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STELLINGEN

1

Voor het indampen van temperatuurgevoelige produkten verdient het geen aan-
beveling een vertikale piipverdamper met natuurlijke circulatie te gebruiken.
Dit proefschrift,

i

Vergroting van de vloeistofsnelheid in een verdamperpijp behoeft niet altijd
een toeneming van de gemiddelde k-waarde tot gevolg te hebben. . :
Dit proefschrift.

I

Dat de hoogsie plaatselijke warmteoverdrachtscoéfficignten zouden optreden
ter plaatse van de hoogste vloeistoftemperatuur in de verdamperpijp is niet be-
wezen.
'E.Kirschbaum, Chemie-Ing. -Techn. 27(1955; 248,
'IV _ . .

De methode van Petergon ter bepaliﬁg van de lipase-activiteit is ondeugdelijk.
M. H. Peterson, e, a. J.Dairy Sc. 26 {1943 233,

v

De gevolgtrekkingen van Thomé aangaande de betekenis van de betacoccen bij
de eiwitafbraak in kaas zijn onjuist.
K.E. Thomé Svenska Mejeritidningen 38 (1946) 513,

Vi

Het opnemen in het melkbesluit van een bepaling met betrekking tot de duur-
zaamheid van consumptiemelk verdient aanbeveling.



VII

Bij de bepaling van de garantieprijs van de melk is het gewenst niet alleen de
kostprijs als bepalende factor, maar ook andere factoren, zoals zuivelwaarde,
e.d. in rekeningte brengen. ‘

VIIL

Aan de methodiek van organoleptische bepordeling van voedings- en genotmid-
delen wordt hier te lande nog onveldoende aandacht geschonken., -

IX

Bij de studie in de richting Technolpgie aan de Landbouwhogeschool dient meer
aandacht te worden besteed zan de industridle bedrijfsleer.

X

Het verdient sanbeveling de mogelijkheden iot opleiding van middelbare techni-
sche krachten voor de levensmiddelenindustrie te vergroten. ‘
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HOOFDSTUK 1

ALGEMENE INLEIDING. -

In het Laboratorium voor Technologie van de Landbouwhogeschool zijn ge-
durende de Jaatste jaren onderzoekingen uitgevoerd over de warmtedoorgang
in verdampers. De aanleiding hiertoe was dat er, zoals uit de bespreking
vanliteratuurin elk der volgende hoofdstukkennog zal blijken, tot nu toe over
de warmtedoorgangscoéfficidnt, de zgn, k-waarde, in verdampers, in afhan-
kelijkheid van de bedrijfsomstandigheden, onvoldoende bekend was, Deze
‘k-waarde is één der belangrijkste gegevens, die men bij het ontwerpen en
dimensioneren van verdampers nodig heeft, De verschijnselen, die in ver-
dampers optreden, zijndermate complexdat een berekening van de k-waarde
langs theoretische weg onmogelijk is. Men is derhalve aangewezen op langs
experimentele weg gevonden waarden,

Eerst zijn metingen verricht aan enkele typen van verdampers, die inhet
laboratorium in een semi-technigche uitvoeringsvorm aanwezigzijn. Onder-
zochtis de warmtedoorgang in een omloopverdamper met korte schuinstaan-
de stijg- en valpijpen en in een filmverdamper met gedwongen film; de re-
sultaten van deze onderzoekingen zijn reeds eerder gepubliceerd,* :

Het in dit proefschrift te beschrijven onderzoek is ultgevoerd met een spe-
ciaal voor dit doel geconstrueerde verdamper. Deze bevat één betrekkelijk
lange vertikale pijp, waarin de te onderzoeken vloeistof wordt verdampt en
die aan de buitenzijde wordt verwarmd door kondenserende stoom., De ver-
damperpijp is verwisselbaar, zodat gewerkt kan worden met pijpen van ver-
gchillende lengten en diameters en van verschillende constructiematerialen,
Er werden steeds pijpen gebruiktdie wat betreft hun afmetingen en materi-
aal overeenkomen met de pijpen die men in vele typen verdampers in de
praktijk aantreft. Het enige. verschil is dat de technische verdampers een
meestal groot aantal pijpen naast elkaar bevatten; ditdoet echter weinigter-
zake, zodat onze proefverdamper kan worden beschouwd als een model van
een techmsche verdamper.

