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I 

I n een s p e c i a a l v o o r d i t onderzoek gebouv/-

de f i l m v e r d a m p e r z i j n de gemiddelde partiële warmteover

d r a c h t s~coëf f i c i e n t (wand-f l l m o p p e r v l a k ) " a j - on de h o e v e e l -

h e i d j b i j h e t koken van ds f i l m ^ v j e g g o s l i n g e r d e s p a t t e n 

gemeten a l s f u n c t i e van de onderstaandé o n a f h a n k e l i j k e 

v a r l a b e l e n i • 

a. Het gemiddelde t e m p e r a t u u r v e r s c h i l t u s s e n de wand en 

h e t koolq)unt van de t e verdampen v l o e i s t o f ( A T ) , 

bo Het gemiddelde van de,aan de boven- en o n d e r z i j do van 

de verdamperpi j p geldende, R e y n o l d s g e t a l l e n (Re"),, 

A l s t e verdampen v l o e i s t o f i s condonswater 

u i t een s t o o m i n s t a l l a t i e g e b r u i k t . 

U i t de m e t i n g e n b l i j k t d a t " o J b i j een t o e 

nemend t e m p e r a t u u r v e r s c h i l afneemt,doch b i j g r o t e r 

dan ca, 4,6°C weer t o e n e e m t , B i j g r o t e r wordende Re neemt 

a f ^ 

, Do h o e v e e l h e i d s p a t i^ neemt langzaam t o e 
^ s 

b i j s t i j g e n d e AT.Yoor g r o t e r dan ca. 4,6°C neemt <h 
' " s 

e c h t e r s t e r k t o e b i j s t i j g e n d e AT.Toenemende Re g e e f t 

een g r o t e r wordende f ) <, 



2. 

I I , imOÜD_: • 

Samenvatting» 1 

I I , Inho_ud.j^ 2 

111« G eb r u i k t e s.y mbo l en p_ 4 

IV» InlöiÉilM*— 6 

l„:Doel v^h, onderzoek» 6 

2*Theorie v,d, f i l m v e r d a m p i n g ^ 6 

5oTheorie v.d^ -Pilmstroming^ 7 

4oïheorie v^do wa r m t e o v e r d r a c h t bij v a l l e n d e f i l m s . 8 

V̂  Meetmethoden^ 10 

I J l e t meten van o ^ . 10 

2«Het meten van Keo 1 1 

^sHet meten van de h o e v e e l h e i d 8pat{0 )a 1 1 

VI° De a p p a r a t u u r ^ 1 2 

l.De Ycedlng» 12 

2o De verdamper, 12 

5« De condensor^ I 4 

4 . De v l o e l s t o f m e t i n g , I 5 

5. Het o l i e c i r c u i t . 1 5 

60 De temper a t u u i ' m e t i ng, 15 

V11 ̂  .yaarnemingen^ 20 

1 . V i s u e l e waarnemingeno 20 

2. Gemeten waarnemingen. 20 

3. -t'otograf i s c h e v\/aarnemingen« 2 2 

V I I I . B e r e k e n i n g e n ^ 24 

1„Rekenvoorbeelden^ 24 

2O R e s u l t a t e n v,do berekeningen,/ 2 5 

I-^o B e s p r e k i n g van de ffleetresultateru, • 3 I 

iM^ a l s f u n c t i e van a T en Re. ^ 1 

2. Mogelijke oorzaken van de v e r s c h i l l e n t u s s e n de 

gemeten en de t h e o r e t i s c h ^ b e r e k e n d e waarden van'W^. 3 1 . 

3. V e r g e l i j k i n g van öTp en met de r e s u l t a t e n van 

andere onderzoekers» 7,̂  



3. 

X. L i t e r a t u u r , ' • 34. 

X I . A ^ p e n d i x ^ I ^ 35. 

E r v a r i n g e n opgedaan met M o b i l t h e r m L i g h t . 

A p p e n d i x ^ I ^ 37 

Enige b e r e k e n i n g e n en c o n c l u s i e s i n verband staande 

met de m e e t r e s u l t a t e n van H„Brauer(lit.3.), 

. A j p e n d i x ^ I I I ^ 42 

De i n v l o e d van de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g op de warmte-

overdraohts-GoëfficK n t en h e t spat.ten. 

Append i x ^ H i . 43 

De i n v l o e d van ötks;'kv:aVm:̂ ',_via'av;' ee>^'^Vtfu-A o;ppev-



I I I . Oebruikt^e^ symbol en̂ ^̂  

partiële.-warmteoverdrocoëff „ (wand»filmopporvl. ) j/m" sec C 

a ,̂  t h e o r e t i s c h berekende p a r t , warmteoverdr. coSf f . 

( w a n d - f i l m o p p e r v l . ) ' j / m s e c G . 

part.warmteoverdr.coëff.(olle-wand). J/m^sec C, 

0^ massastroom van de s p a t t e n g/min. 

0$ massastroom van do v o e d i n g g/sece 
^ v 

g5 , massastroom van h e t condensaat g/sec. 
^ c d 

massastroom van het ' condensaat g/sec. 
'^cc 

0" w a r m t e s t r o o m d i c h t h e i d kJ/m sec. 

t o t a l e warmtestroom j / s e c . 

^ v l o e i s t o f b e l a s t i n g p er eenheid van wandbreedte kg/m.sec. 

T wandtemneratuur aan de b u i t e n z i j d e van de v e r -
wu ^ 0^ 

d a m p e r p l j p ^° 

T vra.ndtemperatuur aan de b i n n e n z i j d e van de v e r -
V/1 Or, 

d a m p e r p i j p . o »• • 

Tj^ kookpunt van de v o e d i n g 
0,, 

T t e m p e r a t u u r van de v / a r m t e o v e r d r , - o l i e °G « 
0 

T^^ t e m p e r a t u u r van h e t v r i j e f i l m o p p e r v l a k °G. 

t e m p e r a t u u r van de v o e d i n g 



ma, 

mm. 

h f i l m d i k t e 
i u p 

^boveÊ^l"^'^^^*^ b o v e n z i j d e van de verdamperpi j p mm. 

^ondef^^'"^^^^*^ ds onder z i j doder verdamperpi j p 

i gemiddelde f i l m d i k t e 

T) dynamische v i s c o s i t e i t 

X w a r m t e g e l e i d i n g s v e r m o g e n 

P d i c h t h e i d 

g v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t 

Cp s o o r t e l i j k e w a m te b i j c o n s t a n t e druk 

M.sec/ra . 

j/m°C . sec, 

kg/m^. 

2 
m/sec . 

J/kg°C 

Re g e t a l van Reynolds 

^®boven ^® b o v e n z i j d e van"de v e r d a m p e r p i j p 

^®onde? o n d e r z i j d e van de v e r d a m p e r p i j p 



6. 

