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I , Algemeen o v e r z i c h t . 

1. I n l e i d i n g . 

I n een condensor wordt de overgang van de gasvormige 

naar de v l o e i b a r e fase bewerkt door k o e l i n g . Men kan d a a r b i j 

u i t g a a n van een z u i v e r e s t o f of van een mengsel. I n h e t 

algemeen z ^ l b i j mengsels de s a m e n s t e l l i n g van h e t condensaat 

a f w i j k e n van d i e van de gasfase. 

Wanneer we van een mengsel u i t g a a n , waarvan één component 

v e e l minder v l u c h t i g i s dan de andere, dan kan deze component 

(de damp) v r i j w e l geheel gecondenseerd worden, t e r w i j l van de 

r e s t ( h e t gas) s l e c h t s w e i n i g i n h e t condensaat voorkomt. 

I n de p r a c t i j k z a l de t e condenseren damp steeds een 

h o e v e e l h e i d gas b e v a t t e n . Er moet dus een a f v o e r m o g e l i j k h e i d 

voor h et gas z i j n om a c c u m u l a t i e i n de condensor t e voorkomen. 

Al s h et o o r s p r o n k e l i j k e mengsel een a a n z i e n l i j k e h o e v e e l 

h e i d gas bevat, dan b e s t a a t de w e r k i n g van de condensor u i t : 

1) condenseren van de damp, 2) k o e l e n van het gas. Men s p r e e k t 

dan van een koe l e r - c o n d e n s o r . 

Men kan condensors i n twee groepen v e r d e l e n : 

a. Met d i r e c t e k o e l i n g . H i e r b i j wordt de damp i n de condensor 

i n d i r e c t c o n t a c t gebracht met h e t k o e l m i d d e l . 

b. Met i n d i r e c t e k o e l i n g , w a a r b i j de damp van h e t k o e l m i d d e l 

gescheiden i s door een v a s t e wand. 

W i j z u l l e n ons t o t de l a a t s t e groep beperken. Omdat h e t koe

l e n d medium i n het algemeen water i s , dat i n of om p i j p e n 

s t r o o m t , z u l l e n we v o o r t a a n de woorden k o e l w a t e r en p i j p w a n d 

g e b r u i k e n . 

2. Het p r i n c i p e van de w e r k i n g van een ko e l e r - c o n d e n s o r . 

I n de koel e r - c o n d e n s o r komt h e t gas-damp mengsel i n con

t a c t met een gekoelde wand. A l s de temperatuur van de wand 

l a g e r i s dan het dauwpunt van h e t mengsel, z a l de damp con

denseren. 

A f h a n k e l i j k van de b e l a s t i n g en van de v/aarden van de 

v e r s c h i l l e n d e g r e n s v l a k s p a n n i n g e n t u s s e n de p i j p w a n d , h e t 

condensaat en h e t gas-damp mengsel, z a l f i l m c o n d e n s a t i e o f 

d r u p p e l c o n d e n s a t i e o p t r e d e n . We beschouwen a l l e e n de e e r s t e 

condensatievorm. D r u p p e l c o n d e n s a t i e v e r o o r z a a k t een g r o t e r e 
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c a p a c i t e i t van de condensor, v e r g e l e k e n b i j f i l m c o n d e n s a t i e . 

Berekeningen over het op p e r v l a k van een condensor worden dus 

gebaseerd op f i l m c o n d e n s a t i e . 

Doordat de damp b i j h e t koelend o p p e r v l a k door conden

s a t i e aan het mengsel wordt o n t t r o k k e n , o n t s t a a t een concen

tratiegradiènt. Hoe h e t c o n c e n t r a t i e p r o f i e l i n de r i c h t i n g 

l o o d r e c h t op de pi j p w a n d e r u i t z i e t , hangt onder meer a f van 

het s t r o m i n g s b e e l d van het gas-damp mengsel. We beschouwen 

een mengsel dat e v e n w i j d i g aan h e t koelend o p p e r v l a k s t r o o m t . 

Om de o v e r d r a c h t s p r o c e s s e n t e bevorderen z a l men t u r b u l e n t e 

s t r o m i n g n a s t r e v e n . We nemen aan dat de s t r o m i n g t u r b u l e n t 

b l i j f t over de h e l e l e n g t e van de koeler-condensor en sche

m a t i s e r e n h e t s t r o m i n g s b e e l d a l s v o l g t . De gas-damp stroom 

b e s t a a t u i t een t u r b u l e n t e k e r n , d i e homogeen i s i n samenstel

l i n g en temperatuur. Deze k e r n wordt begrensd door een l a m i 

n a i r g e b i e d , w a a r i n een temperatuur en een s a m e n s t e l l i n g s -

g r a d i e n t voorkomen. 

Het n i e t - c o n d e n s e e r b a r e gas v e r m i n d e r t de c o n d e n s a t i e -

s n e l h e i d van de damp dus om de volgende redenen. 

a. Het dauwpunt van h e t gas-damp mengsel i s l a g e r dan de 

co n d e n s a t i e t e m p e r a t u u r van de z u i v e r e damp. Het t o t a a l 

b e s c h i k b a r e t e m p e r a t u u r v e r s c h i l wordt dus v e r l a a g d . 

b. De dampmoleculen moeten door de l a m i n a i r e g r e n s l a a g d i f 

f u n d e r e n , t e r w i j l b i j condensatie van z u i v e r e damp geen 

d i f f u s i e w e e r s t a n d o p t r e e d t . 

5. Nadere beschouwing over de o v e r d r a c h t s p r o c e s s e n i n de k o e l e r -

condensor. 

We gaan na welke weerstanden de c o n d e n s a t i e s n e l h e i d van 

een gas-damp mengsel bepalen. Te beginnen b i j h e t k o e l w a t e r 

k r i j g e n we i n r a d i a l e r i c h t i n g a c h t e r e e n v o l g e n s : 

a. De weerstand tussen het k o e l w a t e r en de p i j p w a n d . 

b. De weerstand van de p i j p w a n d met e v e n t u e e l a a n s l a g en v u i l . 

c. De weerstand van de c o n d e n s a a t f i l m , 

d. De weerstand van de l a m i n a i r e g r e n s l a a g . 

ad a. Tussen h e t k o e l w a t e r en de p i j p w a n d hebben we a l l e e n t e 

maken met w a r m t e t r a n s p o r t . De w a r m t e o v e r d r a c h t s c o e f f i c i e n t 

kan berekend worden met e m p i r i s c h e f o r m u l e s d i e i n de 
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l i t e r a t u u r gegeven worden ( l s b l z 114, . 2 : b l z 2 0 2 ) . 

ad b. De weerstand van de p i j p w a n d tegen w a r m t e t r a n s p o r t 

hangt a f van de warmtegeleidingscoëfficiënt van h e t 

m a t e r i a a l van de p i j p en van de wanddikte. Voor de 

warmtedoorgangscoëfficiënt van v u i l en aa n s l a g op de 

pij p w a n d wordt een g l o b a l e waarde gekozen d i e aan de 

p r a c t i j k o n t l e e n d w o r d t . 

ad c. Het condensaat k o e l t v e r d e r a f , t e r w i j l h e t over de 

pij p w a n d s t r o o m t . De uit g a a n d e v/armtestroom aan de 

kant van de pi j p w a n d i s dus g r o t e r dan de ingaande 

warmtestroom aan de dampzijde. Meestal wordt met d i t 

e f f e c t geen r e k e n i n g gehouden omdat de v o e l b a r e warmte, 

die door het condensaat wordt a f g e s t a a n , vaak te v e r 

waarlozen i s t . o . v . de l a t e n t e warmte, d i e b i j de con

d e n s a t i e v r i j k o m t . I n dat g e v a l kan de c o n d e n s a a t f i l m 

a l s een z u i v e r e warmteweerstand beschouwd worden. 

Formules voor de gemiddelde v/armtedoorgangscoëffi

ciënt van een c o n d e n s a a t f i l m z i j n reeds i n I 9 I 6 door 

N u s s e l t ( 3 ) a f g e l e i d . S i n d s d i e n z i j n deze r e l a t i e s met 

de r e s u l t a t e n van v e e l e x p e r i m e n t e e l werk v e r g e l e k e n . 

Een o v e r z i c h t g e e f t McAdams ( 2 , b l z 3 2 5 ) . 

ad d. I n de meeste g e v a l l e n wordt de g r o o t s t e weerstand v e r 

o o r z a a k t door de l a m i n a i r e g r e n s l a a g . De aar d van deze 

weerstand i s m o e i l i j k e r te b e s c h r i j v e n . Door de grens

l a a g v i n d t gecombineerde s t o f - en warmteoverdracht 

p l a a t s . De d r i j v e n d e k r a c h t e n z i j n de temperatuur-^en 

s a m e n s t e l l i n g s g r a d i e n t . 

I n de l o o p van de t i j d z i j n v e r s c h i l l e n d e v o o r s t e l l e n 

gedaan om deze twee d r i j v e n d e k r a c h t e n t e combineren t o t 

één enkele g r a d i e n t . Meestal d e f i n i e e r t men h i e r v o o r een 

g e s c h i k t aangepaste e n t h a l p i e voor een mengsel van gas 

en damp. 

B i j berekeningen over k o e l e r - c o n d e n s o r s gaat h e t v o o r a l 

om de weerstand van de g r e n s l a a g . Een l i t e r a t u u r o v e r z i c h t van 

enkele berekeningsmethoden wordt i n h o o f d s t u k I I I gegeven. 



- 4 -

4 . Het d o e l van de e x p e r i m e n t e l e k o e l e r - c o n d e n s o r . 

Om de v e r s c h i l l e n d e berekeningsmethoden i n de p r a c t i j k 

t e t o e t s e n wordt een e x p e r i m e n t e l e koeler-condensor gebouwd. 

S p e c i a a l de i n v l o e d van de l a m i n a i r e g r e n s l a a g moet nader 

worden onderzocht. 

Omdat de c o n d i t i e s i n de koeler-condensor i n de l e n g t e 

r i c h t i n g veranderen, wordt de condensor i n k o r t e s e c t i e s v e r 

d e e l d . A l s deze k o r t genoeg z i j n , kunnen i n e l k e s e c t i e voor 

de v e r s c h i l l e n d e grootheden gemiddelde waarden worden bepaald, 

d i e de c o n d i t i e s i n e l k punt van d i e s e c t i e goed benaderen. 

I n e l k e s e c t i e worden gemeten; 

a. temperatuur van het gas-damp mengsel; 

b. s a m e n s t e l l i n g van het gas-damp mengsel| 

c. c o n d e n s t i e s n e l h e i d ; 

d. s a m e n s t e l l i n g van h e t condensaat. 

?/e nemen aan d a t : 

./ De druk i n de h e l e condensor c o n s t a n t i s . 

./ Er evenwicht i s tussen de gasvormige en de v l o e i b a r e f a s e 

aan h e t g r e n s v l a k . 

./ Het condensaat op weg van h e t g r e n s v l a k naar de a f v o e r n i e t 

van s a m e n s t e l l i n g v e r a n d e r t . 

I n de T-x f i g u u r voor het gas-damp mengsel i s dan u i t de con

d e n s a a t s a m e n s t e l l i n g zowel de temperatuur a l s de gassamenstel-

l i n g aan het g r e n s v l a k a f t e l e i d e n . Zie f i g 1 -1. Voor de h i e r 

b i j optredende f o u t e n wordt verwezen naar Appendix D. 

Het systeem 00^ - Ĥ O wordt g e s c h i k t geacht a l s gas-damp 

mengsel, omdat, e n e r z i j d s h e t CO^ g e h a l t e van h e t condensaat 

v r i j g e m a k k e l i j k t e bepalen i s en er a n d e r z i j d s zo w e i n i g CO^ 

i n h e t condensaat o p l o s t , dat de gas-damp stroom geen merkbare 

h o e v e e l h e i d GÔ  v e r l i e s t . 

A l s de c o n d i t i e s aan w e e r s z i j d e n van de g r e n s l a a g gemeten 

kunnen worden, g e e f t d i t de m o g e l i j k h e i d om de b e l a n g r i j k s t e 

weerstand i n de k o e l e r - c o n d e n s o r , n l . de g r e n s l a a g w e e r s t a n d , 

a p a r t t e onderzoeken. 
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5. De stand van h e t onderzoek. 

'^ooT Blanken en van Nederveen ( 4 ) i s een g r o o t g e d e e l t e 

van de h u l p a p p a r a t u u r voor de condensor ontworpen en gebouwd. 

De c o n s t r u c t i e van de e i g e n l i j k e k o e l e r - c o n d e n s o r , z o a l s d i e 

door hen i s aangegeven, h e e f t enkele p r a c t i s c h e bezwaren, d i e 

i n h o o f d s t u k 11 ,1 besproken worden. Voor enkele c o n s t r u c t i e v e 

problemen worden o p l o s s i n g e n aangegeven d i e m.b.v. een k o r t 

p r o e f s t u k j e z i j n onderzocht. 

Voor h e t meten van de s a m e n s t e l l i n g van het gas-damp 

mengsel hebben Blanken en van Nederveen g e b r u i k gemaakt van 

de i n v l o e d van h e t gasgehalte op de c o n d e n s a t i e s n e l h e i d . De 

eenvoudigste u i t v o e r i n g van de s a m e n s t e l l i n g s m e t e r b e s t a a t 

u i t een a a n g e l a s t z i j b u i s j e , d at wordt a f g e d e k t door een ge

k o e l d p l a a t j e . A l s h e t p l a a t j e op r e p r o d u c e e r b a r e w i j z e ge

k o e l d w o r d t , i s h e t t e m p e r a t u u r v e r s c h i l tussen de hoofdstroom 

en h e t p l a a t j e een maat voor de c o n d e n s a t i e s n e l h e i d . De m e t i n g 

b e r u s t dus op h e t z e l f d e v e r s c h i j n s e l a l s met de ko e l e r - c o n d e n 

sor onderzocht w o r d t , n l . de i n v l o e d van h e t gasgehalte op de 

c o n d e n s a t i e s n e l h e i d . Genoemd t e m p e r a t u u r v e r s c h i l wordt e c h t e r 

ook beïnvloed door de weerstand aan de ingang van h e t b u i s j e . 

