3,2 354 0,50 1,45 167 146 0,87

8,2 9,53 354 0,50 2,52 %62 330 0,91

17,6 3,12 155 0,40 1,51 172 1351 0,76

17,6 9,54 158 0,40 2,77 382 292 0,76
4" reactor 8,2 1,93 372 0,56 1554 123 107 0,87

8,2 8,78 372 0,56 2,78 366 329 0,90

17,6 1,70 173 0,48 1,30 115 91,5 0,79

17,6 8,60 173 0,48 2,99 374 284 0,76

Opm, 3 /is ingevuld zoals practisch werd gemeten, hetgeen vrij
g8ed in overeenstemming was met fo’ zoals vermeld in het
overgicht onderasn voorgsande blz,

o AR T L L
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‘In aanmerking genomen dat Verschoor en Schuit hun correlatie

geven onder voorbehoud dat de werkelijke waarde & 40% kan
afwijken van de volgens hun correlatie berekende, im § zou
hun correlatie voor de door ons verrichte metingen dus in-
derdaad gelden. Vooral voor grotere pijpdiameters,waar de
gemiddelde afwijking slechts min 47% bedraagt. (¥ergeiiit

Er valt nog op te merken dat ;eff. zoals berekend
volgens V en 3. niet dezelfde functie bekleedt, als die
welke in het navolgende wordt besproken en waarbi] rekening
gehouden wordt, met een eindige X Ve.en S. daarentegen
definieeren keff. onder aanname = oneindig.,
Op te merken is nog, dat V. en 5. hun theorie hebben opge-
gteld om de temperatuurgradient over het dwarsprofiel van
een reactor meb.ve hun).eff. te kunnen berekenen. Door het
aannemen van o = oneindig, wordt hefr. echter gefiak te laag
berekend, hetgeen dus aanleiding zal zijn, dat een berekende
temperatuur gradient groter is dan de werkelijke,

Voorts zij nog vermeld dat de constante C, zoals
die voorkomt in de worrelatie van V, en S5, geen direct ver-
band heeft met de constante C zoals in het verdere verslag

gedefinieerd,

Opms: De theorie van V.en 8. heeft wel waarde voor grote
buisdiameter en (of) kleine deeltjes diameters, waarbij
de warmteoverdracht aan de wand relatief een te verwaar-
lozen rol speelt,
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d) B.,Singer en H.Wilhelm. (6).

3inger en Wilhelm geven een beschouwing van de
opwarning in een gepakt bed op grond van vier warmtestromen:

a) Convectie stroming van het fluidum, gepsard gaand met een

- warntetransport.

b) Warmtegeleiding via de vaste deelitjes.

¢) Warmteoverdracht von deeltjes naar het fluidum,

4) Warmtegeleiding in het fluidum, te splitsen in o &0 /e

Voor een cilindrigsche bedstapeling en zonder aan-
wezigheld van reactiewéhfte, wordt een vergelijking ont-
wikkeld, waarin "T / T volgens een reeks bepaald is:

= A x eB + A'x eB' r PR

In de exponenten B,B' enz. komt steeds de term voor:

1 1
KERepx Sp s S+ ﬁE;“ﬁ?? ! pé} . §§ XD
o

De functies van de termen wordt als volgt toegelicht:

1€ term: Hiermee wordt de warmtestroom naar het £as door ge=
leiding verdisconteerd. De warmtestroom door gelei-
ding is inderdaad afhankeliik te achten van 0 n
daar de filmlaag tussen twee deeltjes (een onderdeel
van 'O) door ﬂep @wordt beinvlced, is ook de nanwezigf
heid van Re te verklaren,

S ¢ en dimensieloze grootwheid, waarmee de warmteover-
dracht van deeltje naar het zas wordt verdisconteerd,
vok dit speelt natuurlijk een rol in het hier bespro-
ken mechanisme.

2% term: Een term, ter verdiscontering van de geleiding via het
fluidum. Pr. vormt een maat voor de stofeigenschappen
(waarin.>g) van het fluidum. Met v (=v /+ ) hoog, en
dus Rup gpoot, zal de ggﬁgiﬁ}gﬁmgan het fluidum, wei-
nig invloed uitoefenen\/Wnarmpe de functie wvan Rep is
te verklaren.

3° term: 1/Pé' = Et/va, een factor waarmee . % wordt verdiscon-
teerd. £ 1is per definitie een maat voor de dwarsdiffu-
siepaten &evolge van stroming.

Vaun hel warmbel ran :‘Mr"

L
%

Alleen Sn varieert per term, doch als Sp klein t.0.v, Rep cg {’

A0
is de exponent B= B' enz.; door Singer en Wilhelm P gesteld,



Voor . is de formule afgeleid:

\ e D
= 5,79 xRe_Pr T)'f P 40,0912 M_DT.Li

Onder aanname dat de formules julst zijn, is aan de hand van
een groot aantal experimenten Pé‘ terug gecijferd, waarna
uiteindelijk een figuur is gegeven((6)fig.%), waarin Pé'
fnct.(Rep)met Dp/Dt als parameter 18 weergegeven, (Fia /i van &\ verdag)
De waarde van de berekening is nog moeilijk te beoorde-
len; b.v.wordt nergens rekening gehouden met het feit dat
het stromingsprofiel in een buis niet homogeen is over een
dwarsdoorsnede, Ock al neemt men aasn dat de theorie geldt
voor een geldialiseerde stroming, dan nog blijft het dubi-
eus Pé'langs wiskundige weg terug te rekenen, daar vri]-
wel alle practische metingen zijn verricht in relatief
nauwe builgen. iier tegenover staat, dat de door de schrij-
vers berekende wasrden van P€' frnet.(Re ) goed overeen-
stemmen met de waarden welke Bernhard en Wilhelm (7) ge-
meten habben mebeve stofoverdrachtsproeven,

Het zij vermeld dat van de gegeven waarden van
P& fnct.(Re_) in het navolgende 0e.n. gebruik is gemaakt
voor een vergelijkende berekening van,\'t (theoretisch)
in de proefresultatens. In tabel IV is voor een aantal
uiteenlopende voorbeelden, de vergelijking gepeven van

. berekend volgens S.en Ve s 047, “bepaald,

Tabel IV.

Vergelijkende resultaten :ﬁ.en pr Be0eVe TG onan1a,

2" reactor:

y 1072 4074, -2 - - - -

D Mj) . iy 1.10 "P "7', OQ’QMDX - ™ o /:_1\
) P Reﬁcﬁq RePPr. Pé 102 xchtL 3 & W bep. bep, 5 & W,
8e2 2,9 #$,42 0,0 2,8 K4,32 34,3 146 132 0,91

By2 13,3 0,32 1,3 2,8 5.1 153 535 %84 0,72
17,6 2,9 0,58 3,1 6,66 1,1 %3344 128 108 0,87
17,6 15,3 0,11 Ceb  O,66 0,77 178 518 333 0,65
3" reacto#:

B,2 32 1,86 5,5 4,2 6,0 54 178 146 0,82

8,2 G,5 0,62 1,9 3,1 3,7 162 389 330 0,85
17,6 3,1 0,72 2,3 1,6 2,3 53 152 131 0,36
17,6 9,5 0,21 0,8 0,9 1,1 161 33% 292 0,87
A" reactor:

3,2 1,9 3,51 By7T 5,9 9,5 @5 140 107 0,76

8,2 8,8 0,75 1,9 5,9 6,7 203 483 329 0,68
17,6 1,7 1,59 5,0 2,8 4,4 39 113 o1 0,81
17,6 8,6 0,31 1,0 2,2 2,5 199 417 284 0,68
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Samenvatting van voorgaand literatuuroverzicht,

Bi} beschouwing van voorgaande vier methoden om ~ te be=
rekenen, komt men tot de conclusie dat drie van de vier
methoden redelijk bruikbare resultaten geven. In het on-
derstaande overzicht is een resumé gegeven van de resul -
taten der vier ondergzoekers, zosls uit de voorgsande ta -

bellen I teme IV maar voren komt,

De afwijking van o4 .. ovong $20eVe Qﬁepaald’v33—99~varia'
tie daarvan, als functie van de aangegeven grootheden,

Leva Chu & Stor. Ver.& Schw. Sing.& Wilh,

Uitkomst te laag te hoog te hoog te hoog
TR e Sl o e R
tOOQVO’;‘bep. 25% + 106,--' +52/l . 4‘36/
Als ¥ toer beter weinigz effect weinig effect slechter
neemt ,
Als Dt toe~ slechter slechter beter slechter
neemt cy - — > . - o . ~
Ale D_ toesy weinig glechter slechter weinig effect
neemt effect o - - . -
Als Do/Dt optémum slechter slechter weinig effect.

= 0,1 Lelie
toeneemt 0:24
Toelichting:

. o 5;ber.-g;beg
De afwilking t.0eVe ox (= - V)
bepaald’ = bep.

is weergegeven als de gemiddelde waarde in de besproken
12 voorbeelden,

De invloed van Dp/ D, is steeds nagegaan ¥oor
de hoogste MD'
ggﬁé:igft dient te worden vermeld, daﬁ:ﬁbepaald sbere-
met T =Ty oht gemiddeld’ als AT in de formule
Q=xXxPFx AT,
Was hier - hetgeen nauwkeuriger is 'ZXTl.m. toegepast
dan zou :ﬁepaald ea. 57 hoger zijn uitgevellen., Voor
de laatste drie methoden betekent 4it dat de afwijking
minter is, dan vermeld in bovenstaand overzicht.
Opm. : Moo Adams geeft de berekeningsmeMhode van <, af-
afkomstig van Singer en Wilhelm,
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Hoofdstuk 1I .,
EXPERIMENTENL GEDEELTE .

Algemeen. ‘

Het doel van het onderzoek is, meer inzicht te ver-
krijgen in de opwarming van een stroom in een gepakt bed,
zo mogelijk geldend voor alle soorten media, Om de begin-
sélen van het principe, de opwarming van de stroom te be-
palen in analogie met de opwarming van een cilinder,

( offl i Tw) kan dit primair worden geanaliseerd me.b.v.
lucht als stromend medium,

Tea.ve de aard van het gepakte bed, is de keuze ge-
leid door het feit dat er practisch interesse bestond naar
- eventueel empirische - warmteoverdrachtsgegevens t,0.V,
messing katalysator (Smm - D_ 25 mm), Daar men het meest
geinteressé?d was in pijpdimmeters van 3" en 4", is de
proefopstelling hieraan zoveel mogelijk aangepast., DeW.Z.
de proeven zi n verricht in een 3" en een 4" reactor, en
voor de volledigheid ook in een 2" reactor. Omdat een meng-
sel van stukgroottes van de katalysator deeltjes te onge-
definieerd zou zijn voor berekeningen, zijn drie gemiddel-
de deeltjes—-groottes geselecteerd met in acht name van hun
voorradigheid.

Apparatuur,

In fige 1 is de algemene opstelling weergegeven
voor de 3" reactor, welke in fig., 2 verder is gedetail-
leerd, De reactor van 2" en 4" zijn analoog in uitvoering
en kunnen op eenvoudige wijze worden mangesloten op de
50/20 kwadrantmeetschijf van de luchttoevoer. FPig., 4 geeft
de 4" reactor, fig. 3 de 2" reactor, Op de tekeningen
welke grotendeels voor zich zelf spreken, ziet men dat de
drie reactoren alle over een zelfde lengte van 40 cm van
een meb.v. condenserende stoom op 100 % te brengen vers
warmingszone zijn voorgien, Ter vermijding dat de omge-
gingstemperatuur invloed uitoefent op de in- of uitlaat
temperatuur van de lucht, is zowel de in- als de uitlaat-
zijde van een isolatielsag voorzien, Dit geldt in sterke-
re mate voor het uitstroom gedcelte waarin de uittree-
temperatuurmeting plaats vind,

Het katalysatorbed rust op een zeefplaatje, op die hoogte
aangebracht waar de verwarmingssectie ophoudt. Door de re-

i
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actor te vullen tot de bovengrens van de verwarmingssec-
tie is men zeker van een gedefinieerde lengte van het ge -
pakte bed, welke aan verwarming is blootgesteld, Ter ver-
mijding van inloopeffecten (vooral voor proeven in een
lege buis) zijn de reactoren van een inloopsectie voor-
zien, met daaren-boven 10 kalmeringsgaasjes bij de in-
stroom opening. Ter voorkoming van warmtegeleiding in
axiale richting door de buiswand, is het gedeelte wasr-
in de verwarming plaasts vind m,b.v, een 10 mm asbest-
pakking aan onder- en bovenzijde t.o0.v. de overige ge-
deelten geisoleerd. De thermokoppels in het hart van het
gepakt® bed, w-orden viér het vullen in de reactor ge-
bracht, waarbij zij tijdens het vullen m.b.v. cen tijde-
lijke spaninrichting in het centrum worden gefixeerd,
Voor gegevens van de reactoren betreffende maten etc,
zi] verwezen naar de fige 1,2 en 3,0m 4 own tdbad T v.d appendix

Gegevens beteffende de katalysatorvulling,

Voor de vulling van de reactoren waren drie gemid-
delde deeltjesdfiaters gekozen, welke werden geselecteerd
mebeve een gewichtscontrole,

A) 1 gram {:G‘§'4 gram Coem, 2935 &Te Dgen, 502 mm.