^"lol. i } o ^ l _ v a n _ h e t _ o n d e r z u e k j _ • 

D i t onderzoek i s opgezet on na t e gaan 

vvelkö i n v l o e d het, k o o k e f f e c t h e e f t o p " ^ . D a a r b i j w o r d t , 

t e r i n d i e n t i e van de mate van koken, g e b r u i k geiauakt 

van de b i j h e t koken w e g s p a t t e n i e v l o e i s t o f d e l e n ( ^ g ) . 

•Jm de i n v l o e d van h e t küokeJfeot op 

te kunnen o n d e r s c h e i d e n , d i e n e n .>lj tevens t e onderzoeken 

..jlke i n / l o e d e n andere g r o o t h e d e n , z o a l s fTe en aTT, op"^^ 

u i t o e f e n e n . 

:ie t onderzoek i s een v o o r t z e t t i n g van 

he t a f s t u d e e r w u r k van G . O , K o e n ( l i t . 1 ) . Van do, o i j z i j n 

onderzoek, opgedane e r v a r i n g i s g e b r u i k gemaakt o i j de 

verbeuëring der me e t a p o a r a t u u r . 

•̂̂  V - 2» .Ihjgjjüie Yi^n de f l l n v e r damp LUK: 

B i j f i l i n v e r d a i n p i n g l a a t men de i n t e aain-

p-n v l o e i s t o f a l s een dunne f i l m l a n g s een verwarmde Aand 

omlaarr stromen( z i e f i g . l . ) . 

' m i • 

.X. 

Vanaf de andere z i j d e van de wand wordt de voor 

de verdamping benodigde, .varinte met behulp van een v . r h i t -

t i ngsmediuin t o e g e v o e r d . 3 i j industriële verdampers g e b r u i k t 

men h i e r v o o r m e e s t a l stoom, öij de voor d i t onderzoek p-e-

bouwde verdamper w o r J t e c h t e r i ^ e ^ r u i k gemaakt van een spe

c i a l e wa :'mteov,;rdrachtsolie fvio o i l therm h i .'ti o ( l i t . P.\ 1 

De w a r m t e s t r o o m d i c h i h e i d 0 ^ , door de wand 

en de f i l m naar h e t v r i j e f i l a o p p e r v l a k kunnen we o e s c h r i j v e n 
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» ='<f( •wu- -^0> - ^ 1 ) 

^ ^ = v v a r i n t u s t r o o n d i c h t n e l c i ( j / j r j " ^ Sü C 

wu 
• :l 
.1 -. -
.0 

andtemocratuur aan dy . f i l w z i j d e (°J) 

e;notratuur van l i e t v r i j e i i l m o a p o r v l s k ( ü) 

0Cr..̂= Dartiële w a r m t o o v e r d r a c h t s G o e f f i c i e n t v A'and™ f i l i n o p -
2 O 

p e r v l a k ) (J/ra sec G ) 

I « 3 - ïheorie_v an_de_f i l t n s t r ^ 

I n d i e n Wu een v o o r s p e l l i n g w i l l e n doen 

o m t r e n t de g r o o t t e van ©C^onde^ bepaalde orastandigheden, 

dan dienen we i e t s t e weten oyer -ie s t r o m i n g van v a l l e n d e 

f i l m s , .''/e moeten d a a r b i j o n d e r s c h e i d maken t u s s e n tvvee 

s o o r t e n stromiïi.g: 

3. L a m i n a i r e f i l m s t r o n i n g : 

•/oor l a m i n a i r e f i l m s t r o m i n g i s u i t de v ^ - r g e l i j k l n g 

van M a v i e r - Stok^s de onderstaande o e t r e k k i n g voor 

de f i l r a d l k t e a ' t e l e i a e n : 

w a a r i n : 

1 

i = f i l m d i k t i (m) 

= d i o h . h e i d van de f i l m (kg/ut^) 

= dynamische v i s c o b i t e i t van de f i l m v^sec/m") 

g r= v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c n t (;n/sec") 

f^^ = v l o e i s t o f b e l a s t i n g per eenheid van de wand-

or e e d t e (kg/in sec) 

•Turbulente f i l m s t r o m i n g : 

i i . i j r a u e r ( l i t . 3 . ) d s i e f t , door h e t doen van v ^ l c 

metingen aan t u r b u l e n t e v l o e i s t o f f i l m s , h e t v o l t ^ n d e 



8. 

ei'ioiris.chc verband vour de gemiddelde f i l m d i k t e gevon

den : 

^.aarin: "̂̂ ê .̂̂  h e t k r i b i s o h e R e y n o l d s g e t a l ^^^aarbij de 

.jv^rfy;3na; van l a m i n a i r e naar t u r o u l e n t e -

i • i1ms t r0 m i n K p l a a t sh e e f t . 

d.Urauer g e e f t v o o r n i e t _ k o k e n d e f i l m s : Re,̂  =Ga 1600 

^ ^ » 4. i h e o r i e _ y a n e_warm Ieoverdracht_D 

f ilms_^ 

a. L a m i n a i r e f i l m s t r o m i n g : 

Aannem-n-ie d at de «vand te m p e r a t u u r c o n s t a n t b l i j f t 

en dat de warmteuvordraobt van h e t c i l m o p o e r v l a k 

naar de omringende l u c h t v a r w a a r l o o s ;aar k ' e i n i s , 

vond h u s s e l t ( l i t . 4 . ) v o o r de gemiddelde partiële 

'Vari'-iteove ••drachts-coë f f i o i e n t , b i j h e t a f k o e l e n en 

opwarmen van een l a m i n a i r stromende film,de r e l a t i e s 

^.aarin: ^ ( s ) = 2, r j o " ^ ' i n d i e n s<w,^5 

If ( s ) - 1-u, Jlüle"'''^^''^ i n d i e n s ^ u,.^ 

s o o r t e l i j k e /.armte van de f i l m ( J / k g "^0) 

L = n o o 1 e van de and ( m) 

X = warm t - j l e i d i n _ ; s v ö r m o .•••en van le f i l m j/m°J t 

I n d i e n we v e r o n d e r s t e l l e n dat de verdamping a l l e e m aan 

he t v r i j e f i l m o p p e r v l a k p l a a t s h e e f t , kunnen wv ae l a m i 

n a i r e f i l m a l s een warm t e g e l e i d e n d e l a a g beschouwen. I n 

dat g e v a l i s : 

^ T 

UG , 



9. 