Deze weerstand wordt bepaald door de s t r o o m s n e l h e i d van h e t 

gas-dampmengsel. Om de m e t i n g o n a f h a n k e l i j k t e maken van de 

s t r o o m s n e l h e i d , moet de s a m e n s t e l l i n g s m e t e r zó worden u i t g e 

v o e r d , dat de c o n d i t i e s aan de ingang g e l i j k gemaakt worden 

aan d i e van de hoofdstroom. Dan z i j n e r geen o v e r d r a c h t s p r o 

cessen aan de ingang van het m e t e r t j e en v e r v a l t dus ook de 

weerstand op d i e p l a a t s . De g e w i j z i g d e u i t v o e r i n g van de samen

s t e l l i n g s m e t e r wordt beschreven i n h o o f d s t u k 1 1 , 2 . 

Enkele aantekeningen over h e t a a n z e t t e n van het apparaat 

worden gegeven i n h o o f d s t u k 1 1 , 5 . Daar wordt ook aangegeven 

hoe de druk vóór de stoomrotameters nauwkeurig (op ca 10 

atm) gemeten kan worden. 
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I I . De c o n s t r u c t i e van de benodigde a p p a r a t u u r . 

1. De e i g e n l i j k e k o eler-condensor. 

a Vorm en afmetingen 

De e x p e r i m e n t e l e koeler-condensor i s een h o r i z o n t a l e 

éénpijpscondensor ( l e n g t e 2540 mm). Het k o e l w a t e r s t r o o m t 

door de b i n n e n p i j p van aluminium-messing ( i n w . diam. 237 mm, 

u i t w . diam. 283 n™)» b u i t e n s t e b u i s i s van h a r d g l a s ( i n w . 

diam. 49 ,5 + 0 , 3 mm, u i t w . diam. 59 mm). Het r i n g v o r m i g e ka

n a a l tussen de beide b u i z e n i s voor het gas-damp mengsel. De 

condensor i s v e r d e e l d i n 35 even g r o t e s e c t i e s ( l e n g t e 70 ,5 

mm) met aan de beide einden een h a l v e s e c t i e . I n i e d e r e s e c t i e 

z i j n twee gaten i n de glaswand, één onderaan voor condensaat-

a f v o e r en één bovenaan voor h e t aanbrengen van een dauwpunts

meter ( z i e h o o f d s t u k 1 1 , 2 ) . 

Om' opname van e x t r a GÔ  t e v e r m i j d e n moet eenmaal ge

vormd condensaat zo s n e l m o g e l i j k a f g e v o e r d worden zonder 

v e r d e r i n c o n t a c t t e komen met h e t gas-damp mengsel. Daarom 

wordt de onderste h e l f t van de h e l e dampruimte opgevuld met 

een g e s c h i k t m a t e r i a a l ( T u r b o f l e x ) , w a a r i n kanalen u i t g e s p a a r d 

z i j n v oor de a f v o e r van h e t condensaat. A l s h e t condensaat

n i v e a u t e r hoogte van de h a r t l i j n van de condensor gehouden 

wo r d t , i s a l l e e n de bovenste h e l f t van de ko e l e r - c o n d e n s o r 

a l s zodanig i n g e b r u i k . 

b De v u l s t u k k e n 

Het condensaat, dat i n een bepaalde s e c t i e o n t s t a a t , mag 

n i e t i n een daarnaast gelegen s e c t i e kunnen komen. Daarom i s 

geprobeerd het v u l m a t e r i a a l i n stukken t e r l e n g t e van één 

s e c t i e aan t e brengen, met r u b b e r p l a a t j e s e r t u s s e n , d i e a f 

d i c h t e n tegen de glaswand en tegen de messing p i j p . Het b l e e k 

dat de k o e l w a t e r p i j p door de r u b b e r p l a a t j e s aan de onderkant 

omhooggedrukt werd. Om de p i j p weer i n het h a r t t e r u g t e brengen 

zonder de gasstroom aan de bovenkant t e v e r s t o r e n , i s een con

s t r u c t i e bedacht om de p i j p met gewichten naar beneden t e t r e k 

ken. Op twee p l a a t s e n b i j een con d e n s a a t a f t a p ( a f s t a n d = 4 sec

t i e s ) werd door h e t gat i n de glaswand en i n h e t v u l m a t e r i a a l 

een s t a n g e t j e met een b a j o n e t - r e s p . s c h r o e f v e r b i n d i n g aan de 

p i j p w a n d vastgemaakt. De b e v e s t i g i n g b l e e k e c h t e r n i e t s t e r k 
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genoeg gemaakt t e kunnen worden voor het g e w i c h t , dat n o d i g 

was (20 kg op a f s t a n d e n van 4 s e c t i e s , d . i . ongeveer 80 kg 

per strekkende m e t e r ) . 

Een andere c o n s t r u c t i e van de v u l s t u k k e n moet v/orden 

gevonden, w a a r b i j de messing p i j p n i e t omhooggedrukt wo r d t . 

Het v o o r s t e l i s om de v u l s t u k k e n a l l e e n maar tegen de k o e l -

p i j p t e l a t e n a f d i c h t e n . A l s ze de g l a z e n wand n i e t r a k e n , 

dan i s er ook geen k r a c h t d i e de messing b u i s t . o . v . de 

g l a z e n b u i s v ; i l v e r p l a a t s e n . De v u l s t u k k e n worden dus a l s 

b a k j e s aan de k o e l w a t e r b u i s b e v e s t i g d . Het kan z i j n , dat er 

ook condensaat aan de b u i t e n k a n t van de bakjes komt, wat 

weer verdampt moet v/orden door de warme l u c h t i n de k a s t om 

de g l a z e n b u i s . Wat b e t r e f t de b e v e s t i g i n g van de v u l s t u k k e n 

op de messing b u i s , h e e f t men de keus tussen l i j m e n en op 

aangesoldeerde pennen v a s t s c h r o e v e n . Solderen h e e f t h e t na

d e e l dat de k o e l w a t e r b u i s krom kan t r e k k e n . L i j m e n h e e f t 

d i t bezwaar n i e t , maar h e t i s m o e i l i j k een l i j m s o o r t t e v i n 

den d i e bestand i s tegen de c o n d i t i e s i n de k o e l e r - c o n d e n s o r , 

v o o r a l a l s behalve CO^ en Ĥ O ook andere gas-damp mengsels 

geprobeerd moeten worden. Een u i t v o e r i n g met aangesoldeerde 

pennen i s bestand tegen o p l o s m i d d e l e n en i s v r i j g e m a k k e l i j k 

t e maken, z o a l s b i j een paar p r o e f s t u k j e s gebleken i s . Het 

i s raadzaam de condensaatafvoer ook i n een k o r t p r o e f s t u k j e 

t e b e k i j k e n , v o o r d a t de h e l e s e r i e v u l s t u k k e n gemaakt wórdt. 

c De b e h a n d e l i n g van de g l a z e n b u i s 

Er i s gezocht naar een g l a z e n b u i s met een binnendig-meter 

di e over de h e l e l e n g t e n i e t meer dan enkele t i e n d e n mm v a r i 

e e r t . D e r g e l i j k e b u i z e n z i j n a l l e e n a l s het zeer k o s t b a r e 

maatglas t e b e s t e l l e n , met een lange l e v e r t i j d . Daarom v/erden 

u i t een g r o t e p a r t i j normale 2" pyrex p i j p e n v i e r vah de beste 

gekozen. A l s r i c h t l i j n werd aangenomen dat de b i n n e n d i a m e t e r s , 

aan e l k der beide u i t e i n d e n i n twee r i c h t i n g e n gemeten, de 

minste s p r e i d i n g mochten v e r t o n e n . De p i j p e n z i j n ongeveer 

2,80 m l a n g . 

Het i s raadzaam de g l a z e n condensorbuis u i t een a a n t a l , 

b i j v . d r i e , even lange s t u k k e n op te bouwen. Deze k o r t e r e s t u k 

ken kunnen b e t e r op c o n s t a n t e b i n n e n d i a m e t e r beoordeeld en u i t 

gezocht worden. Ook i.v.m. h e t breekgevaar en de v e r v a x i g i n g i s 
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he t g u n s t i g e r met k o r t e r e s t u k k e n t e werken. Het nadeel 

h i e r v a n i s , dat ze v/eer o n d e r l i n g verbonden moeten worden. 

Aangesmolten Q u i c k f i t f l e n z e n v e r o o rzaken o n t o e l a a t b a r e 

a f w i j k i n g e n i n de b i n n e n d i a m e t e r . Daarom i s gedacht aan h e t 

opplakken van f l e n z e n . De volgende m o g e l i j k h e d e n werden met 

proeven onderzocht. 

( i ) Messing f l e n z e n met a r a l d i e t aan de b u i s l i j m e n . Z i e f i g 

( l l - l ) . De gevolgde w e r k w i j z e i s : 

de b u i s over h e t t e l i j m e n o p p e r v l a k door s l i j p e n ruw 

maken. Een dunne l a a g a r a l d i e t ( h a r s 123 B, h a r d e r 953 B 

i n de v e r h o u d i n g 1 : 1) op h e t g l a s aanbrengen, daarmee 

de f l e n s v o o r l o p i g v a s t z e t t e n en de l i j m i n de oven u i t 

harden. De wigvormige r u i m t e tussen h e t g l a s en de f l e n s 

o p v u l l e n met g l a s v e z e l en a r a l d i e t ( h a r s F, h a r d e r 972, 

v e r h o u d i n g 100 : 2 - ^ . Na twee dagen aan de l u c h t drogen 

i n de oven u i t h a r d e n . 

( i i ) Ringen van neopreenrubber aan h e t g l a s l i j m e n en een con

s t r u c t i e met h a l v e f l e n z e n toepassen. Zie f i g ( l I - 2 ) . 

Daartoe e e r s t h e t neopreen voorbehandelen met gec. zwavel

zuur (10 min. b i j k a m e r t e m p e r a t u u r ) . De g l a z e n b u i s ruw 

maken door s l i j p e n en de r u b b e r r i n g erop s c h u i v e n . Dan 

a r a l d i e t ( h a r s 123 B, h a r d e r 953 B, v e r h o u d i n g 1 : l ) 

met een s p a t e l tussen de r i n g en h e t g l a s aanbrengen, 

v e r d e l e n en i n de oven u i t h a r d e n . 

De f l e n s v e r b i n d i n g e n werden daarna aan een p r o e f onderworpen. 

Ze werden v o o r z i e n van een t e f l o n p a k k i n g en met d r i e bouten 

aangehaald t o t de v e r b i n d i n g w a t e r d i c h t was. Het geheel werd 

enige keren i n de oven verwarmd t o t 130 °C en weer a f g e k o e l d 

t o t kamertemperatuur. Daarna werden de bouten aangehaald met 

een t o r s i e s l e u t e l . De l i j m n a a d bezweek e c h t e r ( v o o r > 909^ 

t u s s e n l i j m en g l a s ) v o o r d a t h e t k l e i n s t meetbare koppel 

(18 I b f t tï? 0 ,20 kg m) was b e r e i k t . 

De beide f l e n s v e r b i n d i n g e n v e r s c h i l l e n w e i n i g i n b r u i k 

b a a r h e i d . Het l i j m w e r k van ( i i ) i s eenvoudiger en b e t e r r e p r o 

duceerbaar dan dat van ( i ) . De f l e n z e n van ( i i ) b i j deze u i t 

v o e r i n g z i j n e c h t e r t e breed, zodat ze de dauv/puntsmeters i n 

de weg z i t t e n . 

Het i s m.i. eenvoudiger de b u i z e n t e c e n t r e r e n door op 
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de v e r b i n d i n g s p l a a t s e n t e f l o n r i n g e n aan t e brengen. Z i e f i g 

( l l - j ) . De einden van de g l a z e n b u i s s t u k k e n moeten s c h u i n 

a f g e w e r k t en g e p o l i j s t worden om tegen de t e f l o n r i n g t e kun

nen a f d i c h t e n . De a x i a l e druk kan door t r e k s t a n g e n g e l e v e r d 

worden, d i e verend b e v e s t i g d moeten worden om v e r s c h i l l e n i n 

u i t z e t t i n g te kunnen opvangen. Een d e r g e l i j k e b e v e s t i g i n g i s 

ook toegepast b i j de r o t a m e t e r s i n h e t s t o o m c i r c u i t . 

Yoor de condensaatafvoer en voor de p l a a t s i n g van de 

dauwpuntsmeters werd de b u i s i n een vroegere u i t v o e r i n g van 

aangelaste z i j p i j p j e s v o o r z i e n . Het b l e e k e c h t e r n i e t goed 

m o g e l i j k om de p i j p j e s op p r e c i e s de j u i s t e a f s t a n d e n aan t e 

smelten. 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t h e t b l a z e n , kan h e t boren van g l a s 

wel met g r o t e n a u w k e u r i g h e i d gebeuren en d a a r b i j t r e e d t geen 

v e r v o r m i n g op. Daarom worden conische gaten i n de glaswand 

geboord, w a a r i n de s a m e n s t e l l i n g s m e t e r s met een r u b b e r r i n g e t j e 

passen. Het condensaat ra°^^ "̂ ^̂  geboorde gaten door de 

glaswand naar b u i t e n gevoerd worden. 

2. De s a m e n s t e l l i n g s m e t e r s , 

a De g e w i j z i g d e u i t v o e r i n g ( z i e f i g I I - 4 ) 

Een s a m e n s t e l l i n g s m e t e r b e s t a a t u i t een b u i s j e van g l a s 

met een o n d e r s t u k van n i k k e l , dat taps gemaakt i s , zodat h e t 

met een neopreen r i n g e t j e i n een c o n i s c h g a t van de condensor

b u i s p a s t . Van boven i s h e t g l a z e n b u i s j e a f g e s l o t e n met een 

koperen b l o k j e , dat v i a een k o p e r - L i t z e d r a a d . g e k o e l d wordt 

door een w a t e r s t r o o m van c o n s t a n t e temperatuur. 

Op h e t koperen b l o k j e condenseert damp en h e t condensaat 

l o o p t langs de wand van h e t g l a z e n b u i s j e naar beneden. A l s 

h e t n i k k e l e n o n d e r s t u k zodanig verwarmd w o r d t , dat a l l e v l o e i 

s t o f j u i s t weer verdampt, z a l i n de s t a t i o n a i r e t o e s t a n d geen 

s t o f t r a n s p o r t aan de ingang van het m e t e r t j e p l a a t s v i n d e n . De 

temperatuur o n d e r i n h e t m e t e r t j e z a l dan ongeveer g e l i j k z i j n 

aan d i e van de gas-damp stroom en de w a r m t e u i t w i s s e l i n g met 

de hoofdstroom i s dus k l e i n . 