De proefverdamper is zodanig geconstrueerd dat een zeer groot gebied van
bedrijfsomstandigheden kan worden bestreken, Dit zal in de volgende hoofd-
stukken nog nader worden toegelicht, Voorts is de verdamper zodanig nitge-
rust dat gewerkt kan worden met natuurlijke circulatie, met geforceerde
circulatie met behulp van een pomp, terwijl cok zgn, ontspanningsverdam-
pmg kan worden toegepast, Tenslotte kan met de proefverdamper ladmgsge-
wijs dan wel kontinn worden gewerkt,

* Leniger, H. A. en Veldstra, J. Chemie*lnéenieur-Technik 30 {1958} 636
" Leniger, H. A. en Veldstra, J, Chemie-Ingenieur-Technik 31 (1959 ) 483
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Uit de literatuzr blijkt dat er in het bijzonder weinig bekend is over de
warmtedoorgangscosfficiénten die optreden bij lage kooktemperaturen en
bij geringe temperatuurverschillen tuasen de verwarmingsstoom en de ko-
kende viceistof. Bij de meeste oudere onderzoekingen zijn betrekkelijk hoge
kooktemperaturen gebruiki, terwijl deze temperaturen en cok de tempera-
tuurverschillen betrekkelijk weinig werden gevarieerd. Er zijn in de Iite-
ratuur enkele aanwijzingen dat de k-waarde sterk daalt naarmate men lage-
re kooktemperaturen en kleinére temperatuurverschillen gaat toepassen.
Nu zijn het juist deze bedrijfsomstandigheden die bns sterk interesseren,
omdat wif in de levensmiddelenindusirie te maken hebben met temperatuur-
gevoelige produkten, die bij voorkeur bij lage temperaturen en met kleine
temperatuurverschillen worden ingedampt, Het voornsamste doel van ons
onderzoek was dan ook gegevens over de k-waarden in dit gebied teverza-
melen, i

Voorts blijkt uit de literatuur dat de meeste onderzoekers verdampers met
koperen pijpen hebben gebruikt. Aangezien in de levensmiddelenindustrie
veelal roestvrij stalen verdampers worden toegepast, hebben wij in hoofd-
zaak metingen verricht aan roestvrij stalen pijpen, die een veel slechtere

warmtegeleiding  vertonen dan koperen pijpen en waarbij dus de k-waarde
lager zal zijn. ’ . .

Al onze metingen zijn uitgevoerd met water. Dit heeft het voordeel dat het
toch reeds zeer ingewikkelde onderzoek in verschillende opzichtenaanmer-
kelijk kon worden vereenvoudigd, terwijl een goede vergelijking mogelijk
was tussen verschillende pijpen en verschillende werkwijzen, Beperking van
het onderzoek tot waterheeft uiteraardhetbezwaar datde gevonden k-waar-
den niet zonder meer gelden voor oplessingen, sappen, extracten e.d. Wan -
neer het echter gaat om oplossingen van geringe concentratie zullen de ver-
schillen t.o,v. water gering zijn, Dit ncemt echter niet weg dat uitbreiding
van het onderzoek met variaties in de fysische eigenschappenvan de in te
dampen vloeistoffen, als warmtegeleidingsvermogen, verdampingswarmte,
oppervlaktespanning, viscositeit, e.d., zeer gewenst is,

In ons onderzoek hebben wij een zo groot mogelijk gebied van kooktempera-
turen en temperatuurverschillen betrokken, De laagste kooktemperatuur
hedroeg 30°C; een zo lage temperatuur wordt in de praktijk heel weinig toe-
gepast, Een groot voordeel van onze apparatuur is dat verschillende werk-
wijzen bij gebruik van dezelfde verdamperpijpen onderling kunnen worden
vergeleken; dit is tot nu toe zelden of nooit gedaan,

Een groot deel van ons onderzoek is gericht geweest op het bepalen van
k-waardenonder sterk ulteenlopende bedrijfsomstandigheden. Deze k-waar -
den zijn dan gemiddelden voor de gehele verdamperpijp; dit zijn ook de ge-
gevens die men in de prakiijk nodig heeft, Wij hebben steeds getracht de
waargenomenk-waardenen de veranderingen die daarin optreden tengevelge
van wijzigingen in de bedrijfsomstandigheden te verklaren, Dit is in vele
gevallen ook redelijk goed gelukt, althans in kwalitatieve zin, Men dient
hierbijevenwelte bedenken dat vele factaren invliced op de k~waarden uitoe-
- fenen en dat de omstandigheden in een verdamperpiip in het algemeen van