B) 4 gram f G~§ 8 gram Goem, 505 &% Dyop 10,9 mm,

C) 18 gram < G< 30 gram Ggem.23’1 s o Dgem.17,6 mm,
Dgem. is bepaald als de diameter
van de bol met GnGgem.

De deeltjes zijn uitgezocht op een zo goed mogelijke rond-
achtige vorm, d.w.2z. platte,sterk hoekige of langwerpige
deeltjes zijn verwijderd, Dit betekent niet dat de deel-
tjes echt bolvormig zijn. Ter verkrijging van een indruk
zijn monsters van de drie charges achterin,gefotografeerd,
weergegeven.

Het vullen van de reactor met katalysator geschiedt na-
dat de hartthermokoppels gijn gefixeerd., Onder voortdu-
rend hameren wordt de katalysator met kleine hoeveelhe-
den tegelijk ingebracht. De hoeveelheid wordt per vul-
ling gewogen, zodat per proef de porositeit bekend is,

In tabel ¥ in de appendix zijn van de katalysator vul-
lingen de gegevens vermeld.



- 21 =

4) Meetapparatuurs

De luchthoeveelheid werd gemeten m.b.v. een 50/20
kwadrantmeetschijf, opgenomen in de luchtaanvoerleiding,
Het drukverschil over en de statische druk védr de meet-
flens, was af te lezen op U-buis manometers, gevuld met
resp, manometervlioceistof s.ge 2 en kwik, Als temperatuur
werd aangehouden de temperatuur van de lucht direct voor
intrede in de reactor.

De meting van de luchtintreetemperatuur vond plaats
m.b.ve een thermometer in de vernauwde buis, direct voor in
trede in de reactor. Daar zowel de temperatuur van de lucht
als van de aanvoerbuis en van de omgeving weinig van elkaar
verschilt is er vrijwel geen gevaar, dat door straling een
foutieve sanwijzing ontstaat. De luchtuittreetemperatuur
werd bepanld m.b.v. thermometers, op drie plaatsen gemon-
teerd in het luchtuitstromingskmnaal, Over de kwaliteit van
deze meting wordt verder ingegaan bij de bespreking van de
orienterende proeven., Alle thermometers waren geijkt en tot
O,2°C afleesbaar; temperatuurbereik van -5 tot +80°¢,

Op een centrale chromeldraad waren op afstanden van
10 em, vijf allumeldraden gelast, waarmee 5 thermokoppels
gevormd worden ter indicatie van het temperatuurverloop
in het hart van de reactor, De draden zomede de lassen waren
van isolatie voorzien., De thermospanning werd"direct" met
een Lysplet galvanometer (meetbereik O tot 5 mV) gemeten,

Er werd gecorrigeerd voor de weerstand van afin- en afvoer-
draden; in het circult was cen op 0% gehouden koude las op-
genomen, De mV meter is apart geijkt; een controle van de
thermospanning bij een temperatuurverschil van smeltend ijs/
kokend water gaf een temperatuuraanyijzing voor alle koppels
binnen 1% nauwkeurig. Voor de gegevens van ijking, correc-
ties etc. van thermometers of thermokoppels zij verwezen
naer het werkoverzicht blz. 1 en 9,

Het drukverschil over het reactorbed werd afgele-
zen op een U=buis manometer gevuld met kwik, De stoomdruk
in de verwarmingsmantel van de resctor werd eveneens op een
U=buis manometer afgelezen, doch gevuld met water,



5) Methode van meten.

‘

De luohthoeveelhéid was in te stellen m.b.v. een
plugafsluiter. Hiermee was de luchthoeveelheid goed op de
gewenste waarde in te stellen. Behalve voor zeer grote hoe=-
veelheden lucht (G » 200 kg/h) werd geen verloop geconsta-
teerd, De beschikbare compressor hield tot Gyont= CRe 200 kg/h
de voordruk conatant op 4 atmosfeer. Zosls o.a. uit de figu-
ren 1 en 2 blijkt, hadden de metingen plaats onder atmosfe-
rische druk.(afgezien van stromingsweerstand) De luchtin-
treetenmperatuur nam veelal toe naarmate de compressor op
temperatuur kwam, of naarmate de buitenluchttemperatuur
steeg, b.v. van 18°C 's ochtends tot 24°C 's niddags.

Deze toeneming werkte door op de luchtuitlaattemperatuur,
doch had geen invloed op de proefresudtaten of berekeningen.

Nadat de lucht hoeveeBheid was ingesteld,werd ge-
wacht totdat de lucht uitlaattemperatuur, eventueel met
inachtname van een wijziging in de lucht inlaattemperatuur,
congtant wase Dit duurde voor de lagere luchthoeveelheden
cae. 60 min., bij de Bogere luchthoeveelheden ca. 45 min,

Na het bereiken van de evenwichtscondities werdem de lucht-
hoeveelheid afgelezen (. P en Pat.meetflens); het drukverschil
over de reactor, zomede de statische uitstromingsweerstand,
Pst.uitstroming* + Pbed geeft de gemiddelde druk in de re-
actor vereist voor de bepeling van,s’i"lu(:ht voor de betrokken
proefcondities, Vervolgens werd zo snel mogelijk na elkaar
afgelezen: Tinl.’!uitl.’ zomede de 5 hartthermokoppels,
waarme2 een meting was afgesloten., Hierna werd de luchtin-
stelling veranderd. Tijdens normaal werken werd steeds be-
gonnen nmet dg minste hoeveelheid lucht, waarna Glucht traps-
gewijswerd opgevoerd,

De wandtemperatuur van de reactor werd bepaald m.b.v.
de gemeten stoomdruk in de verwarmingsmantel (ca. 4 cm water
overdruk), in combinatie met de barometerstand.,

Als apart onderdeel van de beproeving werd per vule-
ling Ao beprald d.w.2z. het warmtegeleidingsvermogen van het
gepakte bed met stilstaand fluidum. Hierdte werd plotse-
ling stoom op de reactorwand geplastst, waarna de harttem-
peratuur vaen het bed als functle van de tijd werd gemeten.
Uit het quotient . Tm/- T, als functie van Fo (=ﬂot/cp§R2)
was )o te berekenen; zie in het verdere verslag. Ter ver-

mijding van stralingsverliezen werdveen glimmende blindplaat
geschoven tussen inloop=- en verwarmingssectie. Om eventueele
luchtstroning te voorkomen werd de uitetroomopening afgeplugd,
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6) Orienterende proeven.

Bij het testen van de opstelling m.b.v. opwar-
ming van lucht in de lege reactor bleek dat de meting
van de luchtuittreetemperatuur extra aandacht vereiste,
Ondanks een door Re = ca., 20,000 gekarakterisecerde tur-
bulentie in het 40 mm uitloopkanaal, werden onderlinge
temperaiuurverschillen waargenomen van soms 300, indien
de thermometers willekeurig verdeeld in het uitloopka-
naal werden geplaatst,

Ter verbetering werd de uitstromende lucht in
een speciale wervelkamer gemengd; de lucht werd afgevoerd
door een vrij van de wand gemonteerd 16 mﬁrpijpje.

De gemeten opwarming werd primair gecontroleerd m.b.v. de
formuale:
Nu = 0,023 Re"?8 prls4,

Deze formule is slechts geldig voor L/Dt; 60, Daar in
ons geval L/Dt = 5,5, was een correctie vereist
. ., 0,275
"Re”? | :
“m = 1,11 é /Me Adams blz, 225%

X o (%/D,)?8

Met inachtname van deze formule gaf de verbeterde tempe-
ratuurmeting bevredigende resultaten tot MDsf3 kg/m2 sec .
Voor bizonderlieden zij verwezen nsar het werkoverzicht
blz., 6 t.ms 8, Hieronder een overzicht van enkele resul-
taten.

2
ey kg{m e = ;:g Qgewetem/uberﬁkend: ::82
" " " = 5,7 " n = 0,82
" # " = 8,7 . . = 0,79

Fen deel van de afwijkingen kan nog verklaard w orden
door het feit dat L/D, moeilijk is te definieeren. Is
L/Dt nel. te berekenen t.0.v. de verwarmingssectle plus
inloopsectie of alleen t.o0.v. de verwarmingssectie,
Anderzijds kwam vast te stean dat bij snelheden in het

16 mm uitstromingspijpje groter dan 50 m/sec, fouten in
de temperatuurmeting kunnen ontstsen i.v.m. adiabatische
expansie optredend indien de lucht overmatig wordt ver-
sneld, Fen berekening toont ran, (zie blz. 24 en 25 werk-
overzicht) dat hierbij onverwacht grote temperatuurda-
lingen kunnen optreden, te weten ca. 14°%¢ bdj een vergnel-
ling van de luchtsnelheid van 8 tot 175 m/sec.



T)
a)

Dat deze temperatuurdaling practisch niet wordt waargenomen,
vindt 2ijn oorgzaak in het feit dat, rond de thermometer
weer sgen adiasbatische compressie plaats vind, Hiermee wordtd
het effect grotendeels gecompenseerd., Omdat beide effecten
niet volkcmen idemtiek zijn, is het ongewenst temperatuur-
netingen d&e verrichten in luchtatromen met v ) 50 m/esec,
Voor de verdere metingen is het 16 mm vernauwingspijpje
weer verwijderd, de wervelkamer werd wel gehandnaafd,
Bovendien werd in het 40 mm b uitstromingskanael een poreu=-
ze magse Cu=-krullen aangebracht, waerna het mogelijk bleek
de temperetuur gzodanig te meten, det de drie thermometers ,
op willekeurige plastsen in de Cu- krullen geplaatst, min-
der dan - 0,2°C ta0eve elkrar afweken., Aldus werden alle
temperatuurmetingen verricht, wasrbij de gemiddelde tempe-
ratuur van de drie uittreethermometers werd sangehouden,

Algemene begchouwing en toelichting op de verrichte proeven,

De bepaling van;ao dem.v, de meting van bhet tempers=-
tuurverloop van het hart van de reactorx als functie van de
tijd, (zdénder stromend medium) gaf goede resultaten, Er
werd voor de berekening geltuik gemaskt van de in het dic-
taat PhwW I. P.15 gegeven functile . Tm/l-To fnet. o voor een
cilinder L/Dt = og « VOOr grote waarden vanj;Tm/;a 7, (groter
dan 0,1) is het moeilijk de grafiek nauwkeurig te interpre~
teren. Voor kleine waarden vani:Tm/_ To is de kans op
neven invloeden van varmtegeleiding vis de wand eitc. vergroot,
Practisch verd de meting steeds voorigezet totdat Thart =ca,95°0.
In fig. 5 2ijn voor de drie resctoren enkele willekeurige
metingen grafisch weergegeven.
> o Werd berekend aan de hand van T op.drie uiteenlopende
tijdstippen, b.v. na 1400- 2000 en 3000 sec., bi] de 4" reasctor,
Omdat het bovendste- en onderste lioppel door rand effecten
wordt beinvloed, zijn uitsluitend de drie niddenkoppels als
naatgeveni gebruikt. Het is mogelijk dat eemn der koppels
toevallig tussen twee deeltjes is geklemd, of zich bevindt
in de vrije ruimte tussen de deeltjes, resulterend in een
ouderlinge afwijkinge. Dmarom is o Steeds bepaald voor de
drie afzonderlijke koppels op de drie verschillende tijden,
Vrijwel elke proef. werd per vulling gedupliceerd en er wer-
den steeds tenminste twee ullingen onderzocht, DewezZ. per
reactor en vulling werden 36 waarden van;éo verkregen.,



Hieruit werd de meest waarschijnlijke waarde van 5\0 vagt-
geateld. In tebel IIB in appendix is een voorbeeld gegeven
van de waarnemingen voor de 2" reaotqr; DP = 10,9 mm,
Tabel IV geeft het overzicht van de A~o waarden, zoals deze
— voor de drie reactoren in combinaite met de drie deeltjes-
dismeters is nangehouden,
71 b) De uiteindelijke meting van de opwarming van de lucht is
in hoofdstuk 1I, 5 reeds toegelicht, Na vulling met een
bepralde katalysator werd de opwarming dus bepaald als
functie van Glucht' Deze proef werd veelal de volgende dag
gedupliceerd, waarna de katalysatorvulling werd verwijderd,
Na menging met de surplus hoeveelheid katalysator van de-
zelfde D _, werd de reactor opnieuw gevuld en de meting
5B A T functie Gy herhanld, eventueel met deze nieuwe
vu111n§ ﬁiﬁi&ﬁ!&rdbaar tussen de duplo's, zonder tussentijd -
se@ herstapeling nagenoeg geen verschil in resultaat was
wnar te nemen, is van deze duplo meting uiteindelijk afge-
zien, en werden giltsluitend duplo'’s verricht met een tussen-
tijdse herstapkling. De onderlinge reproduceerbasrheid was
daarbij veelal binnen 3% nauwkeurige. Ter illustratie is
in fig. 6 . T /" T, als funetie van 1/ M;, weergegeven voor
de 4" reaotor Dp resps 8,2- 10,9 en 17, 6 mm, Zoals uit de
figgur blijkt was er geon merkbaar verschil bij een vul-
ling met 8,2 of 10,9 mm deeltjes.
Voor uitvoerige resultaten van)ia, en van de bepaling
“fTe/”tTo fncte. Gl zij verwezen naar het werkoverszicht,

&) Toegepaste rekenmethode voor de verwerking v.d.,

roefresultaten,
a) ve A waarden voor de respectievelijke reactor/D

combinattes zljn zoals reeds vemmeld weergegeven in tabel

IV van de appendix,

De berekening van ) is hieronder geillustreerd aan de
hand van de bepaling van )\ voor de 3" reactor, Dp- 10,9 mm,
Vrenctor™ (1)670 om”’; Gkot -6 169 kg; Op 1500 sec. T = 79%0;
T = 100,07C; T = 23,0%C.