Het o n d e r s t u k wordt verwarmd met een s p i r a a l . v a n weer

stan d s d r a a d , d i e v i a een r e g e l w e e r s t a n d op een v / i s s e l s p a n n i n g 

( 6 , 5 V) a a n g e s l o t e n w o r d t . Verder i s h e t o n d e r s t u k v o o r z i e n van 
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twee thermokoppels en een s t r a l i n g s s c h e r m . 

Voor h e t meten van de temperatuur van de hoofdstroom 

wordt een chromel-alumel k o p p e l g e b r u i k t . Om de warmte-afvoer 

b i j h e t meetpunt zo k l e i n m o g e l i j k t e houden, wordt een u i t 

v o e r i n g met h e e l dunns d r a a d j e s (diam. 0 ,2 mm) gekozen. H i e r 

b i j z i j n de d r a a d j e s o p g e s l o t e n i n een r o e s t v r i j s t a l e n 

mantel ( u i t w . diam. 1 mm). De d r a a d j e s z i j n van e l k a a r en 

van de mantel geïsoleerd met magnasiumoxyde. 

De v e r w a r m i n g s s p i r a a l i s op een d e r g e l i j k e manier i n 

een r o e s t v r i j s t a l e n mantel u i t g e v o e r d ( d r a a d diam. 0 ,3 mm, 

u i t w . diam. mantel 0 ,7 mm). 

Voor h e t meten van de temperatuur van h e t n i k k e l e n onder

s t u k en van h e t koperen b l o k j e worden k o p e r - c o n s t a n t a a n 

thermokoppels g e b r u i k t . 

b De montage 

De onderdelen vai^ de s a m e n s t e l l i n g s m e t e r worden verbonden 

door s o l d e r e n en l i j m e n . De v e r b i n d i n g e n z i j n i n f i g ( l I - 4 ) 

genummerd! 

1 . s t r a l i n g s s c h e r m ( n i k k e l ) - o n d e r s t u k ( n i k k e l ) 

2 . l a s van thermokoppeldraden ( c h r o m e l - a l u m e l ) 

3. thermokoppelmantel ( r . v . s t a a l ) - o n d e r s t u k ( n i k k e l ) 

4 . thermokoppeldraden ( k o p e r - c o n s t a n t a a n - c h r o m e l * ) - o n d e r s t u k 

( n i k k e l ) 

5. thermokoppeldraad ( a l u m e l ) - v e r l e n g d r a a d ( k o p e r ) 

6. l a s van ( 5 ) - o n d e r s t u k ( n i k k e l ) 

7 . v e r w a r m i n g s s p i r a a l ( r . v . s t a a l ) - o n d e r s t u k ( n i k k e l ) 

8. u i t e i n d e n verwarmingsdraad (nichroom) - v e r l e n g d r a d e n ( k o p e r ) 

9. o n d e r s t u k ( n i k k e l ) - b u i s j e ( g l a s ) 

10 . b u i s j e ( g l a s ) - b l o k j e ( k o p e r ) 

1 1 . thermokoppeldraden ( k o p e r - c o n s t a n t a a n ) - b l o k j e ( k o p e r ) 

12 . l i t z e draad ( k o p e r ) - b l o k j e ( k o p e r ) . 

De i s o l a t i e van h e t thermokoppel ( c h r o m e l - a l u m e l ) en de 

verwarmingsdraad i s zeer g e v o e l i g voor a a n t a s t i n g door de zure 

v l o e i m i d d e l e n d i e doorgaans b i j h e t s o l d e r e n g e b r u i k t worden. 

Daarom wordt een s p e c i a l e s o l d e e r t e c h n i e k t o e g e p a s t , w a a r b i j 

geen v l o e i m i d d e l e n n o d i g z i j n . 

De chromel- en alumeldraden kunnen zonder bezwaar o n d e r l i n g 

v e r v / i s s e l d worden. 
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Het n i k k e l e n o n d e r s t u k wordt met s t r a l i n g s s c h e r m , thermo

k o p p e l ( c h r o m e l - a l u m e l ) en verwarmingsdraad i n een mal van 

g r a f i e t g evat. Z i e f i g ( l I - 5 ) . V e r b i n d i n g 2 i s van t e v o r e n 

g e p u n t l a s t . Waar de s o l d e e r v e r b i n d i n g e n 1, J en 7 moeten 

komen, wordt een g e s c h i k t e h o e v e e l h e i d e u t e c t i s c h z i l v e r s o l 

deer (28 gew. io Cu, 72 gew. ^ Ag) i n de daarvoor u i t g e s p a a r d e 

r u i m t e n aangebracht. De mal wordt onder de s o l d e e r k l o k i n 

reducerend m i l i e u ( schutgas 80^ , 2Qffo H^) door a a n s t r a l i n g 

v e r h i t . Zie f i g ( I I - 6 ) . 

Deze methode b l i j k t n i e t g e s c h i k t t e z i j n voor h e t s o l 

deren van r o e s t v r i j s t a a l . Daarom i s geprobeerd de r o e s t v r i j 

s t a l e n mantel van h e t thermokoppel en van de verwarmingsdraad 

van t e v o r e n e l e c t r o l y t i s c h t e v e r k o p e r e n volgens een v o o r 

s c h r i f t van P h i l i p s ( z i e h o o f d s t u k I I , 2 c ) . De mantel van h e t 

thermokoppel kan daarna goed g e s o l d e e r d worden. Het k o p e r l a a g j e 

van de v e r v / a r m i n g s s p i r a a l wordt e c h t e r o p g e l o s t en weggespoeld 

door h e t gesmolten s o l d e e r . Met een v e r w a r m i n g s s p i r a a l , d i e 

v e r n i k k e l d i s ( z i e h o o f d s t u k I I , 2 c ) , t r e e d t d i t v e r s c h i j n s e l 

n i e t op en wordt wel een goede s o l d e e r v e r b i n d i n g v e r k r e g e n . 

Het e u t e c t i s c h z i l v e r s o l d e e r b l i j k t nog v r i j v e e l koper 

op t e l o s s e n b i j h e t v/erken onder de s o l d e e r k l o k . Daarom i s 

he t b e t e r h e t o n d e r s t u k n i e t van koper t e maken, maar van 

n i k k e l , dat minder s n e l o p l o s t . De s o l d e e r v e r b i n d i n g wordt 

v e e l mooier, t e r w i j l de temperatuur n i e t zo nauwkeurig i n g e 

s t e l d h o e f t t e worden. 

Om d e z e l f d e reden kunnen de thermokoppels n i e t met 

z i l v e r s o l d e e r onder de k l o k g e s o l d e e r d worden ( v e r b i n d i n g e n 

4 en 1 1 ) . De koperdraad wordt n a m e l i j k bros en de thermo

spanning v e r a n d e r t . Met l o o d - t i n s o l d e e r onder de s o l d e e r k l o k 

gaat h e t ook n i e t , omdat b i j de temperatuur, w a a r b i j h e t s o l 

deer s m e l t , h e t schutgas de oxyden n i e t r e d u c e e r t . Met ger-

manium-poeder a l s v l o e i m i d d e l gaat het n i e t b e t e r . 

V e r b i n d i n g 12 kan wel onder de k l o k u i t g e v o e r d worden i n 

een a p a r t e g r a f i e t m a l . Zie f i g ( I I - 7 ) . D a a r b i j wordt de r e s t 

van de l i t z e - d r a a d o p g e r o l d i n de n i k k e l e n bus d i e op de mal 

gezet w o r d t . Het nadeel van deze methode i s , dat h e t s o l d e e r 

de r u i m t e t u s s e n de l i t z e - d r a a d en h e t g a t i n h e t b l o k j e n i e t 

n e t j e s o p v u l t , maar door c a p i l l a i r e w e r k i n g i n de l i t z e - d r a a d 

omhoogkruipt. Het warmtecontact tussen de draad en h e t b l o k j e 









- 12 -

i a dus n i e t r e produceerbaar b i j h e t maken van meer m e t e r t j e s . 

Bovendien wordt de l i t z e - d r a a d over een zekere l e n g t e (4 S, 5 

cm) onbuigzaam. V e r b i n d i n g 12 i s daarom gewoon g e s o l d e e r d i n 

de vlam met l o o d - t i n s o l d e e r en een zuur v l o e i m i d d e l (zgn. 

s o l d e e r w a t e r ) . De andere k a n t van de l i t z e - d r a a d w o r d t op de

z e l f d e manier van een d e r g e l i j k b l o k j e v o o r z i e n . Daarna wordt 

door goed a f s p o e l e n onder de kr a a n h e t zuur zo goed m o g e l i j k 

v e r w i j d e r d . 

De v e r b i n d i n g e n 4 en 11 kunnen met de bout en h a r s k e r n 

s o l d e e r ( t i n + l o o d ) gedaan worden. Het i s raadzaam om ook 

eens h a r s k e r n s o l d e e r t e prob e r e n voor h e t s o l d e r e n van de 

l i t z e - d r a a d i n de koperen b l o k j e s . 

Het b i j z o n d e r f i j n e s o l d e e r w e r k van de v e r b i n d i n g e n 5 en 

8 wordt op Technische Physica u i t g e v o e r d . Daar beweert men 

dat een zuur v l o e i m i d d e l n o o d z a k e l i j k i s b i j h e t s o l d e r e n aan 

d r a a d j e s van nichroom, chromel en a l u m e l . De o o r s p r o n k e l i j k e 

opzet van de s p e c i a l e s o l d e e r t e c h n i e k komt h i e r d o o r i n h e t 

gedrang. Bovendien moet onderzocht worden o f de chromel-draad, 

d i e i n v e r b i n d i n g 4 met h a r s k e r n s o l d e e r vastgemaakt i s , wel 

goed e l e c t r i s c h c o n t a c t maakt. V e r b i n d i n g 2 kan zonder bezwaar 

g e p u n t l a s t worden. P u n t l a s s e n van de v e r b i n d i n g e n 5, 6 en 8 

verzwakt de d r a a d j e s e c h t e r z o v e e l , dat ze t e gauw a f b r e k e n . 

De l a s voor de d i f f e r e n t i a a l m e t i n g ( v e r b i n d i n g 5) moet 

op de temperatuur van h e t n i k k e l e n o n d e r s t u k gehouden worden, 

zonder dat er e l e c t r i s c h c o n t a c t i s tussen de l a s en h e t onder

s t u k . Daartoe wordt de l a s met een d r u p p e l a r a l d i e t ( h a r s F, 

h a r d e r 972, v e r h o u d i n g 100 ; 27) op h e t o n d e r s t u k v a s t g e z e t 

( v e r b i n d i n g 6 ) . 

Het g l a z e n b u i s j e wordt op h e t onders t u k vastgemaakt door 

e r een s t u k j e neopreen-slang overheen te s c h u i v e n . Dan met een 

s p a t e l wat a r a l d i e t ( h a r s I23 B', harde r 953 B, v e r h o u d i n g 1 : I ) 

onder h e t neopreen aanbrengen, v e r d e l e n en i n de oven u i t h a r d e n 

( v e r b i n d i n g 9 ) . Op d e z e l f d e manier wordt h e t bovenstuk op h e t 

g l a z e n b u i s j e g e l i j m d ( v e r b i n d i n g I O ) . 

° ?2L2i22H2iyii22^_I2£!S2P2£22-2£_I2™i!ï^i2i®" r o e s t v r i j s t a a l 

l2£^2P2£2?_I5i}_^5-?5?i?i_I5n_chromel-alumel thermokoppel 

Van een s t u k thermokoppeldraad wordt een s t u k van ongeveer 

50 cra l a n g a f g e k n i p t . Omdat de r . v . s t a l e n mantel een v r i j g r o t e 
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e l e c t r i s c h e weerstand h e e f t , i s het i n verband met de stroom-

v e r d e l i n g a f te raden met l a n g e r e s t u k k e n t e werken. Voor een 

s t u k van 50 cm worden de j u i s t e s troomdichtheden v e r k r e g e n 

met de h i e r o n d e r aangegeven s t r o o m s t e r k t e n . De einden van de 

draad moeten worden a f g e l a k t om t e b e l e t t e n d at e l e c t r o l i e t 

i n de i s o l a t i e d r i n g t . Z e g e l l a k i s e i g e n l i j k onvoldoende, men 

zou een aangesmolten g l a s p a r e l kunnen proberen. 

De draad v/ordt o n t v e t en t o t een s p i r a a l van handelbare 

a f m e t i n g e n gev/onden. Dan wordt b i j kamertemperatuur i n v e r 

s c h i l l e n d e baden geëlectrolyseerd. Na e l k bad spoelen i n s t r o 

mend water. 

1 . B e i t s e n . 2 min. b i j 7 

bad: 50?S ^ 2 ^ ° 4 ' 

anode: p l a t i n a . 

2 . N i k k e l s t r i k e . 1 min. b i j 300 mA. 

bads N i C l ^ . 6 Ĥ O 240 g / l 

HCl 50 m l / l 

anode: n i k k e l . 

3. V e r n i k k e l e n . 5 min. b i j 100 mA. 

bad: NiSO^ . 6 Ĥ O 200 g / l 

N i C l ^ . 6 HgO 20 g / l 

HjBO^ 25 g / l 

anode: n i k k e l . 

4 . Verkoperen. 60 min. b i j 50 mA. 

bad: CuCN 22 ,5 g / l 

NaCN 30 g / l 

Na^CO^ 15 g / l 

anodes koper. 

Daarna spoelen i n a l c o h o l en drogen. 

V e r n i k k e l e n van de mantel van de verwarmingsdraad 

Voor een s t u k verwarmingsdraad van 70 cm wordt h e t voo r 

s c h r i f t v o o r v e r k o p e r e n gevolgd t o t en met de n i k k e l - " s t r i k e " . 

Daarna v e r n i k k e l e n gedurende 60 min. b i j 50 mA i n p l a a t s van 

5 min. b i j 100 mA. 
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3. Het s t o o m c i r c u i t . 

a V e r o n t r e i n i g i n g door l u c h t 

B i j deze c o n d e n s o r o p s t e l l i n g gaat h e t om metingen over 

de i n v l o e d van n i e t - c o n d e n s e e r b a a r gas. Er mag dus geen e x t r a 

i n e r t gas met de stoom i n de condensor gebracht worden. De 

stoom i n de r i n g l e i d i n g van h e t l a b o r a t o r i u m bevat p r a o t i s c h 

geen l u c h t . Omdat onder b e d r i j f s c o n d i t i e s nergens i n h e t appa

r a a t onderdruk h e e r s t , z a l geen l u c h t naar binnen l e k k e n . 