plaats toi plaats sterk verschillen. Ditbetekent dat de plaatselijke k-waarden
zeer uiteenlopen. :
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Om te trachien hierin meer inzicht te verkrijgen zijn pogingen gedaan om
het temperatuurverioop in de verdamperpijp en warmteoverdrachtacogffici-
enten van de pijp op de vloeistof te meten. Dit bleek buitengewoon moeilijk
te zijn en dit deel van ons onderzoek, beschreven in hoofdstuk VII, kan dan
ook zeker niet als afgesloten worden beschouwd, Desalniettemin heeft het
ertoe bijgedragen plausibele verklaringen voor de gemeten k-waarden te
geven, : :
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Flowsheet vertikale pijpverdamper,

-Averdamperpijp, B stoommantel, Ckondensor, D circulatiepomp, Emeetvat, F damp-
afscheider, G bufi'ervat,' H kondenaaatverzamelvai, I rotameter, J warmtewisselaar,
K peilglas, L venturimeter, M oriflowrator, N waterstraalkompressor, O kwik-kon;
takt-U-buis manometer, P magneetventiel, Q tank, R watersiraalpompjes, $ stoom-
kondensaatmeetvat, T stoomdroger, U tandradpomp, V verwarmingskabels, 1-13 af-
sluiters,



HOOFDSTUK i

‘APPARATUUR EN WERKWIJZE -

1. Beschrijving van de gebruikte apparatuur..

De bij dit onderzoek gebruikie verdamper is een vertikale pijpverdamper,
fabrikaat Werkspoor. De verdamper heeft één pijp A, die verwisaelbaar is
De pijpis voorzien van een stoommantel B. Zoals in de flowsheet van de op-
stelling, figuur 1, te zien is, wordt de vloeistof in de apparatuur gecircu-
leerd. Gewerkt kan worden met natuurlijke circulatie,met geforseerde cir-
culatie en miet ontspanningsverdamping. De circulatie wordt bij toepasasing
van geforceerde circulatie geregeld door de afsluiter 1 tussen de pomp D en
de verdamperpijp, bij ontspanningsverdamping door het expansieventiel 2
geplaatst na de verdamperpijp.

Met de verdamper kan ladingsgewijs worden gewerkt, waarbij het konden-
saat van de kondensor C naar een meetvat E gaat of er kan kontinu gewerkt
worden, waarbij het kondensaat teruggevoerd wordt naar de verdamper.

Bij het onderzoek zijn verschillende pijpen gebruikt met lengien van 1 en 2
m, varidrendininwendige diameter van 18 tot 50 mm. De inwendige diame-
ter van de dampafscheider F is 244 mm, van de omloopleiding 40, 5 mm.,

De in te dampen vlceistof wordt via afsluiter.d3 inde verdamper getrokken,
De gevarmde damp gaat van de dampafscheider via een verbindingsbuis naar
de oppervlaktekondensor. Al naar gelang de werkwijze kan men het konden-~
gaat voeren naar het meetvat E (de vaten G en H dienen resp, als buffervat
en kondensverzamelvat) of via de rotameter I en de warmtewisselaar J met
hulpapparatuur terugvoeren naar de verdamper. De temperatuur van deze
teruggevoerde vioeistof wordt geregeld met de warmtewisaelaar en met ver-
warmingskabels om de leiding. De dampafscheider en de omloopleiding van
de verdamper zijn geisoleerd.

De schijnbare vloeistofhoogte wordt gemeten in een peilglas K, dat verbon-
den is met het ondereinde van de verdamperpijp {stijgpijp) enmet de damp-
afgscheider. Gemeten wordt dus het drukverachil tussen deze twee punten.
De schijnbare vloeistofhoogte is dit drukverachil in m waterkolom, uitge-
drukt in % van de lengte van de verdamperpijp. Men spreekt algemeen van

"'schijnbare'' viceistofhoogte omdat gedurende het in bedrijf zijn van de ver-
damper wordt gemeten en de viceistofhoogte dan niet gelijkis aan die welke
wordt waargenomen bij de buiten werking zijnde verdamper. Op gelijke ma-
nier wordt de schijnbare vloel.stofhoogte in de terugvoerleiding (valpijp) ge-
meten, ’