Up 1500 sec. Zng w YRR = 73,0
Uit fig. P.15 dictaat PH W¥ I. blijkt dat Fo daarbij beho-
rend = 0,3 (Fo =,Xot/cp FRZ).

= 0,275,
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% TR 1500 S€Ce v

esee Omdat Glucht te verwaarlozen is t.0.V. Gkat.’ is
voor ¢, aangehouden S, messing 50°¢ = 419 J/kgZe

esee het gewicht per volume eenheid van de cilinder,
Met verwaarlozing van Glucht wordt (ﬁgilinder' y
- Gkﬁt/ Voansbor® ™ 6,697/1670 x 10™°= 4000 kg/m”,

R eas e 0 RE*XO,O7350’0365 m.

C
P

Met de aldus verzameide gegevens wgrdt berekend:s
o= 043 X 419 x 400 x 3,65°x 107%/1500 = 0,51 3/n°C cec.

e bepaling van de opwarming van de lucht als functie van
Gluoht o kan op diverse manieren geschieden, Het is het
voornasmste doel van dit onderzoek, hiervoor een 20 alge=-
meen mogelijke methode te vinden; ss—=—t-wa=tm=—==x een
dénduidige methodéﬁhog niet dirfect ¥® aan te geven.

In dit gedcelte wordt dan ook meer de rekenmethode voor
een aantal veel voorkomendie grooteheden besproken. Ter
illustratie is e¢lke grootheid één keer voorgerekend, Hier-
voor is é€én bepaslde , doch willekeurig gekozen, evenwichts-
conditie gekomen, van proeven met de 3" reactor, Van deze
evenwichtgconditie volgén hieronder de waarnemingen:

3" reactor Dps 8,2 wm,

Gluch’c = 48,0 l;g/ h Bar,stand = T49 mm Ié!g
Tineht in = 18,5 . “Phed =6940 N/m
Tlucht uit = 729 O P uitstroming = ¢ mm Hg
Tvana = 99,7 0. F gemiddeld = 785 mm Hg
Thermokoppel 1 = 54,8 °C,

2 = 43,8 “C.

3 = 30,8 9C.

4 «'22,5 90,

5 = 18,8 °0,

Het quotientgﬁTe/ixTO.
Met Ty, a4 in? ] Jucht wit 0 Ty is OpTesﬁvvudige
wijze het quotient samen te stellenx:Te/45T°= w_"lucht uig.
w “lucht ig

Voor de vermelde condities geldt: AT /AT = =72,0 _
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¢) Het quotient iTm/gToo
M.b.v. de 5 harttemperatuurkoppels, waarvan de axi-
ale positie in het bed wekend is,(keppel 1 bevind zich 10 mm
boven het zeefplaatje) is via extrapolatie Tm van de uittre-
dende lucht te bepalen. Hiermee wordt het quotient:;Tm/ﬁTo
berekend,
Voor de vermelde condities gmidix geeft de extrapolatie:

§) , =56,0
T, 56,0°0. AT, /AT wordt FHL=2RaR 0,541,

ﬂ!‘gvam lucht. .
De gemiddelde luchttemneratuur zoals gebruikt voor

de ve#der te berekenen physische grootheden, is berekend als
het rekenkundig gemiddelde van T en T ,

Voor de vermelde condities: T N 2 2,0 + 18 45,3
| e = * Tgemiddeld 5 22 o 20

*) Piucht.
De berkkening Vanf”lucht geschiedt per evenwichts-

gtand door,ﬁluoht O°C,760 - Hgte corrigeren t.0.v. P en

: Zem,
o 3% x 318

Voor de vermelde condities: >= 1,23% = 1,14 kg/m3
‘ 760 x 273

) M.
MD De massastroomdichtheid van de lucht betrokken op
de lege doorsnede wordt berekend m,b,.v. Gluoht/h en de aan-
wezige pijpdismeser.
Voor de veruelde condities: M, = 48,0
‘ 3600 x'i;~o,o

=5 = 3,20 kg/mzaeo.
73

g) Voo
Voo de luchtsnelheid betrokken op de lege buis,
wordt berekend alas MD/f:'

Voor de vermelde condities: v = 5,20/4,14 = 2,80 m/sec,

) J1ucht®
De viscositeit van de lucht is bepaald m,b.v. gra-

fiek P 2 dictaat PH WW I, waarin 9, . is gegeven functie (T).
7is berekend voor de gemiddelde luchttemperatuur, -6

e 2
Voor de vermelde condities: 7y, 4. 45 30 = 1956 x 10 Nsec/m“,

i) Re,.
t
M.beve voorgaande gegevens is het getal van Reynolds
betrokken op de buisdimmeter te berekenen, Ret=/°¥pt.

Voor de vermelde condities: Rey = 1,14 .2,8.7,3.107°/19,6,107=11900.
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j) Re
P
Ook Rep, het Reynolds getal t,0.v. Dp, is MmebeVe
voorgannde gegevens te berekenen; Rep= ¥y D _/r~
Voor de vermelde condities: Re =1,1432, 8¥8. 2x1073/19,6%10°8 1305,

k) “TL

OG, is bere-

.aTE, de opwarming van de lucht in
kend als Tu-Ti.

Voor de vermelde condities: Ty = 72,0 - 18,5 = 53,5°€C,

1) Tw—L.
'I‘W__L is hat temperatuursverschil zoals dat
voor de berekening van J is ingevuld in de formule:
AP ATy, = @xx AT
Omdat in dit onderzoek redatief weinig interesse uitgaat
naar _ , is er van af gezien in de laatste vergelijking
voor T het logarithmisch gemiddelde toe te passen van
*Ti en }Tu.
Voor de wermelde condities: TH—L“ 99,7 = 45,% = 54,400 .

m)

/

~ ia de bruto warmteoverdrachtscecefficient be-
rekend met de formule: GLcP_ Tre= TDL AT
Voor de vermelde conditied:

48,0 x 1020 % 53,5 = ~ T x 7,3 x 1072 x 0,4 x 54,4

~ = 146 J/m2°0 eec,
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9) Verrichte proeven:

Wat betreft de opwarming van lucht in een gepak-
te buis, zijn in het hier behandelde onderzoek in princi-
pe 9 proeven verricht, welke ieder voor zich bestaan uit
de bepaling van :
a)}uo
b)d Tu/*'To en T / T als functie van My,

Hieronder het schematisch overzicht van de proeven met
hun nummering:

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

20 reactoreeeee Proefnr: 2=A 2=B 2=
3" reactorecces " " Be=A F=B F=C
4" reactorecces " = 4=A 4-B 4=0

Elke proef is minstens gedupliceerd met een tussentijdse herstape-
ling van de katalysator, doch veelal had ook per wvulling nog

een duplo meting plaats. Het is slechts éénmaal nodig geble-

ken een proef met een tussentijdse herstapeling te triplice-

ren, omdat de duploproef vreemde resultaten gaf.

10) Proefresultaten:

a) De bepaling van ' o

Zoals reeds eerder vermeld, werd A bepaald voor-
afgaand aan elke metingen serie van ! T /1T functie Mpye
2o werd afzonderlijk berekend t.o.v. de drie middenkoppels,
waarbij dus per proef van b.v. vier metingen series 12 waar=-
den bekend zijn vané’o. Deze resultaten zijn niet gemiddeld,
doch beoordeeld op de meest waarschijnlijke waarde, Indien
een koppel n.1l. eens uit het hart van de reactor gelegen is
blijkt dit door afwijkende cijfers, welke t.o.v.)\o Sean ver-—
gelijkende waarden hebben, Ook blijkt soms dat jo afmeemt
naarmate deze berekend wordt op een grotere waarde van t
In dat geval dient aman , ,berekend voor de kleinere waarden
van t meer waarde te worden gegeven.(veragdix ‘abel w® . a\vg-»e\éx)
Voor uitvoerige cijfers van)ﬁo zij verwezen naar het werk-
overgicht., In de tabel op volgende pagina gjjn de waarden
vermeld zoals deze uiteindelijk 2zijn aangehouden,
In fdg.5 is ter illustratie voor elke reactor steeds met

Dp = 10,9 mm Tm als functie van t weergegeven,
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b)
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o
Gemiddelde deeltjesdiam. 8,2 mm 10,9mm
2" reactor..... 0,55 0,42
3" reactorecees 0,50 0,50
4" reactoreecee 0,56 0,58

De méting van_lu/L}To als functie van 1/M.

Per proef werd»‘ﬁu/;zTo bepaald voor ca., 5 waarden van M

Het heeft weinig zin al de metingen in extenso weer te geven,
In fige 6 is voor de 4" reactor als voorbeeld grafisch het
resultaat weergegeven vanfi!ﬁ/:}To als functie 1/MD, waarin
alle gemeten punten zijn weergegeven, In fig, 7 zijn de ge-
zamenli jke resultaten weergegeven, zoals die voor de drie re-
actoren uiteindelijk 2zijn sangelouden,
Opme ¢ ﬂ\ﬁu/ ATO is weergegeven als functie 1/M, , omdat pri-
mair 0T /4T ruw onderzocht werd als functie van
Fo = 4 ) L _ 4 ) .L

cpygiﬁ - Op ;fft 5, waarbijldus MD s in de noemer
voorkomend,vergeli jkbaar is met Fo. (zzeff. voorlopig constant
aangenomen )

Daar van elke proef de resultaten der duplo's zeer
goed t.0eve elkanr vergelijkbaar bleken, is voor de verdere
beschouwingen uit de veelheid van cijfers, voor elke proef
een aantal waarnemingen geselecteerd, welke zo min mogelijk
afwijken van de kromme, welke als resultate geldt van alle
cijfera,}Tu/g;To VeS8, 1/MD "

‘ In tabel III van de appendix zijn van de geselec~-
teerde proeven de meest essentieele resultaten weergegeven.
Hierbij is ook een kolom opgenomen voor de waarde —~ zoals

berekend uit de formule Q = .. F }TWVL.

zoals aangehouden voor de mespectievelijke proeven: in W/mOC.

17,6
0,30
0,40
0,48

D (
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Hoofdstuk III.

Bespreking van de proefresultaten in verband met de nauw-
keurigheid,etc.

Voor de bepaling van werd wvoor het quotient
LTm/_;TO met grafiek P,15 het bijbehorende getal van Fo
bepaald.(= 4 fiot/cpf:th). Aan de hand van de curve gel-
dend voor een cilinder L/Dtu oneindig, Omdat er geen sys-
thematisch verschil is gebleken tussen de resultaten bere-
kend met het middenkoppel 3 of de daarboven en onder gele=-
gen koppels 2 en 4, is het aan te nemen dat grafiek P15
met L/Dts « inderdaad toegepast mag worden voor onze con-
dities L/Dt = 4 tot 8.