Wanneer de stoomtoevoer e c h t e r a f g e s l o t e n w o r d t , z a l de nog' 

aanwezige stoom b i j a f k o e l i n g condenseren, wat een g r o t e 

onderdruk v e r o o r z a a k t , t e n z i j l u c h t t o e g e l a t e n w o r d t . De 

stoomrotameters en de condensorbuis z i j n n i e t berekend op 

onderdruk. Bovenüien i s condensaat ongewenst, waar h e t n i e t 

a f g e t a p t kan worden. Daarom wordt het g e d e e l t e v o o r b i j h e t 

k o e l v a t na h e t beëindigen van een p r o e f doorgeblazen met 

warme l u c h t . Lucht u i t de p e r s l u c h t l e i d i n g moet daartoe v i a 

de COg-invoer, de CO^-verwarming en de mengsectie i n h e t 

s t o o m c i r c u i t g e b r a cht worden. De a f v o e r v i n d t p l a a t s v i a een 

van de a f b l a a s l e i d i n g e n , a f h a n k e l i j k van welk g e d e e l t e door

gespoeld w o r d t . Het g e d e e l t e vanaf de hogedruk s t o o m l e i d i n g 

t o t en met h e t k o e l v a t i s wel bestand tegen onderdruk. H i e r i n 

h o e f t dus geen l u c h t t o e g e l a t e n t e worden. Het b l i j k t i n de 

p r a c t i j k e c h t e r n i e t g e m a k k e l i j k om d i t g e d e e l t e w e r k e l i j k 

vacuumdicht t e k r i j g e n . B i j opnieuw s t a r t e n kan de h i e r i n 

aanwezige l u o h t v i a de a f b l a a s na h e t k o e l v a t met stoom v e r 

dreven worden. Daarna kan men met h e t stoom-CO^ mengsel be

gin n e n . 

b Het meten van de stoomdruk vóór de r o t a m e t e r s 

Voor de i n t e r p r e t a t i e van de a f l e z i n g van de s t o o m r o t a 

meters moet de s o o r t e l i j k e massa van de stoom bekend z i j n . 

Daarvoor moet de temperatuur en de druk gemeten worden. Voor 

de t e m p e r a t u u r m e t i n g wordt een kwikthermometer g e b r u i k t . Voor 

h e t meten van de druk i s een gewone Boudon-veer manometer n i e t 

z u i v e r genoeg. Een precisie-manometer volgens d i t p r i n c i p e zou 

wel g e b r u i k t kunnen worden, maar a l s deze i n de warme-lucht-

k a s t g e p l a a t s t w o r d t , kan de n a u w k e u r i g h e i d n i e t gegarandeerd 

worden. Bovendien z i j n deze manometers zeer k o s t b a a r . 

Gedacht i s aan een v l o e i s t o f m a n o m e t e r d i e i n de warme-lucht 
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k a s t g e p l a a t s t kan worden. Omdat de m a n o m e t e r - v l o e i s t o f een 

lage dampspanning moet hebben, i s Do w therm A ( 2 6 , 5 gew. "/o 

d i p h e n y l , 73 ,5 gew. ^ d i p h e n y l o x i d e ) geprobeerd. De s o o r t e 

l i j k e massa h i e r v a n i s e c h t e r t e l a a g ( 0 , 9 7 g/cm^), zodat 

een manometer, d i e de voorkomende drukken ( t o t 0 ,3 atm) kan 

a a n w i j z e n , n i e t i n de warme-lucht-kast kan. Daarom i s ge

zocht naar een metaal o f een mengsel van metalen met een 

l a a g s m e ltpunt en een voldoend lage dampspanning. Kwik v o l 

doet n i e t aan de l a a t s t e e i s . Mengsels van onedele metalen 

z u l l e n oxyden vormen en mengsels van metalen, d i e geen oxyden 

vormen, z i j n t e duur. 

De o p l o s s i n g i s een U-buis manometer ( l e n g t e 3>5 m) met 

water b u i t e n , de k a s t t e p l a a t s e n . Er z a l v/eliswaar v o o r t 

durend stoom i n de manometer condenseren, maar de h i e r d o o r 

v e r o o r z a a k t e d r u k v a l i s t e v e r w a a r l o z e n . Wel moet a f en toe 

water u i t de manometer a f g e t a p t worden. 
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I I I . Berekeningsmethoden voor h e t k o e l e n d o p p e r v l a k . 

Samenvatting. 

I n de l o o p van de t i j d hebben v e l e onderzoekers v e r s c h i l 

lende v o o r s t e l l e n gedaan voor de b e r e k e n i n g van ko e l e r - c o n d e n 

s o r s . De meeste berekeningsmethoden z i j n i n t e d e l e n i n twee 

groepen, d i e het probleem van de grenslaagweerstand op een 

v e r s c h i l l e n d e manier benaderen. 

De e e r s t e groep s l u i t aan b i j de methode, d i e door 

Colburn en Hougen ( 5 ) i s opgezet. H i e r b i j worden s t o f - en 

v/armteoverdracht a p a r t bekeken. Deze b e r e k e n i n g i s v r i j 

r i g o r e u s , maar door de v e l e successieve a p p r o x i m a t i e s zeer 

t i j d r o v e n d . De l a t e r e v o o r s t e l l e n , d i e t o t deze groep be

horen, hebben v o o r a l t o t do e l h e t rekenwerk t e vereenvoudigen. 

De andere groep maakt g e b r u i k van de a n a l o g i e t u s s e n 

s t o f - en warmteoverdracht en b e s c h r i j f t de c o m b i n a t i e van 

deze twee a l s één e n k e l o v e r d r a c h t s p r o c e s , zoals o o r s p r o n k e l i j k 

door Merkel ( 6 ) i s v o o r g e s t e l d . De e e r s t e u i t v o e r i n g van deze 

g r a f i s c h e methode door M i c k l e y ( 7 ) i s zeer s n e l , maar i s voor 

k o e l e r - c o n d e n s o r s w e i n i g betrouwbaar. L a t e r z i j n v e r b e t e r i n g e n 

aangebracht, waardoor t e n s l o t t e de na u w k e u r i g h e i d van de me

thode van Colburn en Hougen wordt benaderd. 

Beide groepen worden h i e r n a a f z o n d e r l i j k nader t o e g e l i c h t . 

1. Berekeningen met de temperatuur- en p a r t i a a l s p a n n i n g s v e r s c h i l l e n 

a l s d r i j v e n d e k r a c h t e n . 

Dg methode, d i e g e b r u i k maakt van de temperatuur- en 

p a r t i a a l s p a n n i n g s v e r s c h i l l e n a l s d r i j v e n d e k r a c h t e n , i s a f 

k o m s t i g van Colburn en Hougen ( 5 ) . Z i j berekenen de warmte

o v e r d r a c h t s c o e f f i c i e n t van h e t k o e l w a t e r naar de g r e n s l a a g 

u i t l i t e r a t u u r g e g e v e n s . D a a r b i j woi'dt aangenomen dat deze 

coëfficiënt c o n s t a n t i s over de hele l e n g t e van de condensor. 

Z i j gaan ervan uit, dat h e t gas-damp mengsel i n de condensor 

steeds j u i s t v e r z a d i g d b l i j f t . Verder v e r w a a r l o z e n z i j de 

warmtestroom door a f k o e l e n van h e t condensaat t . o . v , de warmte

stroom door c o n d e n s a t i e . Deze v e r w a a r l o z i n g wordt a l l e e n t o e 

gepast b i j h e t o p s t e l l e n van de warmtebalans, waarmee de 

p l a a t s e l i j k e w a r m t e f l u x berekend w o r d t . Deze balans l u i d t : 

I n een l o o d r e c h t e doorsnede i s de stroom van l a t e n t e + 
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v o e l b a r e warmte door de l a m i n a i r e g a s f i l m g e l i j k aan de 

warmtestroom door h e t condensaat en de pi j p w a n d naar h e t 

k o e l w a t e r en, i s dus ook g e l i j k aan de t o t a l e warmtestroom 

van h e t gas-damp mengsel naar h e t koelv/ater. 

«g K - ^ i ) ^ ^g' (Pm - P i ) = % - ^'-'^ 

% ( ^ i - ' ^ l ) "«tot ^ ^ o t ( ^ - 2 ) 

w a a r i n : 

a = w a r m t e o v e r d r a c h t s c o e f f i c i e n t van de g a s f i l m [w/m C 
S O 

T = temperatuur van de k e r n van het gas-damp mengsel [ C 
" rOnI = g r e n s v l a k t e m p e r a t u u r L 

k ' = stofoverdraohtscoëfficient van de g a s f i l m [kmol/Ns 

= m o l e c u l a i r g e w i c h t van de damp [kg/kmol 

yv = condensatiewarmte van de damp 

p = p a r t i a a l d r u k van de damp i n de k e r n [n/hi ] 

p^ = p a r t i a a l d r u k van de damp i n het g r e n s v l a k [ii/m J 

a = w a r m t e o v e r d r a c h t s c o e f f i c i e n t van h e t k o e l w a t e r 
O r / 2 o_n 

naar h e t g r e n s v l a k |_W/m y 

a . = t o t a l e w a r m t e o v e r d r a c h t s c o e f f i c i e n t van het koel-
t o t 

t e r naar het gas-damp mengsel [w/m̂  °C 

Pel 
wa 

AT, . = T - T, 
t o t m 1 

De overdrachtscoëfficienten a , a en k ' worden berekend met 
g o g 

de r e l a t i e s van C h i l t o n en Colburn ( 8 , 9 ) . 

j g = St Pr2 / 5 ( 1 - 5 ) 

,2/3 j , , = St,. Sc^/^ ( I r 4 ) 

j g = f a c t o r m.b.t. w a r m t e t r a n s p o r t 

j j ^ = f a c t o r m.b.t. s t o f t r a n s p o r t . 

a 
St = J „ = f—r- = St a n t o n g e t a l 

Re Pr V p (c ) 
m̂ ^ p m . 

k 
St = „ = -S = St a n t o n g e t a l voor s t o f t r a n s p o r t 
M Re Sc V 

a D 
Nu = — f - = N u s s e l t g e t a l 

A. 



. i e 

le D 
Sh = = Sherwood g e t a l 

Re = ^ = R e y n o l d s g e t a l 

Pr = - = P r a n d t l g e t a l 

Sc = = Schmidt g e t a l , 

V = massasnelheid van het mengsel i n de k e r n [m/s] 

= s o o r t e l i j k e massa van het mengsel i n de k e r n [kg/m^] 

( C p ) ^ = s o o r t e l i j k e warmte van h e t mengsel i n de k e r n [ j / k g °C 

k = stofoverdrachtscoëfficient van de g r e n s l a a g [m/s] 

Tj = diameter van de dampruimte [m] 

K = warmtegeleidingscoëf ficiënt van h e t mengsel [j/m s °C] 
2 

ID = diffusieooëfficiënt van de damp [m /s] 
2 

i) - k i n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t [m /sJ 
2 

a = temperatuurvereffeningscoëfficiënt [m /s] 

De s t o f c o n s t a n t e n worden gekozen b i j de gemiddelde f i l m t e m p e r a -

t u u r 1 ( T + T.) . 

De stofoverdrachtscoëfficiënt ( k ) i s gebaseerd op een concen-

t r a t i e v e r s c h i l a l s d r i j v e n d e k r a c h t , t e r w i j l i n v g l . ( l - l ) de 

coëfficiënt k ' g e b r u i k t w o r d t , gebaseerd op een d r u k v e r s c h i l 

a l s d r i j v e n d e k r a c h t . 

Volgens C h i l t o n en Colburn i s voor éénzijdige, n i e t - i s o t h e r m e 

d i f f u s i e ( z i e Appendix A ) : 

k = k ' — ( P - p) t ( . 
g ^ p ( 1 - 5 ) 

w a a r i n ; 

M = gemiddeld m o l e c u l a i r g e w i c h t van h e t mengsel i n 

de g r e n s l a a g [kg/kmol] 

p =ï gemiddelde s o o r t e l i j k e massa van h e t mengsel i n 

de g r e n s l a a g [kg/m'^ 

P = t o t a a l d r u k \. [N/m ] 

p = p a r t i a a l d r u k van de damp [w/m ] 

(P-p)., = l o g a r i t h m i s c h gemiddelde van de p a r t i a a l d r u k van 

he t gas aan w e e r s z i j d e n van de g r e n s l a a g N/m ] 
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H i e r b i j i s v e r o n d e r s t e l d dat de t h e r m o - d i f f u s i e v e r w a a r l o o s d 

kan worden. D i t mag h i e r z e l f s a l s de m o l e c u l a i r g e w i c h t e n 

van gas en damp v e r u i t e e n l i g g e n ( 7 , b l z 1 5 2 ) , 

Door s u b s t i t u t i e gaan v g l , ( l - 3 ) en ( l - 4 ) over i n s 

P. V ( c ) 
m ' p' m , , X 

\ = "-^773 ^ ' -^^ 

kg' = Jm = — T ~ 273 ( 1 - 7 ) 

De j - f a c t o r i s a l l e e n een f u n c t i e van Re i n het t u r b u l e n t e 

g e b i e d . Deze f u n c t i e i s d e z e l f d e voor warmte- en s t o f o v e r d r a c h t . 

j g = j j j kan voor gegeven geometrische s i t u a t i e s u i t experimen

t e n over warmte- en s t o f o v e r d r a c h t worden a f g e l e i d ( 5 ) . 

Aan het g r e n s v l a k wordt het gas i n evenwicht v e r o n d e r s t e l d 

met de v l o e i s t o f , dus we hebben nog een r e l a t i e door de beken

de v e r z a d i g i n g s l i j n van de damps 

p. = f (T.) ( 1 - 8 ) 

B i j een gekozen waarde voor i s de b i j b e h o r e n d e t e be

p a l e n u i t een t o t a a l - w a r m t e b a l a n s . De onbekende g r e n s v l a k c o n 

d i t i e s en p^ worden door successieve a ; p r o x i m a t i e u i t v g l . 

( I - I ) gevonden. Daartoe moet men e e r s t T, s c h a t t e n en dan a , 

k ' en p. berekenen m.b.v. de v g l n ( I - 6 ) , ( l - 7 ) en ( I - 8 ) . 