I n d i e n h a t vrye f i l m o p p e r v l a k i n ev e n w i c h t i s met de 

omringende damp,dan s a l de te D i p o r a t u u r van het v r i j e 

f i l m o p p e r v l a k g e l i j k zi j n aan h e t kookpunt' van de v l o e i _ 

s t o f T^. H i e r d o o r i s d© w a r m t o s t r o o m d l c h t h e i d t e be

sc h r i j v e n met: 

I ( ^ a (5) 

b / I u r b u l e n t e f i l m s t r o m i n g : 

Th. Sexauar ( U t . 5 0 v e r k r e e g , d o o r m i d d e l Van onder

zoekingen aan t u r b u l e n t e f i l m s , bij opwarming de em

p i r i s c h e r e l a t i e : 

m 

L 0.065 

.Vaarin: A ^ 516O(kcal.s0cO> Vm^'^^^j^.^C) voor messing wand 

A = 2jOO(kcal.secO>5/ml>^^^^5^.°G) vo o r i j z e r e n wamd 

B = 0,01442 (°G^^) 

= gemiddelde f i l m t e m p e r a t u u r (°G) 

H.Brauer ( l i t . 3 . ) o n t w i k k e l d e , a a n de hand van een be-

n a d e r i n g s t h e o r i e en v e l e metingen, voor h e t opwarmen 

van t u r b u l e n t e f i l m s de v e r g e l i j k i n g : • 

= < , - . - £ . 2 6 ^ ( H , , 0 , 4 

Waarin: , , • 
— = 0,494 voor 1600 

w' = f i l m s n e l h e i d op een a f s t a n d van de wand 

w = de gemiddelde f l l m s n e l h e i d 

^ t h ~ d i k t e der t h e r m i s c h e g r e n s l a a g 

Voor numerieke gegevens van deze t h e o r i e , z i e men appen

d i x I I ( b l z . 3 7 . ) 



v a . 

V a O He t^met en^. V a n ^ f i 

I n d i e n de t e m p e r a t u u r van h e t v r i j e f i l m o p 

p e r v l a k T̂ ^̂  g e l i j k i s aan h e t kookpunt van de f i l m , 

dan kunnen we f o r m u l e ( l ) s c h r i j v e n a l s : 

K -o'f^ïwu-Tk) (8) 

ïYillen we OĈ  bepalen, dan d i e n e n we e e r s t 0'^ ?'̂ \YU ®" 

t e meten. 

Daar e c h t e r de meetapparatuur a f m e t i n g e n h e e f t en h e t 

d e r h a l v e n i e t mogelijk i s de c o n d i t i e s aan de verdamper 

wand o v e r a l g e l i j k t e k r i j g e n , z u l l e n we l n w e r k e l y k h e i d 

met gemiddelde g r o o t h e d e n t e maken hebben. 

-Ve b e p a l e n dus ook een gemiddelde w a r m t e o v e r d r a c h t s -

coëfficient: 

•ü, = ... ( 9 ) 

kVe kunnen de g r o o t h e d e n M t en T, a l s v o l g t meten: 
> wu ^ 

0'^i a^Door de verdampte v l o e i s t o f t e condenseren en 

t e meten,kunnen we 0^ berekenen met: 

0; = ^ 2 ^ ^ _™.^„.........^10) 

0hoeveelheid condensaat per eenheid van 

t i j d ( k g / s e c ) 

r = verdampingswarmte van de f i l m bij ï, ( J / k g ) 

A = o p p e r v l a k van de pijpv/and (m ) 

b . U i t de t e m p e r a t u u r d a l i n g en h e t d e b i e t van de 

rondgepompte w 

berekenen met: 

rondgepompte w a r m t e o v e r d r a o h t s - o l i e i s t e 



1 1 

\ 

A T ^ = de t e m p e r a t u u r d a l i n g van de o l i e (°C) 

jÓ^ = Massastroom van o l i e ( k g / s e c ) 

"̂ po = s o o r t e l i j k e warmte van de o l i e (J/kg°C) 

Deze methode i s e c h t e r t e onnauwkeurig. 

Door o p , d i v e r s e p l a a t s e n i n de wand ther m o k o p p e l s 

aan t e brengen, i s h e t mogelijk de gemiddelde wand-

t e m p e r a t u u r t e meten. 

Daar h e t ' k o o k p u n t van de v l o e i s t o f a f h a n k e l i j k i s 

van de a t m o s f e r i s c h e druk,dienenwe h e t kookpunt 

van de vo e d i n g bij i e d e r e m e t i n g t e bepalen. D i t 

kan geschieden i n een a p a r t k o o k p u n t s - a p p a r a a t . 

" 2«Het meten van Re: 

Doordat een g e d e e l t e van de v l o e i s t o f verdampt, 

z a l Re, van de bovenzijde naar de onderzijde van de wand, a f 

nemen. 

U i t de h o e v e e l h e i d v o e d i n g ( / ^ ) l s Re vo o r de bovenzijde 

van de wand t e berekenen, t e r w i j l u i t h e t f i l m c o n c e n t r a a t 

Re voor de onderzijde van de wand i s t e bepalen. 

Voor h e t gemiddelde R e y n o l d s - g e t a l nemen we: 

_ffMv^ö!_^fonder 

i i r zijn twee principleél v e r s c h i l l e n d e methoden 

om 0^ t e b e p a l e n , n . l : 

a. De s p a t t e n worden gescheiden/van h e t condensaat opge-

vangeUtf 

b. De s p a t t e n worden tezamen met h e t dondensaat o f een ge^ 

d e e l t e van h e t condensaat omgevangen. I n dat g e v a l d i e n t 

een t r a c e r ( z o u t , k l e u r s t o f o f r a d i o a c t i e v e s t o f ) aan de 

v o e d i n g t e worden toegevoeéd. Vla een analyse en een 

s t o f b a l a n s i s 0^ dan t e berekenen. 



12 

V I . DE APPARATUUR ( F I G o I I ) ; 

VI01.De voeding; 

De voeding (condonswater) i s opgeslagen l n 

twee r o e s t v r i j - s t a l e n melkbussen (E),welke van een p e i l -

g las z i j n v o o rzienaVanuit deze vaten wordt de voeding 

met behulp van p e r s l u c h t , v i a een r e g o l a f s l u i t e r en een 

rotameter ( L ) , naar een voorverwarmer ,(C) gestuwd. 

I n deze voorverwarmer wordt de voeding met behulp van 

lage-druk stoom op kooktemperatuur gebracht. H i e r b i j 

komt de i n de voeding opgeloste l u c h t v r i j . Deze l u c h t 

wordt i n de o n t l u c h t e r (D) van de voeding gescheiden. 

Met behulp van een klemkraant j e (R) kan het v l o e i s t o f -

niveau i n de o n t l u c h t e r worden i n g e s t e l d . 

Vanuit de o n t l u c h t e r wordt de voeding i n de overloop

ruimte van de verdamperpijp g e l e i d . 

VII 2„De verdamper; 

De verdamper i s opgebouwd u i t ; 

a„ De verdamperpijp: 

De verdamperpijp i s v e r v a a r d i g d u i t roodkoper,omdat 

d i t m a t e r i a a l goed wordt bevochtigd door water(lit«6.). 

De p i j p h e e f t een doorsnede van 32/38 mm en s t e e k t 

voor 66 cm van z i j n l e n g t e i n de verdamper. 