De fout in de meting van t, ~ en Dt is te verwaar-
lozen, zomede de warmtecapaciteit van de cilinderwand.
Dit laatste is verantwoord, omdat in de berekeningen t ; 600 sec,
en het opwarmen van de cidinderwand b,ve.in twee sec, is
geschied,

Voor cp is de soortelijke warmte van messing aange-
houden, hetgeen voor een wijd gebied van Cu-Zn mengsels
juist is. De warmtecapaciteit van de in de reactor aanwe-
zige lucht is verwasarloosd.(Dit veroorzaakt een fout van 0,05%)

De grootste benadering is datl‘o over de dwarsdoor-
snede van de cilinder constant is verondersteld, Dodr de
invlced van de wand is er anan de omtrek echter een grotere
porositeit dan in het centrum, en met = 2zal ook %o varieeren.
Deze benadering is echter voorlopig manvaard,

Bij de uitwerking van de berekening is’BTm/b T,
steeds zo gekozen, dat grafiek P 15 zo nauwkeurig moge-
lijk was af te lezen,

De nauwkeurigheid van de bepaling vanaﬂo varieert
per reactors Bovendien wordt de nauwkeurigheid niet zo
zeer vastgesteld dear de juistheid waarmee T ,t enz,
is vast te stellen, doch voornamelijk #oor de dupliceer-
baarheid van meetfesultaten, met een tussentijdse hersta-
peling van de katalysator,.

Uit beschouwing van de resultaten zoals in het
werkovebzicht weergegeven op blz. 33-40 en 48 blijkt dat
de bepaling van Ao gemidideld 2 T nauwkeurig.is.

Daarbij is dus afgezien van de benadering dat !o over een
dwarsdoorsmede constant is aangenomen,
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b) De bepaling /T /. T , als functie van M),

De inlaattemperatuur was te bepalen met een nauw-
keurigheid van 0,1°C, de uitlaattemperatuur met 0,3°C en
T, met 0,1°C, De theoretische nauwkeurigheid van 1T /4 .
wordt hiermee 1,5%. (gemiddeld)

De fout in M, is te schatten op 1%,

Uit de onderlinge dupliceerbaarheid van metingen
met een tussentijdse herstapeling blijkt echter een nauw-

keurigheid van £ 5¢%,

Wl

c) Over de nauwkeurigheid van Dp is moeilijk te die-
cussieeren. Zoals onder het hoofd katalysator vermeld is,
vornt Dp slechts een rekenkundige waarde van Dp gemiddeld’
van een bepaalde deeltjesfractie. De ddeltjes op zich zelf
zijn daarenboven niet zuiver rond., Van een fout in Dp is
moeilijk te spreken. Het is op zich zelf echter interes-
aant of de tebhnische grootheid, welke D_ in feite vormt,
vergelijkende resultaten geeft,

p

2) Algemene bespreking van de proefresultateny en toetsing t.o0.v.

de rekenmethode zoals gesuggereerd in het dictaat Ph WW BO,
a) De porositeitsmetingen,

Onderstaand een overzicht van ( , zoals gemeten
in de negen proeven,
' : gemiddelde deeltjesdiameter,

| 8,2 nm 10,9 mm 17,6 mm
2" reactorececes .. = 51,4% 51,6% 55 ¢2%
3¢ reactOreseces .« = 51,6% 50,6% 54 3%
4" reactOreesce ¢ = 49, 2% 48, T 5342%

Voor een bolstapeling van rhombische of tetragonale
gtructuur, bedraagt de theoretische porositeit 26 tot 30%,
Practisch is echter gebleken dat men met een technische
bolstapeling vrijwel niet verder komt dan ca. 40% porosi-
teit. Neemt men in aanmerking dat de katalysator ruw is,
( en matig rond, dan is een porositeit van ca. 50% geen on-
\ verwachte waarde.
. neemt af met toenemende Dt omdat de wandinvloed
| redatief in deze richting afneemt. Theoretisch is de poro-
\ giteit onafhankelijk van de boldiameter. Omdat met toene-
mende Dp de wandinvloed sterker wordt en relatief over een
diepere zone merkbaar is, is het ook verklaarbaar dat .
toencemt met toenemende Dp.
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Br is nog getracht door het opstellen van reeksen van

. bepalingen in een 14 2"=3"=4"= en 5" buis een inzicht
te verkrijgen over ! ond to0aVe hart. Omdat de be-
schikbare hdeveelheden katalysator echter onvoldoende
waren (het selecteren is zeer tijdrovend), konden de
grotere buisdiameters slechts tot een korte hoogte ge-
vuld worden., (5" reactor h=25 cm)., Omdat bij korte vul=-
hoogtes het onder- en bovengransvlak relatief een te be-
langrijke rol speelt,wordt de nauwkeurigheid van - be-
paling daarbij gering. De volgende resultaten gelden
dan ook als een ruwe maat,

Verkregen waarden van & :

deeltjesdiameter buisdiameter
1" 2" 3" 4" 5"
8,2 mm 55% 49% 50% 507 50%
10,9 56 48 49 47 47
17,6 — 54 ' 52 53 he

Om een idee te geven van het verschil tussen Chaprt B
zou men (geer ruw) kunnen atellen:

© wand
“hart “wand
8,2 mm deeltjes 49% 55%
10,9 mm deeltjes 46% 55%
17,6 mm deeltjes 51% 56%

b) De metingen van /. .
Volledigheidshalve is onderstaand nogmaals het

overzicht gegeven van de }0 metingen.

0y
Yetingen van /  J/m ¢ sec.

deeltjesdiameter
8,2 mm 10,9 mm 17,6 mm
2" reactor 0,50 0,50 . 0,40
3" reactor 0,50 0,50 | 0,40
4" reactor 0,56 0,58 0,48

Vergélijkt men dit resultaat ven - o met die welke op voor-
gaande pagina zijn vermeld van ( per reactor, dan blijkt

dat Ao ruw benaderd evenredig is met 1/;?.
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Datf%° toeneemt met toenemende buisdiameter stemt overwen
met het felit dat de wandinvloed op - , relatief in deze
richting afneemts Van verdere theorie omtrent de opbouw
Vanvfo, wordt afgezien,

In het navolgende wordt de gemeten waarde Van.?o
leken met waarden welke op grond van gegevens van diverse
onderzoekers zou worden berekend,
Verschoor en Schuit geven gemiddelde waarden van*o voor
een aantal gevallen. (vergel. blz. /3 ). Voor lucht- staal
en lucht- lood geven zij ’ o = 0s5 W/m°C, waarbij de waar-
den van ongze proeven zeev goed aansluiten,

Z1i) geven ook een benaderingsformule voop
voor porositeiten van 35 tot 45%;

of hg= 1472 O/ 1) Bkl

Voor onze proeven zou hiermee berckend worden ( g~ 100;
}*g= 0,0275 W/m°c) ) o= 0,40 W/m°C, hotgeen als een goede
overeenstemming is te beschouwen,
ReWilhelm, R. Wynkoop etc. geven - via een empirische cor-
relqtie‘,*o/ o= fnote ( ) o -1 A ). welke Oefe in fig. 13
van dictaat Ph WW BO, is overgenomen.
De waarde}ae/ g 100/0,0275 = 3600 valt buiten de figuur,
Met -~ = 0,5 en geextrapoleerd zou echter verkregen worden
o™ TS » : 0,21 w/m°c. Deze waarde dient echter voor
het geval van goed geleidende deeltjes gecorrigeerd te
worden, waarvoor geldt: X ‘
log i x 10° = m + nx i? m = 0,86 £ 0,05
“ n = 3,12 + 0,29
}s in cal/em sec °C.
ﬁs - Og239-
Berekend met de gemiddelde waarden van m en n, en omge-
rekend tot w/m°0. zou gevonden worden voor /. :O 21+0,89=1,10,
wOrdt de laasgste waarde van m en n aangehouden, dan zou wvoor
o @evonden worden: 0,21+0,59=0,80 W/m°C, hetgeen bena-
detd juist is te achten.
In het dictaat PH WW BO. is voor de bepaling van;zo de
methode van Wilhelm en Wynkoop aanbevolxen, welke dus
benaderd juist is te achten. Zij heeft het voordeel dat
de porositeit erin is verwerkt., hetgeen b.v. bij Ver=-
schoor en ichuit achterwege is gebleven.
Opm.:);e is aangenomen op 100 W/m°C, hetgeen echter geen
definitieve waarde is.

verge-

A o
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c) Het quotient *fu/’” T, als functie van My,
De bespreking van den gemeten en de te berekenen waarde
vanr”Tu/‘ﬁ T, vormt één van de belangrijkste onderwerpen
van dit onderszoek,
Voor de berekening wordt de gedachtengang gevolgd wvan het
dictaat Ph WV BO., waarbij /T / \ T_ bepaald vordt als
functie van Fo met Nuw als parameter. Primair wordt nu
onderzocht of de suggesties voor de bepaling van de resp.
vereiste grootheden bruikbaar zijn, (ﬁeff.'ihw)'

Meff. wordt samengesteld uit ’o*~3t‘
Pi6.¥e A o 18 in het voorgaande ( ad b) besproken dat deze
redelijk nauwkeurig m.b,v. de correlatie van Wilhelm,Wyn-
koop ete. te bepalen is, waarbij 0,8 W/moc gevonden zou
worden, Voor de verdere berekening is echter gebruik gemaakt
van de gemeten waayden vanQ‘o, welke nu bovendien per con-
ditie is aan te passen, (;ao varieert van 0,4 tot 0,6 W/m°C),

Voor /g wordt de formule gegeven /. = ¢ Dp vocp .
Met ¢ = ca. 40%, en Bp/Dt ¢ 0,05, bedraagt C= 0,18 « 0,02,
Daar deze condities voor de verrichte proeven echter niet
aanwezig zijn, is de constante C verder geanalyseerd, waar-
bij kwam vast te staan dat C = 1/. Pé', (zie I-2 ).
Pé' vormt een dubieuze schakel in de thans toegepa.ste the-
orie, Er dient n.l. te worden teruggevallen op een grafiek
van Pé' v.s. Re_ met D /D als parameter, zoals deze door
Singer en Wilhelm langs rekenkundige weg bepaald is. (0.2,
weergegeven in Mc Adams blz. 294 fig. 11-9)., Dit is echter
een figuur, samengesteld door &én onderzoeker c.s. aan de
hand van een bexperkt aantal proeven. Als gunstig feit
bleek dat voor lage waarden van Dp/Dt (tot 0,08) analoge
resultaten werden berekend, als door Bernard en Wilhelm
werden bepaald aan de hand van stofoverdrachtsproeven.

Voorlopig zal echter gerekend moeten worden met
de wasrden van Pé' zoals deze zijn te bepalen aan de hand
van het fig. van Singer en Wilhelm, als fig.la in dit ver-
Blag opgenomen. Voor de bepaling van hy ™ c B 'V, ¢
wordt de constante C per meting be,aald via C= 1/ Pg
waarbij P&' als functie van Re_ en met de bijbehorende
verhouding D /D als parameter, wordt bepaald met behulp
van fig./(2. fn tabel IV in de appendix zijn de resp. waar-
den van Pé°', C en-.t weergegeven, voor de geselecteerde
metingen.

x) Zie ook fig. 12 van dit verslage
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Nu At bekend ias, kanx per meting ook / ef?f, bepaald worden
(= Po +"t) Bn met off, bekend en per conditie ook vo,
is ook To per meting te bepalen. (= 4 ‘et P L/o oDt )

Ook deze waarden zijn vermeld in tabel IV van de appendix.

Als volgende grootheid dient Nuw =0l t/"teff te
worden berekend. Met ;eff bekend, komt dit nee# op de be—

] R ) l°/eff|
paling van i Voor\,:w wag voorgesteld de formule: W= 1*———17—-

Wordt deze formule vonrlopig aangehouden, dan is Nuw nu
ook per conditie vastgelegd.

Uiteindelijk is na met Fo en Nuw mebe.ve fige, 12
dictaat Ph Wy BO.j;Tu/zzTo berekena VRSt te stellen,
Alle successievelijk berekende hrootheden zijn in tabel
IV vermeld, waarbij tot slot een kolom is opgenomen, met
;.Tu/ A T berekend

A T ®
u’ ~ "o bepaald

Zoals uit de laatste kolom blijkt wvarieert het quotient
van 2,8 bij de 2" reactor tot 1,2 bij de 4" reactor.

De conclusie luidt dan ook dat de voorlopige
uitwerking van de rekenmethode volgens het dictaat FPhWW BO,
voor onze condities, niet zonder meer is toe te passen,
Opm.: In de gppendix blz %3 is als vborbeeld voor een
meting de bepaling van de hier besproken grootheden in
extenso uitgewerkt.

Bespreking van de correcties of veranderingen in de reken-
methode dictaat Ph WW BO., welke vereist zijn om de theore-
_tisch te berekenen waarden van /T / A T in overeen stem-
ming te brengen met de gemeten waarden vanfTTu/;iTo.