U i t v g l . ( 1 - 2 ) i s dan {o.^^^L'l^^^ bekend. Deze b e r e k e n i n g 

wordt voor een a a n t a l waarden van T u i t g e v o e r d , waarna het 

koe l e n d o p p e r v l a k wordt bepaald door g r a f i s c h e i n t e g r a t i e s 

t o t t o t 
O 

wa a r i n s 

A = t o t a a l k o e l end o p p e r v l a k [m 

q = t o t a a l afgevoerde warmtestroom door h e t k o e l w a t e r [W 

Door v e r w a a r l o z e n van de warmtestroom door h e t a f k o e l e n van 

het condensaat i s er een k l e i n e f o u t i n de v/aarden van 

^ "'tot'^'^'tot) * Omdat genoemde warmtestroom wel wordt meeberekend 

i n de t o t a a l afgevoerde v/armte, verwachten Colburn en Hougen 
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dat de f o u t i n h e t berekende o p p e r v l a k zeer k l e i n z a l z i j n . 

Voor een damp met een b e t r e k k e l i j k k l e i n e c o n d e n s a t i e 

warmte h o e f t d i t n i e t a l t i j d zo t e z i j n . Smith ( 1 0 ) g e e f t 

een v o o r b e e l d van een mengsel van a e t h y l a c e t a a t en s t i k s t o f , 

w a a r i n h e t berekende o p p e r v l a k 14,5 ^ l a g e r i s , a l s de a f 

k o e l i n g van h e t condensaat wel i n r e k e n i n g wordt g e b r a c h t . 

Voor de condensaattemperatuur ( T ^ ) neemt h i j het gemiddelde 

van en de temperatuur van de p i j p w a n d ( T ^ ) ' 

M eestal neemt men de door Colburn ( 1 1 ) v o o r g e s t e l d e waardes 

\ - \ - 8 ( ^ i - V ' 

Volgens Smith kan men v e e l rekenwerk besparen door met 

een goede b e n a d e r i n g t e berekenen u i t s 

T - T 

i ^ - r i T - (1 
g w 

Vergeleken met de r e k e n w i j z e van Colburn - Hougen g e e f t de 

methode van Smith u i t k o m s t e n voor {(x^^^L']!^^^) d i e w e i n i g a f 

w i j k e n , maar de b i j b e h o r e n d e q-waarden kunnen wel a a n m e r k e l i j k 

a f w i j k e n . 

Smith en Robson (1 2 ) v e r g e l i j k e n berekende waarden met 

de r e s u l t a t e n van hun proeven met een mengsel van benzeen en 

l u c h t . Z i j passen de methode van Colburn en Hougen toe met de 

v e r f i j n i n g dat de condensaattemperatuur volgens v g l . ( l - 1 l ) 

wordt berekend. V/aar de s t r o m i n g l a m i n a i r i s , houden z i j r e k e 

n i n g met de i n v l o e d van v r i j e c o n v e c t i e door de s l a n k h e i d van 

de b u i s en h e t g e t a l van Grashof t e b e t r e k k e n i n de j - f a c t o r e n 

z o a l s dat aangegeven i s door C h i l t o n en Colburn ( 8 , 9 ) . Deze 

berekeningen over v r i j e c o n v e c t i e z i j n e c h t e r n i e t betrouwbaar 

D i t b l i j k t u i t de r e s u l t a t e n s 

B i j opwaartse stroom i n de v e r t i c a l e c o n d e n s o r p i j p i s het 

berekende o p p e r v l a k binnen 10^ nauwkeurig b i j b e l a s t i n g e n t o t 

b i j n a de maximale waarde, w a a r b i j h e t condensaat nog t e r u g 

s t r o o m t . 

B i j neerwaartse stroom i n h e t l a m i n a i r e gebied i s h e t 

berekende o p p e r v l a k v e e l t e g r o o t , maar b i j hogere b e l a s t i n g 
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worden de a f w i j k i n g e n k l e i n e r . A l s de stroom door de h e l e 

condensor t u r b u l e n t i s , bedraagt h e t v e r s c h i l minder dan 6^. 

Meestal neemt men aan, i n n a v o l g i n g van Colburn en Hougen, 

dat het mengsel v e r z a d i g d i s en b l i j f t voor de h e l e l e n g t e 

van de condensor. De w e r k l i j n van h e t gas-damp mengsel v o l g t 

dan de v e r z a d i g i n g s l i j n . Of d i t een goede benadering i s , 

hangt a f van het systeem en van de b e g i n c o n d i t i e s . Bras ( 1 5 ) 

maakt deze v e r o n d e r s t e l l i n g n i e t . H i j g e e f t een f o r m u l e 

voor de richtingscoëfficiënt van de v / e r k l i j n ( z i e Appendix O) i 

m 
7 7 ( 1 - 1 5 ) dp P-p Ap 

•̂m -̂m ^ 

waarins 

Le = — = Lewis g e t a l 

AT = T - T. = t e m p e r a t u u r v e r s c h i l over de g r e n s l a a g °C 

'̂P = -̂m " ^ i ~ v e r s c h i l i n p a r t i a a l s p a n n i n g van de 

damp over de g r e n s l a a g [N/m 

A l s de r i c h t i n g over een k o r t e a f s t a n d c o n s t a n t genomen 

wordt, i s de w e r k l i j n m.b.v. de v g l n ( 1 - 1 ) en ( 1 - 1 5 ) in- de 

p-T f i g u u r te bepalen. 

I n de p r a c t i j k z a l i n h e t o v e r v e r z a d i g d e gebied m i s t v o r -

ming o p t r e d e n , m i t s voldoende c o n d e n s a t i e k e r n e n aanwezig z i j n . 

Voor de b e r e k e n i n g kan men aannemen, "dat d i t h e t g e v a l i s . Het 

g r o o t s t e g e d e e l t e van de m i s t d e e l t j e s wordt dan met h e t gas 

a f g e v o e r d en de w e r k l i j n van h e t gas-damp mengsel v a l t samen 

met de v e r z a d i g i n g s l i j n . 

B i j de methode van Colburn en Hougen i s v e r o n d e r s t e l d 

dat warmte- en s t o f t r a n s p o r t e l k a a r n i e t beïnvloeden. B i j 

nader onderzoek kunnen we e c h t e r onderscheiden: 

a. S t o f s t r o o m a l s g e v o l g van een t e m p e r a t u u r g r a d i e n t (thermo-

d i f f u s i e o f S o r e t - e f f e c t ) . D i t e f f e c t i s k l e i n t . o . v . de 

normale d i f f u s i e . Het i s b i j k o e l e r - c o n d e n s o r s zeker t e 

v e r w a a r l o z e n . 

b. Warmtestroom a l s g e v o l g van een concentratiegradiènt ( D u f o u r -

e f f e c t ) . De g r o o t t e van d i t e f f e c t hangt samen met h e t v e r 

s c h i l i n m o l e c u l a i r g e w i c h t van h e t gas en de damp. Het kan 

meestal v e r w a a r l o o s d worden. 
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c. Warmtestroom a l s g e v o l g van een s t o f s t r o o m ( d i f f u n d e r e n d e 

waterwaarde). B i j n i e t - i s o t h e r m e d i f f u s i e i s er een t r a n s 

p o r t van moleculen van een bepaalde temperatuur naar een 

p l a a t s , waar een andere temperatuur h e e r s t . Sommige onder

zoekers c o r r i g e r e n de w a r m t e o v e r d r a c h t s c o e f f i c i e n t om d i t 

e f f e c t i n r e k e n i n g t e brengen, 

d. Zowel de warmtestroom a l s de s t o f s t r o o m worden beïnvloed 

door het r a d i a l e s t o f t r a n s p o r t . Men kan h e t z i c h zo voor

s t e l l e n a l s o f de g r e n s l a a g " i n g e d r u k t " v/ordt door de s t o f 

stroom l o o d r e c h t op de g r e n s l a a g . Men v e r o n d e r s t e l t dat 

d i t e f f e c t k l e i n i s . 

Sommige onderzoekers c o r r i g e r e n wel voor de d i f f u n d e r e n d e 

waterwaarde. Dc eenvoudigste c o r r e c t i e i s van Bras ( l 3 ) i 

( a ) = a + k ' M A p ( c ) ( I - I 4 ) 
^ g'^Gorr g g V ^ ^ p'^v ^ 

w a a r i n ('^-p)y = s o o r t e l i j k e warmte van de damp [ j / k g * 

Omdat he t t e m p e r a t u u r p r o f i e l van de g r e n s l a a g n i e t r e c h t i s , 

i s de tweede term van v g l . ( I - I 4 ) t e g r o o t . Volgens Bras moet 

er een c o r r e c t i e f a c t o r aan toegevoegd worden. De g r o o t t e van 

deze f a c t o r l i g t tussen 0 ,5 en 1 ,0 . 

Ackermann (1 4 ) en Colburn en Drew (1 5) hebben de warmte

o v e r d r a c h t s c o e f f i c i e n t a l s v o l g t g e c o r r i g e e r d s 

(a ) = a — ^ ( 1 - 1 5 ) 
^ g ^ c o r r g -e v ' ' 

w a a r i n 
(c ) M • P-p 

P > V T.0-2/3 ^ E = 7—'-x 7T- Le ' l n r 
(G ) M P-p 
^ p m m -̂m 

Al s d i t toegepast w o r d t , gaat v g l . (1 - 1 5) over i n : 

•̂m ^ -̂ m' e - 1 

I n de l o o p der t i j d i s geprobeerd het zeer t i j d r o v e n d e 

rekenwerk van de Colburn - Hougen rae thode t e vereenvoudigen. 

Een van de pogingen i s van Gairns ( I 6 ) , w a a r b i j aangenomen 

wordt dat de r e l a t i e t ussen ( a , ,AT ) en q de vorm h e e f t van 
*C0 "C bO "t 

een p a r a b o o l 

^ o t ^ ' ^ t o t = aq2 + bq + c . ( l ^ l ? ) 

1 
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A l s v g l . (1-1 ) voor d r i e punten v/ordt o p g e l o s t , z i j n de con

s t a n t e n a, b en c t e bepalen. Men neemt de punten, waarvoor 

q = O, q = q^ 4. en q = q, . . Deze methode i s n i e t betrouw¬

baar; u i t g e w e r k t e v o o rbeelden v e r t o n e n a l t h a n s g r o t e a f w i j k i n 

gen van de t h e o r i e van Colburn en Hougen en van experimenten. 

Cairns l a a t v e r d e r z i e n dat a l l e r l e i manieren om een 

gemiddelde voor (a , ,AT, .) t e berekenen u i t de eindwaarden 
t o t t o t 

van a, , en AT^ ^ t o t nog g r o t e r e f o u t e n a a n l e i d i n g kunnen 
t o t t o t 

geven. 

Bras h e e f t geprobeerd h e t a a n t a l successieve approxima

t i e s t e verminderen door g e b r u i k t e maken van g r a f i s c h e me

thoden om de g r e n s v l a k c o n d i t i e s te bepalen. I n een g r o o t aan

t a l a r t i k e l e n g e e f t h i j steeds w i j z i g i n g e n op z i j n v r o egere 

v o o r s t e l l e n t o t h i j t e n s l o t t e a l l e successieve a p p r o x i m a t i e s 

weet t e v e r m i j d e n . Bras ( l ? ) i s begonnen met h e t h e r g r o e p e r e n 

van v a r i a b e l e n , waardoor v g l . ( I - I ) o vergaat i n : 

T, - T-, R ^ 
i B m 

v / a a r i n 
a 

h a 
O 

R 
m a 

k ' M vV 

O 

Pb = Pm 

R 
T 3 = T + - - J i - . (T - T j . 

1 Rj^+1 ^ m \' 

I n h e t p,T-diagram wordt het punt ( P ^ J T ^ ) bepaald a l s 

s n i j p u n t van ( I - I 8 ) en de v e r z a d i g i n g s l i j n p^ = f ( T j _ ) ' 

R^ bevat e c h t e r k^' , en dus een f a c t o r ( l ' " P ) ] _ ^ » d i e a f 

hangt van de onbekende p^. Na één of twee a p p r o x i m a t i e s h e e f t 

men e c h t e r reeds een goed r e s u l t a a t , v e r g e l e k e n met v i e r o f 

v i j f stappen met de o o r s p r o n k e l i j k e Colburn - Hougen methode. 

Door de f a c t o r ( P - p ) ^ ^ ^ a p a r t t e houden, wordt deze me

thode nog i e t s o v e r z i c h t e l i j k e r ( I 8 ) . V g l . ( I - I 8 ) gaat dan 

over i n s 

p - p . R + 1 

1 Ji 
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w a a r i n i 
a 
o 

M yv 
V V 

M (c ) " 

Bras neemt a l l e f y s i s c h e grootheden i n de fo r m u l e voor P' h i j 

de temperatuur van de hoofdstroom. De f o u t , d i e h i e r d o o r o n t 

s t a a t , i s k l e i n a l s de t e m p e r a t u u r v a l over de g r e n s l a a g n i e t 

a l t e g r o o t i s . 

De l i j n e n door punt (pg , T ^ ) , v o o r g e s t e l d door v g l . 

(1-18) o f ( 1 - 1 9 ) , voor de v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n i n de con

densor, b l i j k e n b i j b e n a d e r i n g door één punt t e gaan. Volgens 

Bras ( 1 9 ) kan men h e t s n i j p u n t van twee van deze l i j n e n a l s 

po o l p u n t voor de andere g e b r u i k e n . H i e r d o o r kan de b e r e k e n i n g 

nog a a n z i e n l i j k worden b e k o r t met behoud van een goede nauw

k e u r i g h e i d . 

Daarna h e e f t Bras ( 2 0 ) een g r a f i s c h e methode g e p u b l i c e e r d , 

w a a r b i j i n h e t geheel geen successieve a p p r o x i m a t i e s voorkomen. 

V g l . ( 1 - 1 ) i s n l . te s c h r i j v e n a l s t 

R + 1 
F' 

w a a r i n 

T 

(T. - T.) = l n (P - p,) ( 1 - 2 0 ) 
X A 1 

RT^ + - F' l n (P-p^) 

I n h e t diagram l n (P-p) versus T wordt h e t punt 

( p ^ ' " ^ i ^ keer bepaald a l s s n i j p u n t van ( l - 2 0 ) en de 

v e r z a d i g i n g s l i j n l n (P-p^) = f i'^^) • 

De r i c h t i n g van de w e r k l i j n i n d i t diagram voor h e t on

ve r z a d i g d e gebied wordt ook door Bras ( 2 1 ) a f g e l e i d 

dT . /, AT 

d ( l n ( P - p ^ ) ) = A ( l n ( P - p ) ) 

Deze f o r m u l e v o l g t d i r e c t u i t vgl» ( 1 - 1 5 ) . 

2/5 ( 1 . 2 1 ) 
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2. Berekeningen met de e n t h a l p i e - g r a d i e n t a l s d r i j v e n d e k r a c h t . 