Op 2 cm van de bovenzijde i s i n de verdamperpijp een 

p l a a t aangebracht,waardoor de p i j p i n twee seéties 

wordt verdeeldoHi erdoor o n t s t a a t aan de bovenzijde 
i 

van de pi|p een overloopruimte voor de voeding<,Van-

daar u i t wordt de voeding over de b u i t e n z i j d e van de 

pijpwand verdeeld.Om een g e l i j k m a t i g e v e r d e l i n g van 

de voeding over de pijpwand te be v o r d e r e n , i s i n de 

overlóopruimte een,met hydrophiele gaas b e k l e e ^ , 

r o e s t v r i j - s t a l e n gaasje a a n g e b r a c h t ( l i t . 1 . ) o 

Het f i l m c o n c e n t r a a t wordt i n een ringvormige ruimte 

aan de o n d e r z i j de van de p i j p opgevangen en vandaar 

naar m e e t s e c t i e G geleld» 



OVERZICHT VAN DE MEETOPSTELLING 





Aan de binnenzijde van de verdamperpijp w o r d t , v a n onder 

naar boven,hete o l i e rondgepompt» 

j)eze o l i e wordt met l^ehulp van een, i n de verdamperpijp 

a a n g e b r a c h t e , r e t o u r l e i d i n g afgevoerd» 

i 

b. 'De spatvanger: 

Rondom de verdamperpi,jp i s een g l a z e n wand aangebracht 

om de k o o k s p a t t e n op t e vangen. 

De s p a t t e n worden aan de onderzi,ide van deze wand i n 

een r i n g v o r m i g e r u i m t e verzameld en gaan vandaar naar 

m e e t s e c t i e H. 

De bovengenoemde r i n g v o r r a i g 9 ruimt® i s b e k l e e d met een 

w a r m t e - i s o l e r e n d e rubberlaag(TEROSON-ATMÜSIT),waardoor 

een g e d e e l t e l i j k verdampen van de opgevangen s p a t t e n 

wordt tegengegaan. 

üm t e voorkomen d a t de,tegen de b o v e n f l e n s van de v e r 

damper gecondenseerde, damp bij de voeding en de s p a t t e n 

t e r e c h t k o m t , i s boven de g l a z e n wand een afschermkap 

aangebracht. 

c. De b u i t e n m a n t e l ; 

De verdamper i s v o o r z i e n van een d i k k e g l a z e n b u i t e n -

m a n L a l . d i e r d o o r i s het mogelijk de kokende v l o e i s t o f 

f i l m van b u i t e n a f t e bekijken en t s f o t o g r a f e r e n . 

j:;en g e d e e l t e van de damp condenseert tegen deze koude 

b u i t e n m a n t e l en wordt aan da onderzijde van de wand i n 

een r i n g v o r m i g e r u i m t e opgevangen,en v e r v o l g e n s naar 

m e e t s e c t i e F g e l e i d . 

V1. 3.D£_condensorj_ 

De damp wordt v i a d e . b o v e n f l e n s van de v e r 

damper naar de condensor ( b ) a f g e v o e r d . 

Aangezien we i n de verdamper onder a t m o s f e r i s c h e c o n d i t i e s 

w i l l e n werkenden daar bij de verdamping nog enige l u c h t 

v r i j k o m t , i s de condensor van een s p e c i a l e c o n s t r u c t i e 

De condensor b e s t a a t u i t een wa t e r g e k o e l d e v e r t i c a l e 

pijpenbundel.De damp wordt boven i n de m i d d e l s t e conden-

s a t i o - p i j p b e l e i d . H i e r i n wordt h e t g r o o t s t e g e d e e l t e van 

de damp gecondenseerdo Deze pijp mondt aan de onderzijde 

u i t i n een opvangbakje 



Rondom de m i d d e l s t e pyp zijn zes t e r u g v l o e i - k o e l p y p e n 

gemonteerd,welke aan de onderzijde ook i n h e t opvang

b a k j e uitmonden. Aan de bovenzi^jde s t a a n deze pijpen i n 

v e r b i n d i n g met de a t m o s f e r i s c h e omgeving. 

De r e s t e r e n d e damp condenseert i n deze pi,ipe n , t e r w i j l 

de l u c h t naar de omgeving kan a f v l o e i e n . 

Het condensaat s t r o o m t v a n u i t h e t o p v a n g b a k j e , v i a een 

n a k o e l e r naar m e e t s e c t i e F. 

VI? 4»De v l o e i s t o f m e t i n g ; 

De mee t a p p a r a t u u r voor de v l o e i s t o f s t r o m e n 

i s o n d e r - v e r d e e l d i n d r i e s e c t i e s , n . l ; 

?. De m e e t s e c t i e voor h e t condensaat. 

G. De m e e t s e c t i e voor h e t f i l m c o n c e n t r a a t . 

I I . De m e e t s e c t i e voor de v l o e i s t o f s p a t t e n . 

I e d e r e m e e t s e c t i e b e s t a a t u i t : 

a. hen o v e r l o o p v a a t j e : 

D i t v a a t j e d i e n t om t e voorkomen•dat damp wordt 

meegesleurd i n de m e e t s e c t i e . 

b. hen naKoeler: 

H i e r d o o r wordt de v l o e i s t o f s t r o o m t o t kamertempera

t u u r a f g e k o e l d . 

c. i^en d r i e w e g k r a a n : 

Hiermee i s h e t mogelijk de v l o e i s t o f s t room o f naar 

h e t opvangvat (K) o f naar h e t m e e t v a a t j e t e l a t e n 

stromen. 

d. Het m e e t v a a t j e : 

ïVanneer de a p p a r a t u u r geheel i s i n g e s t e l d en d o o r 

gewarmd (* 4 5 m i n u t e n ) l a a t men h e t m e e t v a a t j e v o l 

stromen, t e r w i j l met een st o p w a t c h de t i j d wordt opge

nomen. De inhoud van h e t v a a t j e wordt v e r v o l g e n s a f 

g e t a p t enop een snelweger gewogen<, 



V1. 5. H 8 1 0 1 1 ggl r o u l t ^ ^ _ 

Voor h e t v e r h i t t e n van de verdamper-

wand wordt g e b r u i k gemaakt van s p e c i a l e warrateovor-

d r a c h t s - o l i e (MÜBILÏHERM LIGHT)a Mei b.nulp van de 

l i t e r a t u u r ( ? ) i s h i e r v o o r een o l i e c i r - u i t untvver-

pen. De h e i e o l i e wordt door een tandradpomp, welke 

van een o v - ; r d r u k - v a i l i g h e i d i s v o o r z i e n , mei een 

snelhei.d van ca. l,5m/seG rondgepompt. 

I n h o t o l i e o i r c u i t z l . j n v^^rder opgenoiu^^n; 

a. 7 i e r e l e c t r i s c h e vorwarmingselementen(lj-, ,ia,M W ) 

Doze elementen heobr^n e l k eon v^rrnogen van 1,5 kvt. 