Zoals aan het slot van de vorige paragraasf naar
voren is gekomen, leidt de daar asangegeven rekenmethode
niet zonder meer tot een bruikbasy resultaat, liet blijft
echter santrekkelijk door een hernieuwde beschouwing te
onderzoeken, in hoeverre een verbetering is te verkrijgen.
Er kan daarbij gesteund worden op gemeten waarden, van
diverse grootheden, Dit maskt het mogelijk enkele tussen-
trappen cp hun waarde te controleren.
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Primair is er vanuit gegaan dat de suggestie
om de opwarming van een stroom in een gepakt bed te be-
palen in analogie met de opwarming van een cilinder bruik-
baar is. De.w.Z. @en analogie met de opwarming van een ci-
linder welke gedurende een tijd t aan een verhoogde temp-
eratuur wotdt blootgesteld, doch waarbij een overgangs-
ooeffioiento:w in het spel is; eventueel ondergebracht
in Nuw. Voo-r dat geWwal is in het boek van Jakob grafisch
het verband gegeven ATu/dkTo functie Fo met Hu_ als para-
meter (Jakob 278 fig- 13-9).
Bovendien wordt ook het verband gegeven.sTm/ésTo functie Fo
en Ma . (AT = T =T, ;o v van cilinder’® (J2kob 278 fig, 13-7)
Opm.: Jakob gebruikt andere grootheden voor dezelfde be-
grippen, welke in dit verséag ter sprake'zijn gekomen., In
de appendix paragraaf 45 is toegelicht hoe de figuren uit
Jakob zijn te transformeren tot in dit verslag gebruikelij-
ke voorstellingswijzen, De op dit verslag aangepaste gra-
fieken zijin weergegeven in fig. 8 en 9,

Aangenomen dus dat de theorie juist is, behoort
bij &én bepualde waarde van Nu  en Fo éénv waarde van
1;Tu/'1To en eveneens één &énduidige waarde van_JTm/;;To.
Omgekeerd redenerend kan men ookzx zeggen bij &én waarde
vanr}!u/Q\To behoort &én waarde van Nu  en &én waarde van Fo,
Heeft men echter &én waarde van;;Tfu/ /, T, dan blijkt het
niet mogelijk met behulp van fig, 8 d€¢ éénduidige waarde
van Nuw te bepalen. Br zijn n.l. een oneindig aantal com-
binatfesax mogelijk wvan Nu en Fo,
Het feit dat we ook beschikken over ;Tm/>iTo kan de oplos-
sing brengen. Yant ook uwitgaand van één waarde van“;Tm/ L
i een oneindig asantal combinaties van Fo en Nuw te bepalen,
Er zijn voor één stel bij elkasar behoreqﬁe waarden van
Jﬁﬁu/'?To en‘;Tm/;_To twee grafieken teﬂ#}\
construeeren, waarbi] Fo en Nuw als een §§
continue functie van alkaar zijn weer- '\ -
gegeven, (zie schets). Het snijpunt van :
deze grafieken geeft die wasrden van Nuw en Fo die zowel
in fig. 8 als in fig. 9 tot de uitgangswaarden van T / .7
en *Tm/f~To voeren. Het zijn de waarden van Nuw en Fo,
welke als het ware bijbehorend zijn aan de betrokken
conditie. M.a.w. per gemeten conditie is Wu_ en Fo &én-
duidig bepasld.

In fig. 10 is deze bepalingsmethode voor Fo en an aange-
geven voor de 3"reactor,

’;
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Het probleem een correlatie te zoecken om de gemeten
waarden vanjzau/fiTo vooraf te berekenen, is hiermee
aasnmerkelijk gevorderd. Nu Fo en Nuw bekend zijn is
het probleem n.l. verschoven naar de vraag: hoe kan
men voor een conditie tot de bijbeljorende wasnrden van
Fo en Nu komen .

Tabel V van de appendix geeft voor de proeven
de waarden van Vuw en Fo zoals deze volgens voorgaande
methode is vastgesteld,

Met Fo bekend= 4heffL/c oV th, is nu tevens de waarde
van ; oep. te bepalen. Uit’ off. is door vermindering
met Mo (eveneens bekend ) N te bepalen= C v, D e %,
Met ’t bekend is de constante C terug te rekenen (=1/Pé' - )
waarna dasr ook . per proef bekend is de waarde van P&’
te bepalen is. De grootheden zijn in de resp. volgorde
in tabel V van de appendix vermeld,

Er wordt nu dus beschikt over de waarden van
pé', en o.a. Re., per metinge In fig. /| is P&' grafisch
weergegeven als functie Rep, op. vrijwel dezelfde schaal
als gebruikt in het artikel van Singer en Wilhelm. (6),
Opm.: Yinger en Wilhelm gaven P&' functie Rep zoals zij
dat langs rekenkundige weg uit proefresultaten vadt
konden stellen. In fig. 12 zijn fotocopien gegeven van
de overeenkomstige grafieken wvan Singer en Wilhelm,
T.0.%, de vorm van de curven door ons berekend en tus-
gsen die weergegeven in het betreffende artikel, blijkt
agn goede overcenstemming, Het minimum verschuift ven
Re = 1000 (8S.en W.) naar Re = %000 voor onze proefcon=-
dities. Ligt echter bij S.en W, de waarde van Pé' voor
een groot aantal condities bij ca. 12,voor onze proeven
bedrangt deze waarde ca. 20. Mogelijk wordt dit veroor-
zaakt doordat bij onze proeven gewerkt is met onregel-
matige deeltggs, welke een ruw oppervlak hebben en bo-
vendien niet &énduidig van diameter zijn,

Terugkerend naar het feit dat men Fo rekenkundig
wenst te bepalen, kan men thans opmerken dat het pro-
bleem verschoven is nanr de bepaling van PE' (=D v/Et),
of zelfs B . Met P&' n.l. bekend, is de constante C te
bepalen, verfolgens ;t' ;eff. en daarmee Fo.

I.vems de ocorspronkelijke opzet van het werk is
er mee volstaan Pé' bepaald te achten voor deze kataly-
gator, en in de ondergzochte buisdimmeters,
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Men was n.l. geinteresseerd in de opwarming van een iso-
propylalcohol- aceton= H20 en H2 dampmengsel in een ge-
pakt& buisreactor van &én der onderzochte buisdismeters,
en met de hier beproefde katalysatoren. Aangezien P&
onafhankelijkn is te achten van stofeigenschappen van het
fluidum, zoals ., -, e.d. kan men de gevonden waarden
van P&' ook 1nterpol§ren voor dit laatste probleem,

Kunnen we voorloplg asnnemen dat het redelijk
mogelijk mis voor willekeurige media een waarde voor Fo
voor de beirockken reactor berekening te vinden, er res-
teert nog het probleem de wsarde van Huw langs theoretische
weg te hepalen.

Nug= D4/ Aere,
Met / ,pp, bEKend, ( zomede Dt) is het mogelijko,, te bere-
kenen, nu per conditie Iu_bekend is, (ﬁw is vermeld in
tabel V appendix} opm.:o ia een andere grootheid als & )
Het probleem van de hepaling van Nu is hiermee verschoven
naar de bepaling van = . Voor de bepaling van o zijn nog
weinig of geen correlaties bekend.
Hanratty (12) geeft als covrelatie: Nup= 1,1 Re? Rf} U\«-__X_ﬂ)

Een toetsing toonde echter aen dat - zoals in onze me »

gen bepanld was, niet met voorneemde correlatie strooktea
Grafisch bleek dat loggxw VeBe lOg Rep een redelijk rechtlijnig
verband gaf voor de in extenso nagerekende proeven, D.W.Z.

Sy is een eenvoudige functie van Rep. Bepaling van de rinh-
tingscoefficionten van de rechten in fige 13 en 14m gaf on-
derstuand vermelde resultaten, (Umdat beschouwdt wordt logc;gw
functie Re_ , mwordt de waamrde van m in de fig, 1% en 14 ge-

vonden als x-ordinaat / y-ordinaat.,

Waarden van m Gemiddelde deeltjesdiameter.

8y2 Ir 10,9 mmm l%
2" reactor 0] §3 D,%S
3" reactor O 62 0,55 0, ’60
4" reactor O 71 0,59 O 61
Indien m = 0,60 als gemiddeld gunstigste waarde wordt aange-
houden, betekent dit, datcxw evenredig is met ReO'GO. Venst

men tot een dimensiloze uwitdrukking te komen, waarinzxw ver-
werkt is, dan kan men ste!len:

Nu=-\wD/> = ¢, Re?60,
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Bij narekenen san de hand van waarnemingenseries blijkt C1
redelijk constant te zijn per combinatie D /Dt (vergelijk
tabel VI). De geniddeld per combinatie aanwezige waarde van
C1 18 vermeld in volgend overszicht:

Waarden van eventucele congtanten 01.

gemiddelde deeltjesdiameter,

8y mu 10,9 mm 17,6 mm
2" reactor 1,17 0,38 0,88
3" reactor 1+.54 7,35 1,02
4" reactor : 1,31 T4 31 1,17

Rangschikt men de wasrden van ¢y in volgorde van toenemende
‘rerhouding Dp/D » dan blijkt dat C, afneemt, naarmate de
verhouulng D /I)t groter wordt, vergelijk navolgend overzioht.
Opme: Het is mogelijk dat ook de richtingscoefficient m

door de verhouding D /D beinvloed wordt. Dit blijkt echter
niet uit de cijfers. Volledigheldshalve zijn ook de waarden
van m in navolgend overzicht vermeld.

D /Dt richtings- Eventueele
P coefficient m constante C,.
0,082 0,76 1,27
Ug112 0,59 1,27
0,110 0,62 1,31
0,150 0,49 14355
00164 0,83 0,17
D176 0,61 _~__"___L17
0,218 0,56 0,88
0,240 0,60 9,02
04350 C,55 0, 86

Daar in principe gezocht wordt nser een wemmteover-
drachts correlatie voor een practijk reactor van 3" of 4%,

met een maximale verbh-ouding van DP/Dt = 0,16, worden de
waarden van C, s boven een verhouding T\P/Dt = 0,2 buiten
beschouwing gelaten.

Het blijkt dat met een waarde van C1 = 1,27 enm = 0,60

doch met de beperking D /D> { 0,2 redelijk overeenstemmende
waarden verkregen worden van-xw berekend teOeVe %y bepaald.,
Vergelijk tabel VI, waar de verhouding vanox 'w corr. /P bep.
is weergegoven. X o is daarbij dus berekend m.b.v. de corre-

latie Nug D?/, 1,27 Re
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Het voert buiten het kader van dit verslag om dieper in te
gﬁan op de eventueele asysthematische verschillen ingake Cyo
Br wordt volst=2an met voor C, de messt gunstige waarde =»an
te houden, waarmce voornl, de resultaten van de 3" en 4"
reactor zijn te beschrijven,

OUmdat ¥u meestal wordt ulitgedrukt als een functie
van Re™ Pr0’33 s kan ook voor dit geval (ongegrond t.0.v.
de proeven) in analogie met do gebruikell jke correlaties
gesteld worden: Nu = 02 Re O 53
Met wvoor Prluchg’y de wearde 0,88 zou de eindformule dan
worden: Nupevﬁw Dp/"‘g - 1,45 RQO,G Pr0’33.

met de restrioctie Dp/Dt’< 0,2

Deze formule verantwoordtop de gemiddeld meest juiste wijze
de resultaten van de proeven, waar¥gl] lucht overeen gepakt
bed van messing katalysator wordt 3ezeid, deWeZe de waarden
van - _, =n bij proeven UP/Dt L 0a |

De mogelijkheid besteat dat deze formule ook geldig is, voor
andere fluida dan lucht, Aoch dit zou geverifieerd moeten
vorden met ppoeven wasrblj 002, HZ’ steom 0 andere Tluida
vorden opgewarmd,

Camenvettend wat in het voorgaande is ontwikkeld kan men

Zegren:

a) De opwarming ven een stroom in een gepakt bed kan worden
beschouwd in analogie wet de opwarming van een homogene
eilinder, welke gedurende =er tijd t aan verhoogde wand-
temperaturen wordt blootgesteld, onder oanweezigheid van
ean warmteoverdraohtscoeffieﬁents;w.

b) Voor de berekening van de opwarming van een stroom volgens
wvoorgaand principe,dient men te beschikken over het getal

ven Fo, nangepast asn deze voorstellingew jze.(Fo = 4;0 )

2
cp~vo t
e) Voor de bepaling van orf, ¥an gebruik gemmakt worden
van de voorstellingawijze. ;eff. = ) 4 *t'

0
‘o 18 te bepalen meb.v. gegevens van R.Wilhelm, C.Johnson ce8(5)

Voor |, kan de formuls toegepast worden < ,= C D _Vv
Ter bejaling ven de constante ¢ moet baacﬁikt w8rd8n o?ér

de functie RE' v.e. Rep voor de betrokken proefcondities.
Voor de hier vermelde proeven is de fnct. weergegeven in fige.tt.
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d) Voor de bepaling van o\ is nog geen algemene correlatie te
geven. Voor de hier behandelde proeven worden redelijke re-
sultaten verkregen met de formule:

’ 0,61, 0y%:
Mu = o Do/ A= 1,45 Re " Cpr* 23D /D2 (0,2.)