De c1rcu1at1esne1he1d wordt bijde metingen met natuurlijke circulatie bepaald
met een venturimeter L, die in het onderste deel van de valpijp is ge~
plaatst, Bij geforceerde circulatie en bij ontspanningsverdamping wordt
‘een oriflowrator M gebruiki. Deze bestaat uit een meetflens in de leiding,
terwijl in de omloopleiding een meetflens en een rotameter zijn geplaatst.
De meetflenzen zijn zodanig dat ongeveer een constant deel van de vloeistof
door de omloopleiding stroomt:



Voor het verkrijgsen van het vacuum in het gehele systeem is gebruik ge-
maakt van een waterstraalkompressor N..De regeling van het vacuum ge-
schiedt door een kwikkontakt-U-buia manometer O en magneetventiel P, die
in de hoofdvacuumleiding (naar de kondensor gaande), zijn aangebracht.

Voor verwarming is gebruik gemaakt van vacuumstoom en van overdruk-
stoom. De vacuumstoom wordt verkregen door de verdamper als tweede
trapin een tweetraps verdamper op te stellen. De eerste irap is de tank Q,
voorzien vaneen verwarmingssapiraal. De temperatuur hierin wordt automa-
tisch geregeld door een op luchtdruk werkende regelaar. Het vacuum wordt
verkregendoor drie waterstraalpompjes R en wordt aangézogen bij de stoom
kondensaatmeettank S. De overdrukstoom wordt via de afsluiters 4 en 5
toégevoeéd en via een stoomdroger T (eventueel te gebruiken als stoomkoe-
ler, indien de stoom oververhit is) naar de verdamper gevoerd.

De gebruikte hoeveelheid stoom kan gemeten wordenmet de stoomkondensaat-
meettankS(inhoud51 ). Bij vacuumstoom wordt het kondensaat teraggevoerd
naar de tank @, bij overdrukstcom wordt het kondensaat gespuid.

De watertoevoer aan de kondensor wordt geregeld. De hoeveelheid water
wordt met een meetflens in de leiding gemeten. In de aan- en afvoerleiding
zijn thermometers aangebracht.

2.1, Uitvoering van de pr'oeven,

De uitvoering i€ in grote lijnen bij alie soorten van proeven gelijk. In het
hierna volgende zal de uitvoering bij proeven met natuurlijke eirculatie en
met kontinu terugvoeren van het kondensaat eerst besproken worden. Daar-
na zullen de verschillen genoemd worden, die bij de andere onderzochte
werkwijzen voorkomen. De proeven bij het gehele onderzoek zijn uvitgevoerd
met gedestilleerd of gedefoniseerd water. -

-Na inschakeling van de waterstraalkompressor N wordt een afgewogen hoe-
veelheid vlioeistof via afsluiter 3 ingetrokken. De benodigde hoeveelheid is
afhankelijk van de gewenste achijnbare vloeistofhoogte en van het toe te pas-
sentemperatuurniveau entemperatuurverschil. Bij gebruik van vacuumstoom
wordt de automatische regeling van de stoomtemperatuur ingesteld en er
wordt vacuurn getrokken in het leidingsysteem van de stoom. :

Daarna wordt de kondensor ingeschakeld. De tandradpomp U in de leiding
kondensor-verdamper wordt ingeschakeld, de afsluiter 6 in de omlooplei-
ding van deze pomp wordt geheel geopend. Zodra het kondensaat uit de kon-
densor stroomt, wordt deze afsluiter zo ver gesloten, dat het peil in de lei-
ding konstant blijft. : : .

Bij gebruik van overdrukstoom wordt stoom toegelaten in de mantel van de
* verdamperpijp zodra het vacuum in de verdamper ongeveer het gewenste
peil heeft bereikt. . . : ) e

Het ve_reiété vacuum wordt op de kontakt-U-buis manometer ingesteld.

Als de vioeistof in.de verdamper kookt, worden de kooktemperatuur, de
Stoomtemperatuur en de schijnbare vloeistofhoogte precies afgesteld. Deze
laatste wordt ingesteld door afsluiter 7 te openen en zoveel van de vioeistof
naar het opvangvat te voeren, als noodzakelijk is om de gewenste hoogte te
bereiken. De schijnbare vloeistofhoogte in.de stijgpijp kan ook ingesteld

- worden door afsluiter 8 zo ver te sluiten dat de gewenste hoogte bereikt wordt.
Het kondensaat wordt door de warmtewisselaar J en de verwarmingskabels
V op de gewenste temperatuur aan de verdamper toegevoerd.