:idt v,.r:'iogen van i n s t e e k e l e m o n t S I s met behulp 

van een s c h u i f w e e r s t a n d t e v a r i e r o n , 

i . Een contactthürmometer (P) 

Oeze i s v i n een r e l a i s verbonden met i n s t e a k e l e -

mant U^, met be h u l p waarvan de o l i e t e m p e r a t u u r 

nauwkeurig op de I n g e s t e l d e waardo w o r i t gehouden. 

c. Len o x p a n s i e v a t ( J ) 

Daar de h e t e o l i e g e m a k k o l i j k door z u u r s t o f ' u i t 

de l u c h t wordt -eoxydeerd, i s h e t e x o a n s i e v a t aan 

de b o v e n z i j d e a f g e s l o t e n met eon membraan. I n de • 

v e r b . l n d i n g s l e i d i n g t u s s e n h e t o l i f c c i r c u i t en h e t 

e x p a n s i . v a t i s om bovenstaande reaon t e v e n s een 

k o e l e r aan-rebrach.t. 

. rien m e o t f l e n s (M) met d i P r e r e i r t i a a l - i r i a n o m e t e r . 

:-- 1 2 , 0 5 mm. = 2 7 , 0 0 mm. 

Door h e t meten van d i v e r s e t e m p e r a t u r e n ..ordt 

•e b r u i k .?emaakt van ko o e r - c o n s t a n t a a n tnermoko opel:-:. 
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18, 

i i e t th..rmokoppelrlraad b e s t a a t u i t een koperen o u i s j e 

w a a r i n z i c h e-in cons tan taan d r a a d j e b e v i n d t . De twee 

metalen z i j n van e l k a a r geïsoleerd door een l a a g j e 

ma-nesiumoxyde. l i e t - o h e ^ l hee 11 een u i t w e n d i g e d i a 

meter van 1 mm. 

D i t thormokoppeldraaa wordt ononderbroken*", vanaf 

het meetpunt t o t aan de koude l a s , g e b r u i k t . 

Ds thermospanning wordt met behulp van een compen-

s a t i e - s c h a k e l i n ? ( z i e s c h e m a - l i g l i l a ) gemeten. 

Alvorens de thermokoppe]s i n de m e e t o p s t e l l i n g wor

den aan-ebracht, z i j n de-.e op de schaal (lv.o s c h a a l 

de! en= 5oü A) van de micro-appèremeter g e i j k t , •era 

een zo g r o o t m o g e l i j k d e e l van de s c h a a l t e kunnen 

b e n u t t e n , wordt de koude l a s met behulp v a n ^ t h e r m o s t a a t 

op 7B,2 gehouden. 

Voor h e t moten van de remiddelde -vandtompera t u u r 

(T,^,) z i j n , g e l i j k m a t i g over de wamï v e r d e e l d ( z i e u i t s l a g 

van do wand Cig I l l a ) , a cht thermokoppels aangebracht. 

De thermokoppels z i j n i n 1 , 5 mm diepe -roeven gelegd 

en bedekt met een l a a g s o l d e o r t i n ^ z i e xip; I i l b j . 

D i j h e t monteren i n de pijpwari'd z i j n de .hermo-

k o p p e l s l . = 3 en E=7 d e f e c t g e r a a k t . 

T i j d e n s de metingen i s w a a r s c h i j n l i j k ton gevolge van 

c o r r o s i e , t h e r m o k o p p e l u i t g e v a l l e n . 

i n h e t meetsysteem z i j n tevens twee l o s s e t h e r 

mokoppels opgenomen. Jien h i e r v a n (..j d i e n t v oor h e t moten van 

het k o o k p u n t , k € r w i j l de andere wordt g e b r u i k t om.de 

t e m p e r a t u u r van de v o e d i n g , i n de overlóopruimte 

van de v e r d a m p e r p i i p , te c o n t r o l e r e n . 

I 

De schaalwaar-len van de th e r m o k o p p e l s 1,?,4,'; en6 

worden d i r e c t g emiddeld. U i e r v a n w o r f t de schaalwaarde 

U i t e r v a r i n ; ^ , opgedaan met een v o r i g ifchermokopoel-
s.ysteem, i s gebleken dat l a s s e n t u s s e n twee koperi-
0.̂  c o n s t a n t a a n - d r a d e n , van v e r s c h i l l e n d e herkomst^ 
reeds s t o r e n d e p a r a s i e t - s p a n n i n / ? j n kunnen verooz-zaken 
üm d e z e l f d e r.den z i j n de k e u z e - s c h a k e l a a r , de vaète ° 
we.'rstand en de s t e k k e r b u s s e n van h e t n u l - i n s t r u m e ' n t 
v o o r h e t te-engaan van t e m p e r a t u u r s - f l u c t u a t i e s , t h e r m i s c h 
geïsoleerd. ' \ 





van t h e r m o k o p p e l K a f g e t r o k k e n . D i t v e r s c h i l g e e f t ons¬

met b e h u l p van de i j k g r a f i e k ( f i g . I f ) d i r e c t AT, 

Op analoge wijze i s , u i t h e t s c h a a l w a a r d e - v e r s c h i l van de 

t h e r m o k o p p e l s L en K,te b e p a l e n h o e v e e l graden de v o e -

d i n g t e m p e r a t u u r ' ( T ^ ) onder h e t kookpunt i s . 

V I I . Waarnemingen: 

V I 1 0 1 . V i s u e l e ^ aar nemingem 

Hp Toenemende AT g e e f t meer kookkiemen. 

b. Toenemende Re g e e f t meer kookkiemen. 

c» De Kookkiemen o n t s t a a n b i j o n r e g e l m a t i g h e d e n i n de 

wand ( p u t j e s i n de t i n s t r o k e n van de t h e r m o k o p p e l s ) . 

d. Koude v o e d i n g v e r o o r z a a k t een h e f t i g e r koken van 

de f i l m . 

V I I O 2.Gemeten__^waarneminge^ 

Bij AT = 0,7°C i s e r t u s s e n de boven- en de onderzijde 

van de V/and een t e m p e r a t u u r v e r s c h i l van 0,6 G.Bij^T 

= 6,9°C b e d r a a g t d i t v e r s c h i l 2,1°G„ 

Voor v e r d e r e waarnemingen a i e men de t a b e l l e n op de 

volgende bladz i j d e o 





V11. ̂ , t o s r a f i ,s ch^^^vyaarn^ 

U l t de f o t o ' s i s g e b l e k e n d a t : 

a. Toenemende a T g e e f t meer en g r o t e r e b e l l e n , 

b. Toenemende Re g e e f t meer en g r o t e r e b e l l e n . 