Controle van de ontwikkelde rekenmet CH

Na de vele manipulaties en eventueele benaderingen
ie het wenselijk te controleren of de gemeten resultaten nu
m.b.v, de aangegeven rekenmethode zijn te berekenen.
Daartoe zijn de geselecteerde proeven vanuit de oorspronkelijke
waarnemingen nogmaals onafhankelijk van voorgaande berekeningen
volledig nagecijferd, wearbij nu gebruik gemaskt wordt van fig,
11 voor de bepaling van £, (aan de hand dus van de gedrokken
krommen) en van de correlatie Nup= 1,45 Reo’ﬁPr0’33, voor de
bepaling van o .
Na de bepaling van I'o en Nuw is vervolgens m.b.v. fig. 8 de
te berskenen waarden van 3Tu/£3T° bepasld, welke tot slot
vergeleken worden met de bepaslde waardem van \T /ZﬁTo’
In tabel VII is de controle van de beteeffende proeven stap
voor stap weergegeven, wsarbij in de slotkolom de wverhouding

wordy gegeven &Tﬁéme berekend/ﬁmulmo bepasld,

In fige 15 zijn de berekende wasrden vani\Tu/ngo>grafisch
weargegeven t,o.v. de gemeten wsarden. D.w.Z. bi] weergeven
van de bepaaslde wnavrden van_ifu/:tTo door een aaneengesloten
lijn, zijn de berekende waarden puntsgewijs weergegeven,

Uit de figuur blijkt Jdet de in 4it verslag ontwikkelde
rekenmethode niet zonder meer nanr hogere of legere waarden van
Md geéxtrapoleerd mag worden,

De gemiddelde nsuwkeurigheid blijkt redelijk, voor de
waarden van Bp/ut;\o,a.Toegelicht in het navolgende overzicht

?2_ gem, afwijking 92[2t gem. efwijking .
0,082 + 3% 0,218 "2%

0,112 + 49 0,350 =2 (O

0,150 +11%

0,164 +1%

0 ,176 -2
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4) Conclusies. j ¥

Uit voorgaasnd verslag zijn de volgende conclusies
naar voren gekomen:

1°, Voor de berekening van een gemiddelde warmteoverdrachts-
codfficient =~ voor het geval van lucht, die opgewarmd
wordt in een 2"-3%" of 4" buis, gepakt met méssing kata-
lysator D_ respe. 8,2-10,9 em 17,6 mm;geven de correla-
ties van M.Leva; H.Verschoor en Geichuit; E.Singer en
Re.Wilhelm afwijkingen van ca. 25%; Y.Chu en J.Storrow
Cle ‘O%o

2%, Indien men de opwa¥tnS{nSHER%Bepakt bed im mm wil be-
schrijven, in analogie met de opwarming van een homogene
cilinder, welke onder sanwezigheid van een warmteoverdracht-
codfficient oyt 8an een hogere temperatuur wordt blootge-
steld, is de berekening zoals voorgdsteld in het dictaat
Ph WW B.O. niet zonder meer bruikbaar, voor de door ons
onderzochte proefcondities. '

3°. De berekéning van de opwarming volgens voorgaasnd vermeld
principe kan tot bruikbare resultaten leiden, indien men
beschikt over een bekende functie Pé' v.s. Rep en over
een correlatie voor A

49, De functie P8’ v.s. Rep zoals gegeven door E .Singer en
ReWilhelm, noch de correlatie van Hanratty voor de be- #
paling van O, , bleken algemeen geldig voor de,hier tq.! jﬁ

e gepaste proafoonditien. '

5%, Voor de hier toegepaste proefcondities (lucht als medium)
was een functie P&’ v.s. Re opx te stellen, zomede een

A aorrolgtia xooiozl VWW e van A%, / A%

Voor conclusie 6 en 7 zie blz., 42
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6°, Indien men bij de resctorberekening voor de conversgie
van isopropylalcohol in aceton het temperatuurprofiel
dwarg over de reactor wil bepalen, kan waarschijnlijk
met vrucht gebruik gemaakt worden van e ff. zoals ont-
wikkeld in dit verslag.

7° .Voor de bepaling van de temperatuur van een gasstroom,
dient men niet te meten onder sterk verhoogde stromings-
condities.(v , 50 m/sec, )

5. Nabesgchouwing.

In voorgaand verslag is een theorie voor de op=-
warming van een stroom in een gepakt bed nader uitge-
werkt, onder aannsme van een propstroming door de buis,
Deze aanname is san twijfel onderhevig en voor eventu-
eel moer gefundeerde conclusies, zouden dus nog proeven
vereist zijn ter precicering van de stromingscondities,

De proeven zijn verricht met moeilijk te defi-
nidren pakkingsmateriaal, De proeven zouden aan eenvoud
winnen, indien 2zij verricht konden worden met bolletjes
van uliteenlopend materisal. Voorts is een uitgebreider
gebied van onderzoek gewenst, @an de verhouding Dp/Dt
dan O,O&\DP/Dt . 0435, dnarenboven dient nog de in-
vloed van L/Dt te worden nagegaan, zomede die v.h. fluidum,

De theorie is geponeerd, als zou het nu mogelijk
zijn het temperatuurprofiel san de binnenzijde van een
gepakte buis (in dwarsrichting) redelijk nauwkeurig te
berekenen, Sen meer definitief antwoord over de wanrde
van de theorie kan worden verkregen, als de proeven zé
gouden worden ingericht, dat de uittreetemperatuur b.v.
verdeeld over vijf plaa tsen op de diameter gou kunnen
worden gemeten,
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2,Toelichting op de omwerking fig. 13-7 en fig, 13-9 blz, 278
van het boek van Jakob (8) tot de figuren 8 en 9 van dit verslag

Jakob geeft in fig. 13-7 het verband Zle/ﬁsTo VeSe (bs) mret

als parameter at/rz.
b =% w/ \ s= straal van cilinder = +D,,
cil, t

Hieruit:volgt b x s= + & nt/xc i1, = ¥ M

De parameter at/r2 is equivalent met Fo zoals blijkt
bij invullen van a= ) /cpfﬁ'

2 \ 4 2 .
at/r =)~ / Op“'} Y = 4 >\Oilot/cprnt L]
In figs 13-7 is dus letterlijk weergegeven‘ﬁTm/'A‘To
VeSe ¥ Nu met Fo als parameter., Deze figuur is omge-
werkt tot ZAT / 4 T, Vess, Fo met Nu_ als parameter in
fig. 8.

Figs 13=9 in het boek van Jakob geeft letterlijk H/H
VeB8e(bes) met at/r als parameter, :
b x 8 is weer identiek met een ¥ Nu_j at/r2 met Fo,
}gis het enthalpie verschil van de cilinder t,0.ve. de
temperaturen T _-T (ATO).
H = het enthalpieversehil van de cilinder t.0.v, de
temperaturen T - T (=5Tu).
Het enthalpieverschil is gedefinieerd op de cilinder
in zijn geheel d.we2Z,
&
H= 742 D A T.
I h {'J cp !l
voor de verhouding H/Hi is dus te schrijven:
2 .

H _Va D2 ho Pof, _ AT,

H, V4D ne  parg, BT,

H/IHi is dus identiek met de in dit verslag gebruikte
grootheid A‘!‘u/ AT, .

Fig= 13-9 welke dus identiek is met de weergaven van

AT /_LT VeSe ¥ Nu_met Fo als parameter is in fig. 9
van dit veralag weergegeven, na omwerken tot £5T /A
Vese Fo met Nuw als parameter,

0
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Tabel I. Gegevens betreffende de reactoren,

L (m). D, mm, Dwarsgpp. Inho%d
cm om
2" reactor 0,4 50 19,6 784
3" péactor 0,4 T3 41,8 1670
4" regctor 0,4 100 78,6 3140

Tabel I1I. Gegevens betreffende de katalysatorvullingen,

;,2 mm 10,9%mm 1746 mg deeltjes,
reac- G . aante G aant, G b aant,
tor. ;{;11' ¢ deelts "gél‘ £ deeltj. VE}LL S deelt],
ar 3,10 51,4 1230 | 3,08 51,6 565 | 2,87 55,2 123
o 6,57 51,6 2800 | 6,70 50, "6 1230 | 6,20 54,3 270
4" 2 96 49,2 5500 | 13 03 48, 7 2400 | 11,93 53,2 510
/
Tabsl IIB‘ Resultaten Xy eggng voor de 2"reactor D_=10,9 mm, *
, koppel 2 koppel 3 Proppel 4.

t(sec) 2000 1400 800 2000 1400 800 2000 1400 800
1evulling%0,31 0,34 0,35 | 0,30 0,33 0,36 g 0,27 0,33 0,3
2”vulling 0,%2 0,39 0 52 | 0933 0,43 0,34 O 30 O 3% 0,3

duplo '0,34 0,40 f7 | 0436 0,44 0,49 | 0,33 0, 36 044!
Bevulling 0933 0,39 0 243 g 033 0,38 0,453 § 0,31 0 35 0,3
4 vullinglO,BG 0941 0,42 | 0,38 0,42 0,45 | 0,35 0,38 0,4
Aangehouden
waarde 0,42 0473 0,38
Gemiddelde 6
waarde: 0,41 W/m"C,

Het betreft hier dus\%o metingen, m.b.ve de drie middenkoppels
2-3 en 4, in het hart van de reactors ) o is berekend voor de
temperatuurwaarnemingen op 2000~ 1400~ en 800 sec.

Daar het resultaat op 2000 sec. kennelijk door neveneffecten
beinvloed is, is de uiteindelijk nangenomen waarde voornl,

gebaseerd ov de metingen van 1466 en 800 sec,
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Geselecteerde proeven.
4" peactor IJp = 8,2 mm Dp/Dt =0,082 € =49,24% lo = 0,56“/13 %

[Sle it e =

- 48 -

Tabel IIT (vervolg)

| T AT | | "m
| Proef | M, Vo | T, | 7 T f“'o A-rapr Re, ; Re, | @ e
| A-a 1,95 1,67 /70,3 47,0 | 0,%3 | 0,606 | 9300 | 803 | 107 |
7 2| 182 69,5 45,2 | 0,i0k | 0721 | 10800 | 890 | 116 |
| " 2,97 | 2,45 | 65,5 | 41,8 | 0,444 0,748 | 15300 | 1260 | 15 |
b 13,64 | 2,93 | 63,0 | 2,3 o.¥63 0,765 | 18000 | 1540 | 169 |
{ " [ A68 [ 362 | 62,9 | 36,5 0,486 | 0,827 | 2k200 | 1980 | 205 |
L 290 1 W31 161,01 34,6 | 0,510 | 0,850 | 30600 | 2500 | 243 |

" 16,9 | 475 59,8 | 33,5 | 0,506 | 0,867 | 35000 | 2950 | 273

ol 8,18 | 5,31 | 58,6 | 32,2 | 0,541 5 0, ; ;goo {3500 | 309
! . i 8,78 | 5,48 % 58,0 31,1} 0,545 i O i i 37603 329
4" _preactor D, = 10,9 mn nl;‘/n,G = 0,110 & = 48,7 % A =0,58 W/m % |
S bbb LT3 1,5 72,10 54,5 0,368 | 0,55 | 8770 | 955 o2 |
f . 2,16 | 1,83 1 68,3 | 46,8 | 0,506 | 0,670 | 11000 | 1200 | 116 |
For 2,9 | 2,55 | 65,5 | 4,1 | o4k | 0,715 | 15100 | 1640 | 14k |
Lt 1361 | 2,91 63,6 | H0,2 | 0,466 | 0,76% | 18500 | 2020 | 167 |
; " 14,67 | 3,58 | 61,1 F 77,1 | 0,495 | 0,795 | 24200 | 2640 | 202 |
L 1581 heh 159,11 350 0,517 | 0,816 | 3030 | 3310 235 |
Cn T34 1 Bg5 57,0 | 32,9 | o542 | 0,842 | 38koo | 4180 | 276 |
o 8,29 | 5,30 | 56,1 | 32,3 0,555 | 0,852 i 43400 © 4740 | 302
; 5 | 9,30 ! 5.“ ? %03 & 36,0 { 0,561 i 0,825 i h8600 5300 . 332 5
f‘ :
A reaster D = 17.6mm D /D =0,976 €=53,2% A_<0480/m %
| |
H H i : § i i
| bee | 1,70 . 1,50 [ 68,4 | 58,0 | 0,406 | 0,538 P 8650 | 1520 | 915 |
" 2,11 | 184 65,4 | 54,0 | 0,442 | 0,587 | 10800 | 1900 | 10k t
;. 2.8652.44;630&0. | 0477 | 0,640 | 14700 | 2580 | 129 |
L" 13,48 | 2,9 |61,0 547. { 500 | 0,670 | 17900 | 3150 | W7 |
" Ih46 | 3,57 [60,5 | 45,0 | 0,515 | o715 ;%;‘wﬁoﬂ&
" 16,55 | 4,77 | 56,9 ”H.SFO.SGO | 0,760 | | 5960 | 236 |
‘ ’ ;8.60§5.70‘5'¢.5338.5g0.587 L 0,794 | Bh6oo | 78B40 | 2Bk




Berekening ﬁu/AT ., @an de hand van de theorie dictaat Ph, W.W. BO. Voor proeven welke de minste
afwijking tonen t.0,v, het gemiddelde, opgemaakit voor het totaal aantal proeven.