Merkel ( 6 ) h e e f t a l s e e r s t e v o o r g e s t e l d de d r i j v e n d e 

k r a c h t e n voor s t o f - en w a r m t e t r a n s p o r t t e combineren t o t één 

enkele d r i j v e n d e k r a c h t : de e n t h a l p i e - g r a d i e n t . D i t v/ordt 

door M i c k l e y ( ? ) u i t g e w e r k t voor berekeningen van k o e l t o r e n s 

en l u c h t d r o g e r s . Omdat i n deze apparaten met lage dampgehaltes 

wordt gewerkt berekent men i n h e t algemeen de e n t h a l p i e per 

massa-eenheid n i e t - c o n d e n s e e r b a a r gas: 

1 Cg T + H y v 

w a a r i n ; 

1 

c 

H 

e n t h a l p i e van het mengsel per kg gas 

H {O ) + H(c ) 
p'g p'v "numia n e a t " 

= v o c h t i g h e i d i n kg damp per kg gas. 

De methode volgens M i c k l e y kan worden toegepast op 

apparaten met d i r e c t o f i n d i r e c t c o n t a c t . We beperken ons 

t o t de a f l e i d i n g voor een koel e r - c o n d e n s o r (met i n d i r e c t 

c o n t a c t ) . 

De balansen v/orden o p g e s t e l d voor een s c h i j f j e van de 

condensorbuis met koelend o p p e r v l a k dA. 

Warmtebalans van een s c h i j f j e v oor de gasfases 

( 2 - 1 ) 

[ J / k g 

[ J / k g " 

- G c„ d T 
, H m 

(T - T . ) dA 
^ m 1^ 

v/aar m s 

G = stroom n i e t - c o n d e n s e e r b a a r gas 

in d e x m h e e f t b e t r e k k i n g op h e t mengsel i n de k e r n 

i n d e x i h e e f t b e t r e k k i n g op h e t mengsel aan het g r e n s v l a k . 

S t o f b a l a n s van een s c h i j f j e v oor de gasfase: 

( 2 - 2 ) 

kg/s 

G d H, = (H - H. ) dA 
m gH m 1^ 

v/aarin: 

( 2 - 3 ) 

k' 
6 

= stofoverdrachtscoëfficiënt van de g a s f i l m , gebaseerd 

op h e t v e r s c h i l i n v o c h t i g h e i d [ k g / i 

Voor de r e l a t i e s t ussen de v e r s c h i l l e n d e s t o f o v e r d r a c h t s 

coëf f i c i e n t e n , z i e Appendix A. 

Voor het systeem w a t e r - l u c h t i s volgens de a n a l o g i e van 

C h i l t o n en Colburn a l s Le = 1 genomen wordt ( z i e Appendix B ) ; 

2 
m £ 



gH 
I 
V g l . ( 2 - 2 ) g e e f t dam 

k'„ = °H 
(2 

- « «H ^ \ = ^gH (°H - °H (2 

Van v g l . (2-3) beide l e d e n m e t y v ^ v e r m e n i g v u l d i g e n ; 

- G yV d H = k' ( y v H - y v H. ) dA (2 
V m gH ^ V m v i ' 

Door o p t e l l e n van v g l . ( 2 - 5 ) en ( 2 - 6 ) ; 

- G d i = k' ( i - i . ) dA (2 
m gH ^ m i ' 

A l s de warmtestroom t . g . v . het a f k o e l e n van h e t condensaat 

t e v e r w a a r l o z e n i s , dan i s s 

- G d i ^ = (T^ - T^) dA (2 

a w o r d t , evenals b i j de Colburn - Hougen methode c o n s t a n t 

v e r o n d e r s t e l d voor de h e l e l e n g t e van de condensor. 

U i t v g l . ( 2 - 7 ) en ( 2 - 8 ) v o l g t s 

1 - 1 . a c„ 

m 1 _ O H 
T, - T, ~ " a 

l i g 

(2 

B i j een bepaalde i ^ wordt u i t een t o t a l e v/armtebalans be

rekend ( v e r g e l i j k de Colburn - Hougen methode). De waarde van 

k'„ kan u i t de l i t e r a t u u r bekend z i j n . Anders moet deze over-
gH 

drachtscoëfficiënt e x p e r i m e n t e e l bepaald worden. 

Te beginnen b i j de i n l a a t van h e t mengsel worden zo de 

g r e n s v l a k c o n d i t i e s m.b.v. v g l . ( 2 - 9 ) voor een a a n t a l punten 

i n de condensor bepaald. I n h e t i - T diagram kan de verande

r i n g van h e t gas-damp mengsel v e r v o l g d worden door aan t e 

nemen, dat de richtingscoëfficiënt over een k l e i n s t u k j e con

s t a n t i s . U i t v g l . ( 2 - 5 ) en ( 2 - 7 ) v o l g t n i s 

d i i - i . 

m _ _m 1 . (2 

dT ~ T - T. ^ 

m m 1 

Deze v g l . g e l d t i n h e t onverzadigde gebied. I n h e t o v e r v e r 

zadigde gebied kan i n de p r a c t i j k m i s t v o r m i n g o p t r e d e n ( v e r 

g e l i j k b l z 2 1). Het mengsel z a l dan de v e r z a d i g i n g s l i j n v o l g e n 
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Het o p p e r v l a k van de condensor wordt bepaald door g r a 

f i s c h e i n t e g r a t i e van v g l . ( 2 - 7 ) 

^ • - ET- / ( ^ - " ) 

gH m 1 

M i c k l e y v e r o n d e r s t e l t dus a , a , c„ en k'„ c o n s t a n t 
• — o ' g' H gH 

en Le = 1. Voor koe l e r - c o n d e n s o r s i s k'„ zeker n i e t c o n s t a n t . 
gH 

Een gemiddelde waarde moet o n t l e e n d worden aan de l i t e r a t u u r 

gegevens over met v g l . ( 2 - 4 ) of wordt e x p e r i m e n t e e l be

p a a l d . 

Het tekenen van de f i g u u r ( i - i . ) v s . i voor de 

^ ^ m 1^ m 

g r a f i s c h e i n t e g r a t i e van M i c k l e y v e r e i s t een v r i j g r o o t aan

t a l punten, wat de methode t a m e l i j k b e w e r k e l i j k maakt. 

Voor de methode van Carey en W i l l i a m s o n ( 2 2 ) z i j n s l e c h t s 

d r i e punten n o d i g , n l . h e t e n t h a l p i e v e r s c h i l a l s d r i j v e n d e 

k r a c h t b i j q = O, q •= 0,5 q en q = q, D a a r b i j v/ordt aan-
X O C X O X 

genomen dat het gas-damp mengsel v e r z a d i g d b l i j f t . Z i j geven 

een g r a f i e k , v/aarmee de gemiddelde d r i j v e n d e k r a c h t a l s f u n c t i e 

van de d r i e waarden i s t e bepalen. Deze g r a f i e k i s gebaseerd 

op de v e r o n d e r s t e l l i n g d at de f i g u u r voor q v s . (^^ ~ i j _ ) ^en 

p a r a b o o l i s . Verder geven z i j e m p i r i s c h e f o r m u l e s voor de 

overdrachtscoëfficiënt van de g r e n s l a a g , d i e a f g e l e i d z i j n van 

h e t v/erk van Sherwood ( 2 3 ) . 

De benaderingsmethode van Colburn ( 2 4 ) maakt a l l e e n ge

b r u i k van de beide eindwaarden van het t o t a l e e n t h a l p i e v e r s c h i l 

a l s d r i j v e n d e k r a c h t . V g l , ( 2-8) i s ook t e s c h r i j v e n a l s s 
- G d i ^ = ^ {i. - i , * ) dA ( 2 - 1 2 ) 

w a a r i n : 

^ i ™ \ 

i ^ = e n t h a l p i e van een v e r z a d i g d gas-damp 

mengsel b i j °C [ j / k g 

Door combineren van v g l . ( 2 - 7 ) en ( 2 - 1 2 ) s 

- ^ ^ m̂ = («tot)i [̂ m - ^ 1 * ] ( 2 - ^ 5 ) 
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w a a r i n : 
H m 
— + — 

t o t ' i g O 

7 7" ^ _ + ^ ( 2 - 1 4 ) 

(a , ) . = t o t a l e overdrachtscoëfficiënt, gebaseerd op 
t o t ' i , r / 2 

een e n t h a l p i e v e r s c h i l a l s d r i j v e n d e k r a c h t [kg/m £ 

Omdat i en i , * e v e n r e d i g veranderen, i s v g l . ( 2 - 1 5 ) t e 
m i 

s c h r i j v e n a l s ( v e r g e l i j k de b e r e k e n i n g van warmtev/isselaars 

i n l i t . 1, b l z 1 0 3 ) : 

d ( i - i * ) 
— J . = ( a ^ J . [ i - i * 1 dA (2-16) 

*s /. . ^ t o t ^ t o t ^ i Lm 1 J ^ 1 - 1. 
m̂  "1 "'2 "2 

A l s (a, , ) . c o n s t a n t i s , v o l g t h i e r u i t door i n t e g r e r e n s 
t o t i 

A = ^ ( 2 - 1 7 ) 

(«tot^i ^ \ - h ) lm 

Volgens Colburn i s d i t een a a r d i g e benadering, z e l f s t e r w i j l 

( a , , ) . n i e t c o n s t a n t i s . Voor (a, , ) . wordt h e t r e k e n k u n d i g 
^ t o t ' i t o t ' i 

gemiddelde van de beide eindv/aarden genomen. Om de g r e n s v l a k 

c o n d i t i e s n i e t t e hoeven bepalen, s t e l t Colburn de waarde van 

m ( u i t v g l . ( 2 - 1 4 ) ) g e l i j k aan de h e l l i n g van de v e r z a d i g i n g s -

l i j n i n het i - T diagram b i j de temperatuur T^. 

Cairns ( l 6 , 2 5 ) g e e f t een a a n t a l r ekenvoorbeelden met deze 

benaderingsmethode van Colburn en komt t o t a f w i j k i n g e n , va

riërend van - 0,7?^ t o t + 95?^. 

Mizushina en Kotoo ( 2 6 ) hebben de methode van M i c k l e y 

g e w i j z i g d voor systemen, waarvoor Le c o n s t a n t i s , maar n i e t 

g e l i j k aan één h o e f t te z i j n . Daartoe definiëren z i j een s p e c i a a l 

aangepaste e n t h a l p i e voor h e t gasmengsel: 

p Cg T + H (2-18) 

w a a r i n : 

I = aangepaste e n t h a l p i e van het mengsel per kg n i e t -

condenseerbaar gas 
2/3 

y3 = Le = c o n s t a n t . 

A l s de m o l e c u l a i r g e w i c h t e n van gas en damp n i e t t e v e r u i t - ^ 

een l i g g e n en de p a r t i a a l d r u k v e r s c h i l l e n over de g r e n s l a a g 
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n i e t t e g r o o t z i j n g e l d t b i j b e n a d e r i n g ( z i e Appendix B ) ; 

gH 

Hiermee kan, analoog aan de a f l e i d i n g van M i c k l e y de en-

t h a l p i e b a l a n s o p g e s t e l d worden: 

\ - ^^H (̂ m " 

De v g l n ( 2 - 9 ) en ( 2 - 1 0 ) gaan over i n r e s p ; 

en 

(2 

(2 

m i ^ O H H 
T, - ï. " a 

1 1 g 

d i 1 I - I . 

m _ — m 1 
dT - /3 • T„ - T. 
m ^ m 1 

Mizushina l a a t z i e n hoe ( l ^ - I ^ ) a l s f u n c t i e van i ^ ge

vonden kan worden i n een g r a f i e k , w a a r i n zowel i a l s I 

tegen T z i j n u i t g e z e t . 

Het o p p e r v l a k wordt v e r k r e g e n door g r a f i s c h e i n t e g r a t i e 

van v g l . ( 2 - 2 0 ) : 

2 

G d i 

^gH ^ m̂ ^ i 

B i j deze w e r k w i j z e worden dus a^, a^, c^, ƒ3 en k^^. c o n s t a n t 

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

Verder i s de m o e i l i j k h e i d om een b r u i k b a a r gemiddelde 

voor k'„ t e v i n d e n een g r o o t bezwaar. Lewis en White ( 2 7 ) 
gH • 

geven een g r a f i s c h e methode, w a a r i n p r o b e r e n d e r w i j s een 

zoda n i g gemiddelde voor ( c ^ / a ) bepaald w o r d t , dat aan 

bekende b e g i n - en e i n d c o n d i t i e s van de koele r - c o n d e n s o r v o l 

daan w o r d t . H i e r u i t kan met v g l . ( 2 - I 9 ) een gemiddelde k^^ 

berekend worden. Dat Lewis en White een aangepaste e n t h a l p i e 

g e b r u i k e n , d i e een f a c t o r y3 k l e i n e r i s dan d i e van Mi z u s h i n a , 

maakt geen p r i n c i p i e e l v e r s c h i l . 

I n een r e c e n t a r t i k e l wordt een v e r b e t e r d e w e r k w i j z e 

gegeven door M i z u s h i n a , Hashimoto en Nakajima ( 2 8 ) . De v e r 

a n d e r i n g e n van en c^ worden i n de b e r e k e n i n g b e t r o k k e n . 
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Ook geven z i j aan dat ƒ3 n i e t a l l e e n van Le a f h a n g t , maars 

1 

( V e r g e l i j k Appendix B ) . 

y3 wordt e c h t e r wel c o n s t a n t v e r o n d e r s t e l d . 

Z i j voeren de con s t a n t e warmteoverdrachtscoëfficiënt 

(a ) i n d i e zou optreden a l s er geen damp aanwezig was b i j 
gg 

d e z e l f d e stroom n i e t - c o n d e n s e e r b a a r gas (G). Z i j nemen aan 

dat Pr en de v i s c o s i t e i t {'^ ) van h e t gas en het mengsel de

z e l f d e z i j n , en tonen aan dat 

^ = ^ ^ f ^ ( 2 - 2 5 ) 

v/aarin: / = (1 + ) ^ . 

I n de g r a f i e k , w a a r i n de j - f a c t o r d u b b e l - l o g a r i t h m i s c h 

i s u i t g e z e t tegen Re, wordt n gevonden a l s de n e g a t i e v e h e l l i n g , 

behorende b i j Re, b e t r o k k e n op de stroom u i t s l u i t e n d n i e t -

condenseerbaar gas. 