De b e l l e n k r i j g e n v r i j s n e l hun u i t e i n d e l i j k e g r o o t t e 

d. De b e l l e n d r i j v e n boven -op de f i l m ^ 



AÏ = ca. 7,0"C 

TTê = ca. 400 

= ca. 7,5°G 

Re = ca. 400 

a T = ca. 7,0 C 

ü = ca. 9 0 0 

Re = ca, 9 0 0 

^ = ca. 7,5°G 



V I I I 

V I I I 0 1 . R e k e n v o o r b e e l d e n : 

Re: 

1 1 ° 

0^= V l o e i s t o f s t r o o m ( k g / s e c ) 

= D y n . v i s c o s i t e i t v. w a t e r b i j 100°C 

O = omtrek v.d, p\jp = 0,1193. m 

— ^^boven^ ^®onder 

> = 5 9 , 1 ( ^ ^ 4 0^^) 

V ' cc 

0' = 
W 

r = verdampingswarmte van wa t e r b i j 100°C 

= 2258' kJ/kg 

A = o p p e r v l a k van de pijp = 0,0834 

^ 0; = 295.105,^^^ , J/ffi^sec 

°<f» , 0" 

^ f = J/m^sec^C 

AT 



2 5. 

3 n m 3 0„ 
_ ID 

y = d i c h t h e i d v. w a t e r by 100°C = 958/5 kg/ir. 

g = v e r s n e l l i n g v.d. z w a a r t e k r a c h t = 9^81 m/sec 

•^P = 79.1O^l^-.0^ L, m 

Voor de gemiddelde f l l m d i k t e nemen we: 

'boven onder 

i 

^b.er° -berekening van de t h e o r e t i s c h e w a r m t e o v e r d r a c h t s -

coëfficient u i t de gemiddelde f i l m d i k t e . 

X = w a r m t e g e l e i d i n g s v e r m o g e n van w a t e r b i j 10Ü°C 

=0,682 J/m°C 

V I I I . 2.MsBllSl!5.5.„-l5!l_de_bereke^ 

Z i e de t a b e l l e n en g r a f i e k e n op de v o l g e n 

de b l a d z i j d e n ! 
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IX, . BibSPRiKIMCx VAN Di:, Mi^iji-TRi^SOLTATriW 

U l t de m e e t r e s u l t a t e n I s met behulp van do raolhode (ior 

k l o i n o o u ktvadraten^een v e r g e l i ^ j k i n g gevonden, welke zo goed, 

mogeli,ik w e e r g e e f t a l s f u h c t i e van AT en Re. . 

^ - 29701T + 320(AT')2+59600Re~5 + gOlOiJ/m^seG°C)—(12) 

H i e r b i j d i e n e n de volgende -punten i n aanmerking t e worden geno

men: 

a. Van de meetpunten K2 1^2/3^438 is,vanwege de mogeli^jke g r o t e 

a f w i j k i n g e n , b i j de b e r e k e n i n g geen g e b r u i k gemaakt. 

b. Hat v e r s c h i j n s e l , dat de i n v l o e d van "ÏÏe by g r o t e AT afneemt, 

wordt door de v e r g e l i j k i n g n i e t weergegeven, 

c. De f o r m u l e heeft'^geen enkele f y s i s c h e b e t e k e n i s . 

2.Mogel4kj,„i)grzaken_van_d^ 

i 1 

a. De, gemeten waaaï'den v a n ^ ^ l i g g e n a l l e n hoger dan de t h e o r e -

t i s c h - b e r s k e n d e waarden. 

Mogeli.1ke oorzaken h i e r v o o r z i j n : 

1 - . I n d i e n op h e t v r i j e f i l m o p p e r v l a k een s i n u s v o r m i g e g o l v i n g 

aanwezig i g met a m p l i t u d o H^dan i a t e berekenen d a t : 

" "-̂ Ŵ̂ " 
H i e r u i t v o l g t ^ d a t / b i j ' g r o t e r wordende a m p l i t u d o van de 

golven^^.^^.^ s t e r k toeneemt. 

Dat e r op de f i l m g o l v e n aanwezig z i j n , b l i j k t u i t de 

f o t o ' s en de l i t e r a t u u r . ( 3 ) . 

Incappèndix; I I ( b l z . 5 7 ) wordt^met behulp vande gegevens 

van H.Br.auer ( l i t . 3 . ) , d i t e f f e c t u i t v o e r i g behandeld. 



2-,Jiij de b e r e k e n i n g e n van «Co i s v o o r h e t o p p e r v l a k (A)-
2 

van de verdamperpijp Ujü765 m genomen. I n d i e n -we e c h t e r 
h e t o p n e r v l a k van de o v e r l o o p r a n d en de b e v e s t l g i n g s m o e r 

2 

m e e t e l l e n j i s het l e t a l e o p p e r v l a k 0,0834 m . 

H i e r d o o r komen de waarden van ^ ^ ^ ongeveer 10% l a g e r 

t e l i g g e n , h e t w e l k sachter s l e c h t s een k l e i n g e d e e l t e 

van h e t v e r s c h i l v e r k l a a r t . 

b« ^ neemt, bij l a g e ^ T , a f met toenemende A ï . H i e r v o o r zijn a l s 

mogelijke oorzaken aan_ t e wijzen: 

1 - , I n d i e n we door een s y s t e m a t i s c h e a f w i j k i n g i n de tempe-

r a t a u r m e t i n g een t e , k l e i n e AT meten,zal door de r e l a t i e f 

g r o t e i n v l o e d van deze f o u t bij k l e i n e AT,«^ bij afnemende 

ÏT' s t e r k toenemen. 

Gezien de e r v a r i n g , d o o r mij met de thermokoppels opgedaan, 

acht i k deze m o g e l i j k h e i d zeer onwaarschi^jnlijk, 

2- ,Bij h e t koken van de f i l m kan een g e d e e l t e van het wand-

o p p e r v l a k droog komen t e s t a a n o f kan de verdamping aan 

het v r i j e o p p e r v l a k van de f i l m ddor k o o k b e l l e n worden 

g e h i n d e r d , 

vie d i e n e n 4 ^ d e r h a l v e t e berekenen met; 

w a a r i n ; A^= droog o f g e h i n d e r d o p p e r v l a k . 

Het i s t e verwachten d a t A^,door een h e f t i g e r k o o k e f f e c t , 

t o e z a l nemen bij s t y g e n d e ^ T , 

ï/e d e l e n bij onze b e r e k e n i n g e n dus door een t e g r o o t opper

v l a k , h e t g e e n een. afnemende <i^^ t o t g e v o l g h e e f t . 

3- . vV. L i n k e ( l i t . 9 . ) neemt aan dat h e t v r i j e f i l m o p p s r v l a k 

n i e t op h e t kookpunt,doch o v e r v e r h i t i s . 

Bij onze h e r e k e n i n g e n d e l e n we, i n d i e n deze t h e o r i e j u i s t 

i s door een t e groteAÏ. 

Aannemende dat de o v e r v e r h i t t i n g toeneemt bij een s t i j 

gende w^ndtemperatuur, i s h e t afnemen van ĉ \̂  t e v e r k l a r e n . 

Doordat de f i l m bij o v e r v e r h i t t i n g n i e t i n e v e n w i c h t zou zijn 

met de aan grenzende damp,doet deze t h e o r i e e r g onwaar

s c h i j n l i j k aan. 