Tabel IV
2" resotor D) =8,2mm D /D, = 0,164 g=5L4% A, = 0,35W/m %

My |Rey |6 | [Ny [N |0y | Fo | W, |ATAT . | aTAT AT/AT oy
. iy _|AYa J 0
2,95 | 1200 | 36 0,054 | 1,3 | 1,65 102 | 0,35 3.1 0,46 0,185 2,5
3,74 | 1530 | 36 |0,05% | 1,7 | 2,05 114 | 0,34 2,8 0,48 0,225 2,15
3,86 | 1590 | 36 0,054 | 1,7 | 2,05 14 | 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 0,57 0,252 2,26
5,86 | 2k20 | 0,050 | 2,4 | 2,75 32 | 0,29 2,4 0,58 0,271 2,1
7,30 | 3020 | 40 |(o,089 | 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 | 84 |o,044 | 4,6 | 8,95 | 177 | 0,25 | 1,8 0,70 0,376 1,86
13,3 | 5540 | 45 |0,043 | 4,8 | 5,15 180 | 0,2% 1,75 0,72 0,375 1,92
J
/
gr resctor D = 10,9m D/ =0,218 £=5,6% A, =0,41/n %
2,97 | 1610 | 40 |o,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 9% | 0,38 2,2 0,52 0,249 2,08
5,84 | 3190 :g 0,081 | 2,7 | 3,1 % | 0,33 | 1,8 0,62 0,309 2,00
7.04 | 3860 0.0"0 3.1 3,5 120 | 0,31 1.7 On“ 0,335 I 1,91
10,50 | 5810 | 52 0,037 | 4,3 | 4,7 140 | 0,28 1.5 0,68 0,304 1.7
14,10 | 7840 | 55 0,035 | 5,5 | 5,9 157 | 0,86 1.3 0,76 0,410 1,85
Q
" _reactor Dp = 17,6 mm Dp/Dt =0,350 g = 55,2% A= 0,306 /m "¢

3,72 | 3300 0,012 | 0,81} 1,1 3% | 0,185 1,65 0, 0,300 2,66
4,77 | 4240 1,01 1,3 39 | 0,17 1.5 0,83 0,329 2,52
5,85 | 5210 1.3] 1.6 4 § 0,17 1,4 0,86 0,367 2,34
7,02 | 6260 .51 1,8 ¥ | 0,16 | 1,3 0,88 0,386 2,28
10,65 | 9690 2,3 | 2,6 55 | 0,15 1,08 0,88 0,436 2,02
12,60 [114%0 2,71 3,0 60 | 0,15 | 1,0 0,89 0,465 1.g;
13,90 |12600 3,0 | 3,3 62 | 0,15 | 0,95 0,90 0,474 1,
15,30 {13900 3,3 | 3,6 65 | 0,145 0,90 0,90 0,493 1,82




Tabel IV (vervolg)
3 resgtor D =8,2m D /D =0,112 g=51,6% A, =0,50u/m %%

— 50 —

My Re, pé’ ¢ Ay | A ofr. | % ’ Nu S\%es. S\Ev. AT/AT, "
L] . @ Da D El
3,20 | 1340 | 24 |0,081 | 2,2 | 2,7 15 | 0,85 | 4,2 0,49 0,339 1,44
3,94 | 1650 | 25 | 0,078 | 2,6 | 3,1 67| 0,23 | 3.9 0,55 0,352 1,56
5,26 | 2200 | 27 | 0,072 | 3,2 | 3,7 184 | 0,21 | 3,6 0,59 0,387 1,53
6,27 | 2630 | 28 | 0,069 | 3,6 | 4,1 193 { 0,19 | 3,4 0,62 0,413 1,50
7,60 | 3230 | 30 | 0,065 | 4,2 | 4,7 26| 0,18 3,2 0,64 0,435 d.ﬁ
7,25 | 3040 | 29 | 0,067 | 4,1 | 4,6 204 | 0,19 | 3,2 0,63 0,426 1,
9,70 { 4o70 | 32 | 0,061 | 4,9 | 5,4 221 0,16 | 3,0 0,68 0,437 1,55
9,55 { 4000 | 32 | 0,061 | 4,9 | 5,4 2211 0,17 | 3,0 0,67 0,456 1,47
Bt reastor D = 10,9 mm uu\uw =0,150 & =50,6% A, =0,50u/n %
3,121 1720 | 32 | 0,062 | 2,2 | 2,7 17| 0,25 | 3,2 0,56 0,318 1,76
4,02 2220 | 33 | 0,060 | 2,7 | 3.2 1281 0,23 | 2,9 0,61 0,348 1,80
5,23 | 2890 | 34 | 0,098 | 3,4 | 3,9 W) o,22) 2,6 0,64 0,384 1,66
6,41 | 3560 | 36 0,055 | 3,9 { 4,4 150 | 0,20 2,5 0,68 0,408 1,66
7,75 | 4320 | 37 | 0,053 | 4,6 | 5,1 %1} 0,191 2,3 0,70 0,427 1,64
9,48 | 5270 | 38 | 0,052 | 5,5 | 6,0 1751 0,19 | 2,1 0,72 0,461 1,58
3" Reagtor D = 17,6 mu D /D, = 0,200 g=543% A= 0,404 /m %

3,12 2780 | 62 | 0,030 | 1,7 | 2,1 51 | 0,20 2,0 0,72 0,380 1,90
3,94 | 3520 | 68 |o,027 | 1,9 | 2,3 60 | 0,17 | 1.9 0,76 0,405 1,88
5,22 | 4690 | 78 | 0,024 | 2,2 | 2,6 64 | 0,5 1,8 0,79 0,431 1,83
6,3 | 5700 85 {0,022 | 2,5 | 2,9 68 | 0,13 1.7 0,84 0,452 1,85
7,65 | 6880 | 90 | 0,021 | 2,8 | 3,2 71 | 0,12 | 1,6 0,88 0,477 1,84
9,54 | 9600 | 110 } 0,017 | 2,9 | 3,3 7 | 0,10 1,6 0,89 0,505 1,76




Tabel IV (vervolg)
4" resgtor D =8,2mm D /D =0,082 8=49,2% A = 0,5W/m %

— 35/~

AT/AT
Re pé* c A A o F AT/AT AT/A "
MD P t eff.] w 0 ”“w ber. Tbep. ﬁmm-
d . 22.
1,93 803 | 17 0,12 1,9 2,5 159 | 0,20 | 6,4 0,48 0,393 1,22
2,14 | 890 | 17 | 0,12 | 2,1 2,7 165 | 0,20 | 6,1 0,49 0,404 1,21
2.97 150 17 0’12 ).O 3,6 1% 0,19 5'3 0,54 O,W 1.22
3,64 | 1540 | 17 | 0,12 | 35,6 | 4,2 {206 ] 0,18 | 4,9 0,57 0,463 1,23
4,68 | 1980 | 17 0,12 | 4,7 5,3 {232 | 0,18 4,4 0,58 0,486 1,20
5,91 | 2500 { 17 [ 0,12 | 5,9 | 6,5 |56 | 0,17 | 3,9 0,63 0,510 1.23
6,90 [ 2950 | 17 | 0,12 | 6,9 | 7.5 |24 | 0,97 | 3,6 0,64 0,526 1.82
8,18 | 3500 { 17 0,12 8,2 8,8 208 | 0,17 3,4 Opgg 0,541 1,24
8,78 {3760 | 17 j 0,12 | 8,8 | 9,4 | 308 0,17 | 3,3 0, 0,545 1,25
{4 _reactor D, = 10,9 m 'Dp/‘Dt = 0,110 g=48,7% A =0,58W/n %
1,73 (1 955 | 23 | 0,0900] 1,7 2,3 16 | 0,21 5,0 0,53 0,368 1,43
2,16 | 1200 | 24 | 0,085 2,0 | 2,6 24 | 0,19 | 4,8 0,57 0,406 1,40
2,04 | 1640 [ 25 | 0,082} 2,7 | 3.3 %01} 0,18 | 4,2 0,59 0, 444 1,33
3,61 |2020 | 26 | 0,079 3,2 | 3,8 150 | 0,17 | 4,0 0,61 0,466 1,31
4,67 | 2640 | 27 | 0,076] 3,9 | 4,5 %3] 0,15 | 3,6 0,66 0,495 1,33
581 | 3310 | 30 | 0,068] 4,4} 5,0 172 | 0,135 3,4 0,72 0,517 1,39
7,34 | 4180 | 33 | 0,062 5,1 57 184 | 0,12 ] 3,2 0,75 0,542 1,39
8,29 | 4780 | 34 | 0,060 5,5 | 6,1 9§ 0,12 | 3,1 0,76 0,555 1,57
9,30 {5300 | 35 | 0,059] 6,1 6,7 200 | 0,11 3,0 0,78 0,561 1,39
4" reagtor D = 17,6 mm D /D = 0,176 &=53,2% A =048 /n %
1,70 {1520 | 38 | o,054] 1,65/ 2,15 | 63| 0,20 { 3,0 0,64 0,406 1,58
2,11 1900 36 01052 2'0 2,5 68 0'19 2,7 0'67 0.“2 1.52
2,86 [ 2580 | 37 | 0,051 2,6 | 3,1 76| 0,17 | 2,45 0,70 0,477 1,47
3,48 | 3150 | 38 | 0,050} 3,1 3,6 82| 0,96 | 2,3 0,74 0,500 1,48
#:46 ‘0030 m oaw'{ 338 un) 90 °u15 .?:1 0177 00515 1-50
6,55 | 5960 | 42 | 0,045] 5,3 5,8 ok | 0,14 1,8 0,82 0,560 1,46
8,60 | 7840 | 45 | 0,042} 6,5 7,0 15§ 0,13 1,6 0,84 0,587 1,43




Tabel V.

itwerking van proefresultaten tot de functie Pé'
V.8, Re_ ¢ na bepaling van flu en Fo door verwer- ‘
king van de proefresultaten m.b.v. fige 8 en G, Vﬂf

2" reactor: Dp=8,2 mm Dp/Dt=O,164 S= 51,4% )= 0,35 w/m®c,

/_ ﬂﬁ .
AL 2 ] ,‘\'. ". 9 il
ﬂ%#v Re ,% Fo N, A oge. Mi ¢ pé ,‘w1 : )
1200 2240 0,6T%F 4,2 By2 2,9 0,118 16,5 270 84
1530 248> 0,58 4,3 594 e 0,099 19,7 295 o7
1590 oV 0’58 4,3 3’5 3’2 0’099 19.7 306 ioT
2070 oo 0,48 4,9 3,8 3,5 0,053 23,4 375 ni
2420 410 0,43 594 4,0 397 0,075 26,0 432 jy
3020 __f'“’}?“ 0,32 7,0 3,7 3.4 09056 5447 520 |/7
8780 |>%° 0,28 748 4,1 307 0,048 40,5 635 4o
5250 /977" 0,27 6,5 5.4 5,1 0,048 40,5 700 -
5540 /7 0,29 5,8 641 5,8 0,052 37,2 675 1
D,=10,9 mm D /D= 0,218 c= 51,6% /= 0,41 w/m°cC.
1610 3120 0,81 2,1 3,8 3,4 0,103 18,8 207 7°
1960 39m 0,72 2,5 4y 3.7 0,092 . 21,2 206 4°
3190 Gip0 0,6% 24 5,8 594 0,083 23,4 280 427
3860 74i» 0,58 2,4 6,5 Byt 0,078 24,9 312 3¢
5810 /13m0 0,50 2,3 8,4 8,0 0,068 28,5 386 /.
7840 /°2 0,46 2,6 8,4 8,0 0,051 38,0 436 ;..
D= 17,6 mn DP/Dt= 0,350 (= 55,2% A= 0,30 w/m°c.