V g l . ( 2 - 2 1 ) kan geschreven worden a l s : 

I - I . a /3 (c ) 

-Hi 1 = _ Y . ~2j? P ^ ( 2 - 2 6 ) 
1 1 gg 

En omdat a en (c ) wel c o n s t a n t z i j n , kan voor h e t opper¬

v l a k v g l . ( 2 - 2 0 ) nauwkeuriger geïntegreerd worden: 

-G (c ) A ^ / d i 
A = P^/^ ƒ ^ ^ ( 2 - 2 7 ) 

a 1 - 1, 
gg m 1 

Tv/ee u i t g e v / e r k t e voorbeelden met l u c h t - w a t e r systemen en een 

met een lucht-b e n z e e n systeem geven een goede overeenkomst 

met de Colburn - Hougen methode. 

C r i b b en Nelson ( 2 9 ) g e b r u i k e n a l s stofoverdrachtscoëffi-

- kg (l'-'P)lm-
(Appendix B) g e e f t : 

c i e n t : k^ ( P - p ) ^ ^ , De a n a l o g i e - r e l a t i e van C h i l t o n en Colburn 

a 
T-^-T— = (c ) M Le ^ / 5 ( 2 - 2 0 ) 
( P ^ p l l m ^ P̂ m m 

Tegenwoordig neemt men voor de exponent van Le vaak ; l / 2 
i . p l . v . 2 / 5 . Om v e r w a r r i n g t e voorkomen wordt h i e r steeds 
2/5 g e b r u i k t . 
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w a a r i n s 

M = m o l e c u l a i r g e w i c h t van h e t mengsel i n de k e r n kg/kmol 

2/3 

Z i j nemen aan dat (Cp)jj^ m̂ ''̂^ ^ c o n s t a n t b l i j f t . 

D i t h e e f t h e t v o o r d e e l dat de coëfficiënten voor warmte- en 

s t o f t r a n s p o r t i n de l e n g t e r i c h t i n g van de condensor evenre

d i g veranderen. 

Het p o t e n t i a a l v e r s c h i l , dat b i j de g e b r u i k t e o v e r d r a c h t s -

coëfficient h o o r t , i s : l n (P-p.) / (P-p ) . De p o t e n t i a a l 

1 g 

wordt u i t g e d r u k t i n de v o c h t i g h e i d ( H ) door de l a a t s t e met 

een coëfficiënt ( a ) t e v e r m e n i g v u l d i g e n . * ) 
M l n (1 + 

p-p 

w a a r i n : 

M = m o l e c u l a i r g e w i c h t van h e t gas [kg/kmol 
g 

De r e l a t i e t ussen (aH) en (h) wordt a p a r t i n een g r a 

f i e k u i t g e z e t . 

De s t o f b a l a n s l u i d t : 

- G d H = M [ k ' ( p - p ) , ] (a H - H. ) dA ( 2 - 3 0 ) 
m ^ g -̂ "̂ Im-̂  ^ m m 1 1 ^ \ y / 

Met v g l . ( 2-28) kan a geëlimineerd worden u i t de 
g 

warmtebalans ( 2 - 2 ) . De s t o f - en warmtebalans worden dan 

gecombineerd t o t de e n t h a l p i e - b a l a n s : 

- G d i = M [ k ' ( p - p ) , 1 ( I ' - I ' ) dA ( 2 - 3 I ) 
g V L g \ •̂ •'Im̂  ^ m i ^ \ y / 

w a a r i n de aangepaste e n t h a l p i e i s g e d e f i n i e e r d a l s : 

I ' = E T + y V M a H ( 2 - 3 2 ) 
V V \ y j 

De v g l n ( 2 - 9 ) en ( 2 - 1 0 ) van M i c k l e y worden r e s p : 

I ' - I ! a 
m 1 _ o CP 
T, - T. ~ " k' ( P - p ) , K^-^O) 

1 1 g ^ •̂ •'Im 

d i c„ I ' - I ! 
m _ _H _jn 1 

d T E T - T . 
m m 1 

( 2 - 3 4 ) 

^ 
' I n de o r i g i n e l e l i t e r a t u u r worden a l l e grootheden b e t r o k k e n 

op de volume-eenheid n i e t - c o n d e n s e e r b a a r gas onder s t a n d a a r d 
c o n d i t i e s . Om ze om t e werken op gewichtseenheden worden 
h i e r en daar m o l e c u l a i r g e w i c h t e n i n g e v o e r d . 
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Voor de c o n s t r u c t i e ' van de w e r k l i j n - n e m e n z i j e c h t e r s 

i i a . i ^ ( 2 - 3 . ) 
m m i . 

daarmee s t i l z w i j g e n d v e r o n d e r s t e l l e n d dat de f a c t o r 

^ L . (1 + H ) Le""^^ g e l i j k i s aan één ( v e r g e l i j k 
_ ^ m' . 
1 Appendix B). 

Dan .wordt evenals b i j Mizushina de waarde van ( i j l ^ - I j ) 

a l s f u n c t i e van i bepaald i n een diagram, w a a r i n zowel 

I ' a l s i tegen T z i j n u i t g e z e t . 

Het o p p e r v l a k wordt gevonden door g r a f i s c h e i n t e g r a t i e 

van v g l . ( 2 - 3 1 ) j 

2 

g ^ •'̂ '̂̂Im ^ m 1 

H i e r i n i s k' (P-P)im "^^^^ c o n s t a n t e behandeld. Voor 

de b e r e k e n i n g van de overdrachtscoëfficienten v e r w i j z e n z i j 

naar P o l l a r d ( 3 0 , 5 l ) . 

I n een u i t g e w e r k t v o o r b e e l d g e e f t deze methode een opper

v l a k , dat b i n n e n ^'fo overeenstemt met hetgeen volgens de Colburn -

Hougen methode berekend w o r d t . 

O n a f h a n k e l i j k van h e t werk van de h i e r v o o r genoemde on

derzoekers i s een g r a f i s c h e methode u i t g e w e r k t , d i e i n h e t 

e n t h a l p i e - v o c h t i g h e i d s diagram wordt u i t g e w e r k t . A l g e r m i s s e n 

( 3 2 ) s t e l t met d e z e l f d e v e r o n d e r s t e l l i n g e n a l s Colburn en 

Hougen d e z e l f d e warmtebalans op voor h e t bepalen van de grens

v l a k c o n d i t i e s . Deze balans wordt i n een voor de i - H f i g u u r 

g e s c h i k t e vorm g e b r a c h t . 

- g ( ^ - ^ l ) * ^gH - "1' - '̂-'''> 

Deze v g l . i s m.b.v. de a n a l o g i e - r e l a t i e van C h i l t o n en Colburn 

t e s c h r i j v e n a l s : 

<=H (^1 - - 7 ^ [<=H K - * - ^ ^ v ( \ - (^-"" 

O g 

w a a r i n : 

^ = 
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Volgens Algermissen i s : 

„ M /M + H M /M + M 

- • H - H. • M /M + 

m 1 v' g i 

o f geschreven met p a r t i a a l d r u k k e n ; 

P-P. 2 A 
^ = /p.„\ Le" ( 2 - 4 0 ) 

P^m 

wat s l e c h t s w e i n i g a f w i j k t van wat i n Appendix B i s a f g e 

l e i d . 

Voor h e t systeem waterdamp-lucht g e e f t A l g e r m i s s e n 

een g r a f i e k van iT. a l s f u n c t i e van H en H, b i j P = 1 atm. 

m 1 

M.b.v. v g l . ( 2 - 3 8 ) worden de g r e n s v l a k c o n d i t i e s i n 

h e t i-H diagram i n één keer g r a f i s c h bepaald. 

Omdat voor de h e l l i n g van de w e r k l i j n g e l d t : 
d i c„ T - T. 

d H X L H - H . ^ v l ^ - 4 i ; 
m m 1 

kan deze methode ook voor o v e r v e r h i t t e systemen worden ge

b r u i k t . 

A l s de s t o f b a l a n s tussen n i e t t e w i j d e grenzen geïnte

g r e e r d wordt 

G ^ dH 

A A = - p r - ƒ H ~ 3 i r ( 2 - 4 2 ) 
gH m 1 

kan de v e r a n d e r i n g van k^^ dus g e d e e l t e l i j k i n r e k e n i n g worden 

ge b r a c h t b i j de b e p a l i n g van h e t o p p e r v l a k A = S ( A A ) . 

Deze methode g e e f t binnen 20^ overeenstemming met een 

a a n t a l experimenten van Kirschbaum ( 3 3 ) • 

C o n c l u s i e . 

I n de l i t e r a t u u r worden v o o r b e e l d e n gegeven van r e s u l t a t e n 

met v e r s c h i l l e n d e berekeningsmethoden. I n sommige g e v a l l e n wordt 

met een r e l a t i e f eenvoudige methode een goede overeenstemming 

(op enkele p r o c e n t e n ) met experimenten v e r k r e g e n . Dat dan van 

t o e v a l sprake i s , ?/ordt d u i d e l i j k a l s we z i e n dat de u i t k o m s t e n 

van b e t e r e methoden soms a a n m e r k e l i j k g r o t e r e a f w i j k i n g e n v e r 

tonen ( t o t ^ ( y f o , Smith ( 1 2 ) en t o t 20?^, A l g e r m i s s e n ( 3 2 ) ) . 

Omdat de g r e n s l a a g w e e r s t a n d de meest onzekere f a c t o r i s 

i n e l k e b e r e k e n i n g s w i j z e , i s h e t raadzaam deze weerstand a p a r t 

t e onderzoeken. 
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Appendix A. 

S t o f t r a n s p o r t i n de n i e t - i s o t h e r m e g r e n s l a a g . 

Om het s t o f t r a n s p o r t i n de n i e t - i s o t h e r m e g r e n s l a a g 

te b e s c h r i j v e n , gaan we u i t van de zgn. S t e f a n - Max?/ell 

v e r g e l i j k i n g (34, b l z 69). Deze g e l d t voor i d e a l e gassen 

zonder druk- o f t h e r m o d i f f u s i e . Toegepast op een mengsel 

van twee gassen wordt deze v g l ; 

d 

dy C + C 
V g (C + 

^ V 

C C 

u ) v' (A-1) 

w a a r i n ; 

y 

C 
•\ 

C 
é 

u 

u 

a f s t a n d t o t h et g r e n s v l a k 

c o n c e n t r a t i e van de damp 

c o n c e n t r a t i e van h e t gas 

s n e l h e i d van de gasmoleculen 

s n e l h e i d van de dampmoleculen 

De snelheden z i j n de gemiddelde n e t t o m o l e c u l a i r e 

snelheden i n de y - r i c h t i n g . 

m 

kmol/m^] 

_kmol/m^_ 

"m/s] 

m/s 

Met de t o e s t a n d s v e r g e l i j k i n g voor i d e a l e gassen kan 

d i t geschreven worden a l s ; 

d P _ P (P"p) 
( u - u ) (A - 2 ) 

Voor éénzijdige d i f f u s i e van de damp i s u = O, 

De m o l e n f l u x van de damp ( $ " -, ) i s s 

mol, V 
u C 
V V 

= u V RT 
(A-3) 

Dus; 

mol, V RT P-p dy P (A-4) 

Voor P = c o n s t a n t wordt d i t ; 

mol, V RT P-p 

,5/2 

dy 

,1/2 

(A-5) 

Voor gassen i s ongeveer ID T " ^ ' , dus I D / T < ^ T ' 

A l s v/e i n h e t b e p e r k t e t e m p e r a t u u r g e b i e d van de g r e n s l a a g ID/T 

c o n s t a n t v e r o n d e r s t e l l e n , dan i s v g l . (A-5) t e i n t e g r e r e n s 
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ID P - p. 

" ^ ^ ' 

S - d i k t e van de g r e n s l a a g fm 

S wordt zo g e d e f i n i e e r d , d a t : 

Deze i s g e d e f i n i e e r d voor het isotherme g e v a l : 

- i ^ " , = k A C (A-8) mol,v g v-̂  

A C = c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l van de damp over de grens

l a a g [kmol/m^_ 

I n v u l l e n i n v g l , (A-6) g e e f t : 

P P - P. 

- 1 ' - ^ i ( P - P ) i , ^ 

p = gemiddelde s o o r t e l i j k e massa i n de g r e n s l a a g [kg/m^ 

M = gemiddeld m o l e c u l a i r g e w i c h t i n de g r e n s l a a g [kg/kmol 

I n h o o f d s t u k 111,1 i s voor het n i e t - i s o t h e r m e g e v a l de 

stofoverdraohtscoëfficient g e d e f i n i e e r d , gebaseerd op een 

p a r t i a a l d r u k v e r s c h i l % 

1 = k' (p - p J ( A - I O ) 
mol,v g ^̂ m • ^ i ' ^ ^ ' 

U i t v g l n (A-9) en (A - 1 0 ) v o l g t : 

I n h o o f d s t u k 111,2 wordt voor het n i e t - i s o t h e r m e g e v a l 

de stofoverdrachtscoëffioient gebaseerd op een v o c h t i g h e i d s -

v e r s c h i l : 

*m,v = kgH («m - «i) (^-^2) 

*̂ ni V " massaflux van de damp [kg / s m ] 
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Omdat voor de v o c h t i g h e i d g e l d t s 

p M 
H = ^ — r™ (A-15) P-p M \ yi 

S 

v o l g t u i t v g l . ( A - I 2 ) voor de m o l e n f l u x s 

1 P(pjjj-p. ) 

^nlol.v = %E i T ( P - p J ( P - p . ) (^-^4) 

U i t v g l n (A-9) en (A-I4) v o l g t : 

PM (P-P)ijn 

\ = p - ( p . p j ( p . p ^ ) (A-15) 

De r e l a t i e t ussen k' en k' v o l g t u i t de v g l n ( A - I I ) 

g gü 

en (A-15)s 

M (P-Pm)(P-Pi) 
k' :r i -kgH = kg P ^ (^-16) 



B - 1 

Appendix B. 

De a n a l o g i e - r e l a t i e van C h i l t o n en Colburn. 