4-,Een v e r v l a k k i n g van de g o l v i n g van h e t f i l m o p p e r v l a k , 

by een toenemende wandtemperatuur,zou de oorzaak kunnen 

zyn van een a f name • van'ï^. 

T h e o r e t i s c h i s e c h t e r eerder een v e r s t e r k i n g van de g o l 

v i n g by hogere wandtemperaturen t e verwachten, 

c. By t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n hoger dan Tf = 4^6°G,neemtH „ . 

weer t o e . U i t de h o e v e e l h e i d s p a t t e n i s t e z i e n dat h s t 

k o o k e f f e c t daar s t e r k toeneemt. 

k^. z a l h i e r toenemen door de g r o t e r e t u r b u l e n t i e van de 

f i l m ^ t e r w y l t e v e n s t e v e r w a c h t e n l s d a t de i n v l o e d van Re 

a f z a l namen. 

d. De i n v l o e d van Re op komt overeen met de t h e o r e t i s c h e 

i n v l o e d van Re op '^^Q^J.* 

I ^ . 3. V e r g e l y k i n g van g ^ ^ e n ^ ^ ^ ^ ^ m e ^ J ^ ^ ^ r e s u i t a t e n ^ a n ^ a n d ^ 

onderzoekers^, 

I n f i g . I X zyn de r e s u l t a t e n van J . P . K a r e t n i k o f f ( l i t . 7 . ) eu 

C.G.Koen ( l i t . l . ) weergegeven naast ^^^^ ®^ ^ f ("berekend met 

f o r m u l e 1 2 ) . 

O p v a l l e n d h i e r b y i s d at K a r e t n i k o f f wel een afnemende oC^ 

- v i n d t by toenemende A ï ̂  doch d a t hy by een toenemende 'Re 

een toenemen van Waarneemt. 

Opgemerkt d i e n t e c h t e r t e worden,dat K a r e t t n i k o f f onder v e r -

minderée d r u k w e r k t e . 
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APi'JiiNDiX.I. 

a . /.'arnteoverdraGhts-G03ffiGlent( olie-vordamperwand )^Q . 

^ . S . D a v i s d i t . S . ) g e e f t voor. de warmteoverdracht aan h e t 

b u i t e n o p p a r v l a k van r i n g v o r m i g s doorsneden: 

Nu = 0 , 0 2 4 ( 1 - ^ 0 R e ° ' ^ P r I ( i ) ° ' ^ - ^ — — — — ~ ( 1 5 ) 

Dg n,w 

,Met h e h u l p van deze r e l a t i e i s «X^,voor de gemeten massa-

stromsn(met de meet flens-) - jaii o l i e t e m p e r a t u r e n ( met de con-

t a c t t h e r m o r a e t e r ) j b e r e k e n d . 

Tevens i s de w e r k e l i j k e bepaald u i t de gemeten warmt.e-

s t r o o m d i c h t h e d e n ( i ^ ^ ) en wandtemperaturen(ï^^^) met: 

ï - T d 
1 0 wu w ( 1 6 ) 

O w 

0 

0- Xw 

w a a r i n : T_ = gemiddelde o l i e t e m p e r a t u u r (°0) 

d = d i k t e van de pijpwand (m) 
w 

A = warmtegeleidingsvermogen v.h.wandmateriaal 
w 

( j / m ° C sec) 

De t h e o r e t i s c h e en de gemeten 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 e n 

c i e n t e n zijn i n f i g X weergegeven a l s f u n c t i e van de o l i e -

t e m p e r a t u u r . 

H i e r u i t b l i j k t d a t de gemsten waarden ongeveer 15% hoger 

llgge.n dan de berekende waarden. 

D i t wordt w a a r s c h i j n l i j k v e r o o r z a a k t d o o r d a t de v o e d i n g 

t a n g e n t i a a l i n de verdamperpijp wordt gepompt . H i e r d o o r 

i s de w e r k e l i j k e s n e l h e i d van de o l i e g r o t e r dan d e , u i t 

de r i n g d o o r s n e d e b e r e k e n d e , s n e l h e i d , 

b . P i j p v e r b i n d i n g e n i n h e t M o b i l t h e r m - o l l e c l r c u i t . 

Van a l l e i n h e t o l i e c i r c u i t t o e g e p a s t e p i j p v e r b i n d i n g e n 

b l i j k e n a l l e e n . f l e n s v e r b i n d i n g e . n met K a p o r o l - p a k k i n g 

bestand t e zijn t e g e n M o b i l t h e r m - o l i e bi,j hoge t e m p e r a t u 

r e n . 

V o o r a l de,met hennep v e r p a k t e s c h r o e f v e r b i n d i n g e n gaan 

op den duur lekken.. 
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APPENDIX 11,1 

a . I n h o o f d s t u k I X ( 2 o a o l p ) hebben we reeds g e z i e n dat 

voor een l a m i n a i r e f i l m met een sinusvormige rimpel 

i s a f t e l e i d e n i 

•(13) 

S t e l l e n we dat: 

G 

1 - ^ 

Dan kunnen we , s c h r i j v e n : 

^ e r = 

I n f i g e X I i s G weergegeven a l s f u n c t i e van de verhouding 

tussen de amplitudo van de rimpel en de gemiddelde 

f i l m d i k t e . 

HaBrauer h e e f t v e l e m e t i n g e n gadaan aan het p r o f i e l 

van hot filmoppervlak.Een g e d e e l t e van de m e e t r e s u l 

t a t e n vaa Brauer i s t e v i n d e n i n f l g . ' X I I I . 

I n d i e n we,gebruikmakende van deze m e e t r e s u l t a t e n , 

aannemen dat t 

dan kunnen we, met behulp van f i g . X I en formule 1 7 , 

'^ber ^ö^ökenon. 

De r e s u l t a t e n h i e r v a n z i j n i n f i g . X I I weorgegoven. 

I n dezelfde g r a f i e k z i j n tevens de r e s u l t a t e n van 

andere t h e o r i i n en metingen, opgenomen. 

boWe kunnen ook op een andere w i j z e van de r e s u l t a t e n 

van Brauer gebruik maken. U i t f i g . H I I b l i j k t name,-



l i j k dat op h o t f i l m o p p e r v l a k zeer hoge g o l v e n aan

wezig z i j n . D a a r i n deze hoge g o l v e n v e e l v l o e i s t o f 

w ordt opgehoopt,zal voor h e t g r o o t s t e g e d e e l t e van 

de f i l m dc f i l m d i k t e g e l i j k z i j n aan i ^.^g^. 

We kunnen dan a^gj. benaderen met: 

Ook de r e s u l t a t e n van deze t h e o r i e z i j n i n f i g o X I I 

opgenomen. ' * , 

OtHpBrauer g e e f t voor de gemiddelde f i l m s n e l h e i d , v a n 

t u r b u l e n t e f l l n m ? „ 

I n d i e n we d i t combineren met z i j n f o r m u l e ( 7 ) v o o r 

de w a r m t e o v e r d r a o h t b i j t u r b u l e n t e f i l m s ( z i e h f d s t . 