2540 cal,68 ca 0,8 ca.7,3 ca 7,0 ¢a0,136 ca 13,4 ca 117
3300 " 0.8 " 1’0 " 8,6 " 8,3 " 0'125 ft 14’5 " 472

4240 " 1,8 " 1,0 " 10,6 " 10,3 " 0,129 " 15,0 " 221

L5210 " 1,8 " 1,0 " 11,1 " 10,8 " 0,103 " 17,6 " 222
6260 //3» 0,60 2,0 6,7 644 0,051 35,6 268 il
9690 //m 0,65 1,4 11,0 10,7 0,056 32,5 310 2/
11450 200 0,54 0,88 10,8 10,5 0,047 38,7 390 i
12600 290 0,61 1,5 13,5 13,2 0,05% 34,4 405 2f.
13900 2¢20v 0,50 1,7 12,2 11,9 0,044 41,4 415 2.

®) Ter vermijding van verwarring met andere waarden van%w, '
1sc{w bepaald meb.Ve bovenstaande tebel van de index "Jakob'
voorzien ¥=x d.w.z. bepaald mebeVs figuren uit het boek van

Jakobe
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Tabel V. vervolge
4n reggto; D= 8,2 mm D /Dym 0,082 (= 49,2 hy = 0,56W/m’c,

3 v oo
Rep . Fo Nu, A eff. " ¢ Pé Sy Jak
803" 0,22 8,5 2,7 2,1 0,130 15,6 235
890 /il» O 22 8,5 3,0 2,4 0,135 15,0 255
1260 1o O 21 Ts3 441 3¢5 0,141 14,4 296
1940;1‘ 0 21 6,8 4,8 445 0,142 14,3 330,
2500 @S;)‘ 0 16 8’2 6,0 5'4 0’110 18’5 490
2950 b 0,15 8,5 6,6 6,0 0,105 19,4 560
3500 1117 0415 9,0 T8 Ts2 0,105 19,4 700
3760 120,13 9,4 7,5 6,7 0,092 22,1 686
¢ o \
D= 10,9 mm D_/Dy= 0,110 = 48,7% ) = 0,58 W/m°C,
955 > ,25 8,0 2;7 242 0,115 17,8 220
1640 %<)U 22 646 441 590 0,110 18,7 274
2020 yl 0’21 6'7 4’8 4—,2 0.105 19’5 324
2640 W/ 0,19 6y1 5,7 5.2 0,100 20,5 350 |
3310 “”’0,18 6,2 6,8 64% 0,098 21,0 425
4180 5 0,17 €,3 3,0 T2 0,088 23,3 508
4740 17 0,16 6,0 8,7 By 1 0,088 23,3 521
530017177 0,49 4,48 11,2 10,6 0,102 20,1 540
D,=17,6 mn D /Dy= 0,176 & = 53,28 jy= 0,48 W/m°cC,
1520 0 O 24 4,0 357 3:? 0,105 18,0 148
1960 17 0331 4,0 4,2 37 6,098 19,2 168
2580 ¥u50,27 4,0 ®,0 4,5 0,088 21,4 202
3150 T ¢ 0'?6 4'0 5’7 5.3 0,086 21 ’8 230 /
4030 ~/.\ )0 0'24 5’2 6,8 6,3 0,070 26’0 354 A
B980 11170s23 3,4 9,8 9,3 0,980 23,5 338
7840 17 0523 3,0 12,7 12,2 0,079 23,8 380 -

#®) Zie opmerking oderaan blz 52
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ngel VIO

a)Bepaling van de correlatie Nup =cwap/ Ag= 1,27 Re??

b)Bepalingcxw volgens correlatie van Hanratty.,

¢ )Vergelijkend resultaat van ci_ . Bepaald volgens correlatie
ad ap $00eVe o, Jakob (zemeten),

6

2" _reagtor Dp = 8,2 mm Dp/Dt= 0,164,

0,6
Rep Ay Jakob Re G v Hanre ¥ copr, v corr!, v Jakobe
Zie tabel V, 703 1,13 106 299 1,11
| 81,5 1,09 49 347 1,17
! 83,4 1,09 122 354 1515
| 105 1,06 140 416 1,11
| 107 1,20 151 460 1,06
3 123 1,27 168 522 1,00
; 140 1,35 188 595 0,96
| 171 1,20 222 726 1,04
' 176 . 1,17 228 748 1,10
Dp: 10,9 mn Dp/Dtm 0,218
Zie tabel V 83,9 0,98 96 268 1,30
} 9,4 0,83 102 302 1,46
; 127 0,88 130 406 1,45
| 143 0,88 143 455 1946
: 181 o84 175 580 1,50
,r 217 0,80 a05 695 1,60
Dp=17’6 MM DP/Dt = 03350
Zie tebel V, 118 0,66 12 220 1,90
129 0,84 82 256 1,50
150 0,95 93 297 1,35
170 0,84 103 3378 1,47
190 0,91 113 375 1,40
247 0,80 140 490 1,60
272 0,91 153 538 1,40
208 0,88 160 570 1,40
306 0,88 168 606 1,46

zie tabul V.

Zin tabel V



w B6.

. Iagbel VI, vervolge

3" reactor Dp- 8y2 mm Dp/Dt‘ 0,112,

| 0,6 . f ,
Rep “w Jakob Re €, Tw Hanre “w copre W oonr.ﬂ%b Jak
Zie tabel V., 75,2 1,23 112 320 1,02
‘ 85,3 1,31 124 362 0,96
‘ 101 1935 143 430 0,93
| 113 1,20 157 480 1,04
| 127 1,20 174 540 1,06
123 157 168 522 0,99
147 1,351 195 630 10,98

145 1,23 193 616 1,02

D = 10,9 ¥m Dp/Dt = 0,150

P Y
Zie tabel V. 87,5 1,49 96 280 1 0.85
- 102 1,46 109 326 0,87
119 1,35 125 331 0,95
135 1,35 138 432 0,95
152 1,33 152 436 0,91
171 1,23 168 547 1993

Dy= 17,6 mm D /D= 0,240

Zie tabel V. 116 1,06 75 230 1,20
134 0,98 85 265 130
159 1,06 993 317 1,20
180 0,98 108 356 1,27

201 0,98 118 397 1
245 1,02 140 435 1,23
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ngel VI l °

Controle hoe QT“/igTo berekena VOOT de proefresultatan

onafhankelijk van voorgaande tabellen, nagerekend m.b.v.
de in het verslag ontwikkelde rekenmethode, uiteindelijk
vergelijkbaar ie met 1T /)T, geneten’

2"_reactore D = 8,2 mm Dp/Dta 0,164 = 51 4% o= 0935 W/n° ¢,

xC
(] } \. ® ] T/L&T
Rop P‘ cklo “t . eff, w \T/ ber.“‘T/’lTbep ———-El#
8 /3 Tpep,
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 0,22 022 0,98
1590 20,0 0,097 3,1 35,5 0,56 5,1 0,21 Og22 0,95
2070 2305 0083 3.5 3@ 0,48 5,4 0,24 0y 285 0,96
2420 24,2 0,081 3,9 4,3 0,46 B,4 0,285 0,27 0,983
5020 31,0 0,063 3,8 4,2 0,36 b,#2 0,258 0,89 0,984
3780 37,0 0,053 4,0 4,3 0,30 6,8 0,285 0,584 1,0,%%
5250 49,0 09040 4,2 8,5 0,23 8,8 0,43 0,38 1,13
5540 5290 0,037 4,2 5,4 0,21 843 Cpd4 0,358 1,15
D= 10,9 mm D _/D,= 0,218 | = 51,6% . = 0,41 wim%.,
P vt 5
1610 19,0 7,102 3,4 3,7 0,78 %,6 0,17 0,20 0,85
1960 19,5 0,099 3,9 4,4 0 T6 3,4 0,18 0,25 0,72
3190 22,0 0,088 5,7 6,1 0,65 3,3 0,24 0,51 0,77
3860 23,5 0,083 6.4 6.3 0,61 3.3 0,26 0,34 0,76
5810 28,5 0,068 7,9 844 O 50 395 0,31 0,39 0,79
7840 39,0 0,049 T.8 8,1 0,36 4,3 0,38 0,41 0,93
| D= 1746 D /Dy = 8,550 <= 55,24 ;= 0,30 w/m°c
o8)2540 14,0 0,130 6,7 7,0 ca®,55 1,6 0,28 0,26 1,08
ca 3300 14,5 0,125 8,3 8,6 cal,45 1,5 0,26 0,30 0,87
ca 4240 16,0 0,11% 9,6 9,9 cal,30 1,5 0,25 0,33 0,76
ca 5210 17,5 0,10% 10,8 11,1 cal,18 1,5 0,22 0,37 0,60
6260 19,5 0,093 11,7 12,0 1,06 1,6 0,30 0439 0477
9690 28,0 0,065 12,4 12,7 0,875 1,9 0,33 Opdd 0,75
11450 33,0 0,058 12,4 12,7 0,63 2,1 0,37 0,47 0,79
12600 4C,0 0,045 11m3 11,6 0,585 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
x)

In de¢ met ca., gemerkte regels iz de waarde vanilﬁu/eTo in fig. 8
alleen door extrapolatie te schatten.

t
X) \ is vermeld in kolom 6 tsbel VI en is aldaar mebeVe q8 g&&kﬁiﬂ%ie

onafhankelijk berekend,
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Tabel VII. vervolg.
4" reactor. D= 8,2 mm D /D= 0,082 (= 49,27 fb“ 0,56 W/m°¢,

A 5,
3

Re P& Cpy Ny Ngpp, Poy®) W, s/ amin/um o M 0Ther,

D ber; bop
T/)“Tbepg

803 15,5 0,131 2,1 2,7 0,22 8,8 0,42 0,39 1,07

890 15,0 0,136 2,4 BP0 0,22 8,4 0,42 0,40 1,05
1260 1425 0140 3.5 4,0 0,21 7,6 0,43 0,44 0,98
1540 16,0 0,127 3.9 4,4 0,19 T48 0,47 0,46 1,02
1980 17,0 0,120 4,7 5,3 0,18 1,7 0,48 0y49 0,98
2950 19,5 0,104 6,0 6,6 0,15 7,8 0,55 04573 1,04
3500 21,0 0,097 6,6 7,2 0,14 8,0 0,59 0,54 1,09
3760 22,0 0,092 6,7 Ta3 0,13 8,1 0457 0,55 1,04

D= 10,9 mm D /Di= 0,110 £ .2 48,74 ) = 0,58 w/m°C.

955 18,0 0,114 2,2 2,6 0,25 129 0,40 0,57 1,08
1200 18,0 0,114 2,7 3,5 0,24 6,8 0,41 0,41 1,00
1640 18,0 0,114 3,7 4,5 0,23 6,5 0,42 0944 0,96
2020 19,0 0,108 4,5 4,9 0,21 6,5 0,47 2547 1,00
2640 19,5 0,105 5,4 6,0 0,20 6,0 0,49 0,49 1,00
3310 21,0 0,098 6,3 6,9 0,19 6,0 0,52 0452 1,00
4180 22,5 0,091 7,4 8,0 0,17 6,0 0,54 0454 1,00
ATA0 2400 0,086 7.9 8,5 0,46 6,1 0,57 0456 1,02
5300 25,0 0,08% 8,5 9,1 0,15 6,0 0,57 0,56 1,02

D= 17,6 mm D /Dy = 0,176 ¢ = 53,26 /= 0,48 w/m°C.,

1520 17,5 0,107 3,3 3,8 0,35 4,3 0,38 0,41 0,93
1900 19,5 0,097 3,6 4. 1 0,30 4,5 0,44 Op44 1,00
2580 21,0 0,090 4,6 5,1 0029 4 o4 0,45 0,48 0,94
31;0 22,0 0,085 5,3 5,8 0,26 443 0,49 0,50 0,98
40%0 2%,5 0,080 6,4 6,9 0,24 4,2 0,51 0,51 1,00
5960 24,0 0,078 9,2 9,7 0,23 3,8 0,57 0,56 1,02
7840 24,0 0,078 1201 1206 0,25 3.4 0,59 0459 1,00
» 31748

w! zie opmerking onderaan blz. 58.
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Foto's van katalysator, zoals toegepast als pakkingmateriaal
voor de warmteoverdracht proeven in de 2", 3" en 4" reactor,

Materiaal Cu-Zn legering = 504 Cu sg. = 8120 kg/m3°
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