Omdat volgens C h i l t o n en Colburn de j - f a c t o r e n voor 

s t o f - en w a r m t e t r a n s p o r t aan e l k a a r g e l i j k z i j n , v o l g t 

h i e r u i t voor de v e r h o u d i n g van de overdrachtscoëfficienten; 

^ = p (c ) Le2 /5 ( B 
k '̂m ̂  p'̂ m ^ 
g 

Voor de n i e t - i s o t h e r m e g r e n s l a a g kan men de s t o f o v e r -

drachtscoëfficient baseren op h e t p a r t i a a l d r u k v e r s c h i l . U i t 

v g l . ( A - 1 1 ) en ( B - 1 ) v o l g t de a n a l o g i e - r e l a t i e : 

^ = (c ) M ^ ( P - p ) , Le^/^ , (B 
k' ^ p'm p ^ -^^Ira ^ 

Voor berekeningen met de e n t h a l p i e a l s d r i j v e n d e k r a c h t 

g e b r u i k t men de stofoverdrachtscoëfficient, gebaseerd op een 

v o c h t i g h e i d s v e r s c h i l . Om t o t een eenvoudige r e l a t i e t u s s e n 

warmte- en s t o f o v e r d r a c h t t e komen, moeten meer v e r w a a r l o z i n g e n 

toegepast worden. U i t de v g l n ( A - I 5 ) en ( B - 1 ) v o l g t : 

k.g = (°p)m r r ( p - p j ( p - l 7 T • 

I n d e r g e l i j k e berekeningen v/ordt de "humid h e a t " (^g) ge

b r u i k t i . p l . v , de s o o r t e l i j k e warmte ((°p)jjj)' 

Omdat Cg = ( c ^ ^ (1 ^ \ ) (B¬

p M 

M P-p 

g e l d t : ( C p ) , = cg / (B-
V 
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V g l . (B - 3 ) i a dus t e s c h r i j v e n a l s : 

a M p ( P - p ) , „ 

k' " °H M p P-p. ^ ^ 

gH V ^ ^ -^1^ 
A l s de m o l e c u l a i r g e w i c h t e n van de damp en het gas n i e t t e 

v e r u i t e e n l i g g e n , z a l M M , p p en tevens 
2/3 ^ 

L e ^ ^ i ^ ; 1 z i j n . 

A l s de p a r t i a a l d r u k v e r s c h i l l e n n i e t t e v e r u i t e e n l i g g e n , 

kan de f a c t o r (P-P)ini / (P~Pj_) g e l i j k aan éên worden ge

s t e l d . 

Door het toepassen van a l deze benaderingen komt men t o t 

de eenvoudige formules 

gH 
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Appendix C. 

De r i c h t i n g van de w e r k l i . j n i n h e t onverzadigde gebied. 

Voor de a f l e i d i n g van de r i c h t i n g van de w e r k l i j n be

schouv/en we een s c h i j f j e van de condensorbuis met koelend 

o p p e r v l a k dA . 

De s t o f b a l a n s van de gasfase i s ; 

p V O p 
k' Ap dA = d ( f ) (C-1) 

m 

w a a r i n : 
r 21 

O = opper v l a k van de dwarsdoorsnede van de dampruimte iia 

De stroom n i e t - c o n d e n s e e r b a a r gas (V ^ ) door de k o e l e r -
^ ^ mol,g'' 

condensor i s c o n s t a n t . 

p V O P-p 

m 

I n v u l l e n i n v g l . ( C - l ) g e e f t : 

P 
k' Ap dA = V , d ( ^ - ^ ) (C-5) 
g ^ mol,g P-Pj^ 

Na differentiëren en e l i m i n e r e n van V ^ v/ordt de s t o f -
mol,g 

b a l a n s : 

p V O 

k' Ap dA = V d P (c-4) 

De warmtebalans voor de gasfase i s ; 

a AT dA = d ( p V O (c ) T ) (C-5) 
g ^ •̂m ^ p'̂ m m'̂  \ y/ 

Wanneer v/e g e b r u i k maken van v g l . (C-2) en bovendien M (c ) 

c o n s t a n t v e r o n d e r s t e l l e n , dan kan v g l . (C-5) u i t g e v / e r k t worden 

t o t : 

p V O T 
a AT dA = p V O (c ) dT + — - — - d p (C-6) 
g ^ p^m m \ ^ ^ 

De tv/eede term van het r e c h t e r l i d g e e f t de v/armtestroom a l s 

g e v o l g van de dampstroom i n r a d i a l e r i c h t i n g ( d i f f u n d e r e n d e 

v/aterwaarde). A l s we deze v/arratestroom v e r w a a r l o z e n , v o l g t u i t 
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de v g l n (C -4 ) en (C -6 ) voor de h e l l i n g van de w e r k l i j n ; 

d T 1 a AT 

m _ _£ /„ „\ 
d p ~ Tö~) M (P-p ) k' Ap ^ ' ̂  
•̂m ^ p'm m ^ -̂ m' g ^ 

Met de a n a l o g i e - r e l a t i e van C h i l t o n en Colburn (Appendix B, 

v g l . (B-2)) wordt d i t ; 

d T ( P - P ) T 0 / 7 

a l s we de s o o r t e l i j k e massa, gemiddeld over de g r e n s l a a g en 

d i e i n de k e r n g e l i j k s t e l l e n . 
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Appendix D. 

Fouf b e r e k e n i n g bi.j de b e p a l i n g van de g r e n s v l a k c o n d i t i e s . 

I n h o o f d s t u k 1,4 wordt a,angegeven hoe de g r e n s v l a k c o n 

d i t i e s a f g e l e i d kunnen v/orden u i t de c o n d e n s a a t s a m e n s t e l l i n g . 

De f o u t e n , d i e h i e r b i j o p t r e d e n , worden v o o r a l bepaald door de 

nauwkeurigheid, waarmee de T-x f i g u u r van h e t systeem Ĥ O -

COg bekend i s . 

Op het l a b o r a t o r i u m voor anorganische scheikunde z i j n 

door Jacobs (3 5 ), en l a t e i - door van D i j k ( 3 6 ) enkele metingen 

aan d i t systeem gedaan. De r e s u l t a t e n z i j n m.b.v. de Wet van 

Henry omgerekend voor een t o t a a l d r u k P = 1 atm en u i t g e z e t 

i n f i g . D 1 Gü f i g . D 2 . 

I n de l i t e r a t v m r ( 5 7 ) wordt de o p l o s b a a r h e i d van CO^ i n 

water opgegeven a l s f u n c t i e van de temperatuur b i j een t o t a a l 

druk P = 1 atm. Z i e f i g . D 2 . 

Voor de gastak worden geen l i t e r a t u u r g e g e v e n s vermeld. 

Met de v e r o n d e r s t e l l i n g , dat de aanwezigheid van 00^ geen 

i n v l o e d h e e f t op de p a r t i a a l d r u k van water, i s de gastak u i t 

de p-T f i g u u r van water ( 5 8 ) a f te l e i d e n . D i t g e e f t v/aar-

s c h i j n l i j k over een g r o o t gebied o n t o e l a a t b a r e a f w i j k i n g e n . 

Zie f i g . D 1 . 

Volgens Blanken en van Nederveen i s de f o u t b i j de 00^ -

b e p a l i n g i n het condensaat ca ^'fo, a f g e z i e n van de m o g e l i j k e 

f o u t e n b i j h e t monster nemen. I n f i g . D 2 i s t e z i e n dat 

eerstgenoemde f o u t b i j het bepalen van T^ t e ve r w a a r l o z e n i s 

i n verband met de onnauwkeurigheid van de T-x f i g u u r . 

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

horende b i j enkele waarden voor de c o n d e n s a a t s a m e n s t e l l i n g ; 

6 

5 

4 

5 

2 

1 

T. 1 ( ° G ) X. 

1 

25 ± 2 0 ,04 ± 0 ,01 

33 + 2 0,05 ± 0 ,01 

42 ± 2 0,08 ± 0 ,02 

52 ± 5 0 ,11 ± 0,02 

66 ± 4 0 ,20 ± 0 , 0 4 

81 ± 5 0,45 + 0 ,10 
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-Ô  ;:±:|::::::::::::::±::::::::::::|: 

•SJ : ± : : : : : : : : : : : : : : : ^ : : : : : : : : : : : : : : : : 4 -

ïïïïffnTTÏÏTÏÏiïïïïïl 1H H ' 1111111 ïWÈ^l l l l l l l l l 

_2|H = ^ 

Ho P E | É E | E E E E E E E E E | | E E E E E | E : E 4 E 

;±l_.i zr^ 

0 0,\ 0,1 0,i i 

^ ^ X 

f-±U + :|7 i - i 

1_ L 1. ^ 

: : : : : : ; 

. ; S E E E E i E E : E E E E : : : S : E E E E E E E E E E i : ; E ; . : . : ; : l E 

W ^ > oc^ 

[hnol. fractie. H^oJ 

f 1,0 

FIQ, D / . (p-a stak vande. T-, 
van CO^-Hi^O 

O uitgeógvens ^6or water. 
K figuur A y/, ink . 

D Jacobs. 

10 Deelstrepen is 15 m.m. N.V. DRUKKERIJ „MERCURIUS", WORMERVEER 



Bo E x x x x x E x ± [ ; | + : : : : : | : : : : : : : : : : : : : : : : : : | : 

: : : : : : : : : ; : : : : : : : : ; : ; : : : : : : : : ; i i : : 

O f j : T 

Xi. ; : i : :Er±::4 : :Eff : : : : : ; :$ ; : : : : : i iEr : : : : : : : : : : 

-{J SE 1 , . "'Ep ^ 

/\ | | i | : 4 : l i - : | É i E # i ^ 
i:i±:::Ef;:::E|::::::::;:;::4:::::4;::::+:::::::T 

• • l l 
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE^EEEEEEEEEE 

flmr I f l l l M l ^ ^ lïltllTm 

E E S i E E E E E E E E E E E E E E E E . i Ï E E E E E E E p ^ 

^ i ~ i |E^TE1 "EjE " " f "X"' 4- -i-ElE 

T | - # i i ^ t l = i | " g : S E - E i ^ 
Epr5ii±iEjï+lE[|;EEtE[EEEiEE||^^ 

S-Efe4E--4E|E-il+x ï—EFEf:—EjEEF 

J j ( , 1 L_j__|_„-.^ 

\ '^^T ' 1 ' ' J X ~W 

30 -:^^zz^jT^^^^^ 

^ X [hiol, frac 

: E | i i : : l + ± E f e c | | Ë x ; ± ± ^ 

f f f i f i 

tlt H2O] ^-^^ 

FiG.Dt. Vloeisiofiak. van de T-
figuur vah CO^-H-iP 

^ ̂  0 Taschetnbuch . 

A van 'Dijk. 
U JACOO3. 

10 Deelstrepen is 15 m.m. N.V, DRUKKERIJ „MERCURIUS", WORMERVEER 



D-2 

1-X = mol f r a c t i e GÔ  i n h e t condensaat 
c 2 

x^ = mol f r a c t i e i n h e t gas aan h e t g r e n s v l a k . 

H i e r u i t b l i j k t dat h e t raadzaam i s de T-x f i g u u r met 

g r o t e nauwkeurigheid te bepalen. 
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L i . j s t van de "belangrl.jkste symbolen. 

symbool 

A 

a 

D 

D 

G 

H 

i 

I 

I ' 

k 
g 

k' 
g 

k' 
gH 

M 

P 

Ap 

(P-p) lm 

T 

AT 

AT 
t o t 

g 

t o t 

9 

koelend o p p e r v l a k 

temperatuurvereffeningscoëfficient 

"humid h e a t " , s o o r t e l i j k e warmte van h e t 

mengsel per kg gas 

s o o r t e l i j k e warmte b i j c o n s t a n t e druk 

diameter van de dampruimte 

diffusieooëfficiënt van de damp 

massastroom n i e t - c o n d e n s e e r b a a r gas 

v o c h t i g h e i d van het mengsel i n kg damp per 

kg gas 

e n t h a l p i e van het mengsel per kg gas 

aangepaste e n t h a l p i e per kg gas ( v g l . 2-18) 

aangepaste e n t h a l p i e per kg gas ( v g l . 2-32) 

stofoverdrachtscoëfficient van de g r e n s l a a g , 

gebaseerd op een c o n c e n t r a t i e - v e r s c h i l 

idem, gebaseerd op een p a r t i a a l d r u k v e r s c h i l 

idem, gebaseerd op een v o c h t i g h e i d s v e r s c h i l 

m o l e c u l a i r g e w i c h t 

t o t a a l d r u k 

p a r t i a a l d r u k van de damp 

v e r s c h i l i n p a r t i a a l s p a n n i n g van de damp over 

de g r e n s l a a g 

l o g a r i t h m i s c h gemiddelde van de p a r t i a a l d r u k 

van de damp aan w e e r s z i j d e n van de g r e n s l a a g 

afgevoerde h o e v e e l h e i d warmte door h e t k o e l 

w ater 

temperatuur 

t e m p e r a t u u r v e r s c h i l over de g r e n s l a a g 

v e r s c h i l i n temperatuur van h e t mengsel i n de 

k e r n en van h e t k o e l w a t e r 

massasnelheid van het mengsel i n de k e r n 

eenheden i n 
m k s - s t e l a e l 

r 2i m 

_m /s 

j / k g °C'_ 

j / k g °C] 

[m] 
r 2 /1 
m /s_ 

'kg/s_ 

; j / k g 

[j/kg] 

'j/kgl 

m/s 

kmol s/kg m" 

k g / m s] 

kg/kmol 

>/m^ 

^N/m^ 

"N/m̂ " 

;N/m̂ ' 

'j/a 

[°C] 

'm/s 

warmteoverdrachtscoëf f i c i e n t van de g r e n s l a a g [ j / m s °C" 

warmteoverdrachtscoëfficient van h e t k o e l w a t e r 

naar h e t g r e n s v l a k 

t o t a l e w a r m t e o v e r d r a c h t s c o e f f i c i e n t van h e t 

k o e l w a t e r naar h e t mengsel i n de k e r n 

condensatiewarmte van de damp 

k i n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t 

s o o r t e l i j k e massa 

[j/m^ s °C] 

[j/m^ s °c; 

[j/kg 

r 2 / T 
m/s 

lcfl-/m^ 
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I n d i c e s . 

Index h e e f t b e t r e k k i n g op; 

g gas 

1 g r e n s v l a k tussen condensaat en gasfase 

1 k o e l w a t e r 

m k e r n van het gas-damp mengsel 

V damp 

gemiddelde waarde i n de g r e n s l a a g 
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K e n g e t a l l e n . 

Le = - = Lewis g e t a l 

Nu 

ID 

a D 

k D 

ID 

N u s s e l t g e t a l 

Pr = -• = P r a n d t l g e t a l 

Re ^ „ Reynolds g e t a l 

SG = ~ = Schmidt g e t a l 

= Sherwood g e t a l 

Nu 

St ^ R^~P 7 ~ Stan t o n g e t a l 

"̂̂ M " Re Sc ° Sta n t o n g e t a l voor s t o f t r a n s p o r t 