I V « 4 . b O » d a n k r i j g e n we; 

a , 0,123 R e ^ ; ; ( a | ^ ) L ^ ^ ^ . . - 4 2 0 ) , 

De op deze wija© -barekende waarde» Z i j n t© v i n d e n 

i n f i g . X I I en b l i j k e n f r e c i e s overeen-t© stemmen-

met de m e e t r e s u l t a t e n vam. J o P . K a r e t n i k o f f . 
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APPENUIX I I I 

Üm de i n v l o e d van de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g van de v o e d i n g na t e 

kunnen gaan, zijn aan de v o e d i n g bepaalde hoeveelheden van een 

o p p e r v l a k t e s p a n n i n g - v e r l a g e n d m i d d e l t o e g e v o e g d . ( H i e r v o o r i s 

g e b r u i k gamaakt van een d e r t i g - p r o c e n t i g e o p l o s s i n g van T - p o l 

i n w a t e r ) . 

De m e e t r e s u l t a t e n zijn i n de onderstaande t a b e l weergegeven. 

NE van de m e t i n g . 
ülietemp.(°G). 

R o t a m e t e r s t a n d . 

c. c.T-pol/lOO 1.. v o e d i n g 

0^ ( g / s e c ) 

0 Q ^ ( ^ e o j : 

0^ (g/min) 
— i — ' • 

p, tn 
PL, 
O 

Re 

0; (kJ/m^sec) 

(j/m2seo°c') 

4 

129 

lü 

3 

co 
CO 
^ 

a M 
cö •H 
!> 

Ö 
a 
•H «) 

•H 
fl 

O 
CQ 60 

G 
t>0 •H 
•H 4j 
-P 

a 

« 

«) 
•P CO 

•H 
fl 

a 
H 
•H 

u 
O 
O » 
O 

U i t de bovenstaande gegevens i s h e t volgende t e c o n c l u d e r e n : 

a. Een l a g e r e o p p e r v l a k t e s p a n n i n g h e e f t een h e f t i g e r koken 

(d.w.z.meer s p a t t e n ) t o t , g e v o l g . 

b. D e ^ ^ a t i j g t , s t e r k door de h e f t i g e r o e r w e r k i n g van h e t kook

e f f e c t . 

o.Het o p p e r v l a k t e s p a n n i n g - v e r l a g e n d e m i d d e l gaat h o o f d z a k e l i j k 

i n de b e l l e n ( s p a t t e n ) z i t t e n . 
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Om een v e r k l a r i n g te kunnen vinden voor de i n v l o e d 

welke I T en W o p de belvorming hebben,is nagegaan welke i n 

v l o e d u i t s t r a l i n g naar een koud oppervlak op de belvorming 

h e e f t . 

H i e r t o e l s aan de l i n k e r z i j d e van de v e r d a m p e r p i j p , o p 

een a f s t a n d van ca.5 cm,een v e r t i c a l e k o e l p i j p (temperatuur 

ca„10°C) aangebracht. 

Door aan de v o o r z i j d e vans de verdamper een camera op 

te s t e l l e n , w a s het mogelijk, zowel de b e l l e n aan de z i j d e van 

de k o e l p i j p , a l s d e l b e l l e n aan de andere z i j d e van de verdam

p e r p i j p , op een f o t o v a s t te leggen. 

E r werden v i e r s e r i e s f o t o ' s gemaakt,n.l: 

1 
V o e d i n g : co: 

° Ko e l e r : i n 
to. 

e 

ondenswater 

4» 

gebruik 

V o e d i n g : condenswater 

K o e l e r : b u i t e n b e d r i j f 

fvoeding: condenswater,waarin 3 ml T-pol/lOO Lo i s opgelost 

^ " i K o e l e r : i n gebruik 

Voeding: condenswater,waarin 3 ml T-pol/100 L. i s opgelost 

K o e l e r : b u i t e n b e d r i j f 

De olietemperatuur was b i j a l l e proeven 129°C,terwijl 

steeds b i j e e n z e l f d e voedingdebiet (rotameterstand 13) werd 

gewerkt. 

Tussen de f o t o s e r i e s 1 en 2 was geen d u i d e l i j k v e r s c h i l 

waar te nemen. 

De v e r s c h i l l e n t u s s e n de f o t o s e r i e s J en 4 worden weer

gegeven door de beide fot o ' s op de volgende b l a d z i j d e . 



4 4 

S e r i e 4: K o e l e r b u i t e n bedrijf. 

U i t de f o t o ' s b l i j k t dat de b e l l e n , v o o r het g e v a l dat de 

k o e l e r i n gebruik i s , k l e i n e r z i j n dan wanneer de k o e l e r 

b u i t e n bedrijf g e s t e l d i s . 

Verder i s t e z i e n dat er weinig v e r s c h i l i s waar t e nemen 

t u s s e n de b e l l e n d i e z i c h aan de zijde van de k o e l e r be

vinden, en d i e welke z i c h aan de andere zijde van de v e r 

damperpijp bevinden. 



4 t 

Yoor de b e l l e n g e l d t : 

AP = P i " - P„ = ^^^^^^^^^^^^^^^^^4 21) 
R 

ffaarin: p^ = d r u k i n de b e l 

p = druk b u i t e n de b e l 
^u 

O- = o p p e r v l a k t e s p a n n i n g van de v l o e i s t o f 

R = s t r a a l van de b e l 

U i t de waarnemingen en formule (21) zijn de volgende 

c o n c l u s i e s t e trekken: 

a. Het v e r s c h i l i n de grootte van de b e l l e n wordt 

n i e t veroorzaakt door v e r s c h i l l e n i n de oppervlak

tespanning ,welke het g e v o l g zouden kunnen zijn van 

tMtströiiiïg':':iiaar': de "koudé;:Mei-ar. 

b. Wanneer we de k o e l e r i n bedrijf s t e l l e n , w o r d t de 

damp s n e l l e r afgevoerd,waardoor p^ z a l dalen. 

H i e r d o o r wordt Ap groter,hetgeen t o t gevolg h e e f t 

d a t de b e l l e n k l e i n e r worden. 

D i t e f f e c t v e r k l a a r t waarom de grootte van de b e l 

l e n toeneemt bij een stijgende A T . 

Bij stijgende TT wordt er namelijk meer damp gevormd. 

Hierdoor z a l de drukval over de damp-afvoerleiding 

(verdamper ^ c o n d e n s o r ) stijgen. 

p z a l dus stijgen en A p dientengevolge dalen. 
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-i^ituix.'. h /h^ é^y-êj^- / d t JZPC.C.C4ULC6^(:C n̂ ,̂,̂  'i/li^p j/{^Jlu, ^ U/p/-

d x f x ^ ^ ' L. d a.. led /vm^r Ifip ̂ .Jdrt^jj^ y^ dvU di 

d dd^< eUii-L lm cda-, py/i d 