Zodra alle bedrijfsomstandigheden nauwkeurig zijn afgesteld en de toestand
stationair 1is, d.i. na ca 1 uur het geval, kan met meten begonnen worden.

Bijkontinu werken met de verdamper wordt de verdampte hoeveelheid wéter
bepaald m.b.v. de rotameter I in de terugvoerleiding. De gebruikte hoe-
veelheid stoom wordt gemeten met de meettank S. )

Bij de uitvoering van proeven bij ladingsgewijze werken wordt het konden-
saat tijdens het instellen teruggevoerd naar de verdamper. Als de toestand
stationair geworden is, wordt het kondensaat naar het meetvat E gevoerd.
De afsluiters 6 en 9 worden geopend, afsluiter 10 wordt gesloten. De afslui-
ters 11 en 12 worden periodiek geopend om het meetvat te ledigen. Bij la- -
dingsgewijze werken neemt de hoeveelheid vloeistof in de verdamper met de
tijd af.

Bijgeforceerde circulatie en bij ontspanningsverdamping wordt steeds konti-
nu gewerkt. De afsluiter 8 wordt dan gesloten, terwijl afsluiter 13 geaopend
is. De circulatiepompD wordt na vullen van de verdamper ingeschakeld. Bij
geforceerde circulatie wordt de siroomsnelheid geregeid met afsluiter 1,

het expansieventiel 2 is dan geheel geopend. Bij ontspanningsverdamping wordt
de circulatie geregeld met het expansmventlel 2; in dit geval is de afsluiter
1 geheel geopend. Om de sterke draaiing in de dampafscheider gedeeltelijik
tegen te gaan, wordt onderin de dampafscheider een achot geplaatst.

De stand van de niet gencemde afsluiters volgt uit de flowsheet.

2.2. Metingen bij de proeven.

De tijdsduur van de preoeven bij kontinu werken was i.h.a. een half uur. Ge-
durende deze tijd werden de meetingtrumenten om de 5 min. afgelezen, in
totaal 7 x. Voor de berekeningen werd het gemiddelde van deze waarnemin-
gen gebruikt.

Zowel bij proeven met natuurlijke en geforceerde circulatie als bij ontspan—

ningsverdamping werden de volgende metingen verricht.

a. de kooktemperatuur; hiervoor waren 2 thermometers in de dampafachei-
der aanwezig.

b. de temperatuur van het aan de verdamper toegevoerde kondensaat,

c¢. de temperatuur van het water voor en na passeren van de kondensor (2 x
per half uur).

d. het vacuum in de verdamper en het ingestelde vacuum op de kkamano—
meter (1 x per half uurj.

e. detemperatuur vande inte dampen vloeistof aan het begin van de au]gpljp

f. de temperatuur van het damp-vloeistof mengsel aan het einde van de
stijgpijp.

g. de stoomdruk, de stoumtoevoerftemperatuur ende stoomkondensaatafvoer -
temperatuur,

h. de vlotterstand van de rotameter inde leiding kondensor-verdamper. De-
ze werd gedurende een halve minuut afgeiezen en als rotameterstand
werdhet gemiddelde genomen. Dit geschiedde omdat de vlotter altijd een
schommelende beweging vertoonde. De variatie van de vlotterstand en de
temperatuur van het kondensaat v66r de rotameter werden eveneens ge-

. meten, .

i. de omgevingstemperatuur.

Bij de proeven met natuurlijke circulatie werd de sch1]nbare vioei-
stothoogte inde stijgz- en valpijp bepaald. Daarnaaest werd de manometer van
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de venturimeter afgelezén. Hiervan werd tevens de fluctuatie bepaald.

Bi] deonderzbekingen over geforceerde circulatie enbijontspan-
ningsverdamping werd de oriflowrator afgelezen. :

Bij ladingsgewijs werken werdengrotendeels dezelfde waarnemingen
verricht. De duur van een proef is in dit geval afhankelijk van de verdam -
pingssnelheid en-het gebied van de’ schi}nbare vloeistothoogten, dat men wil
bestrijken. Gemeten werden de tijd nodig voor het opvangen van een bepaal-
de hoeveelheid vlpeistof in het meetvat en de tijd tussen twee metingen.

Naast de bovengencemde waarnemingen zijntenslotte zeer veel temperatuur -

metingen met thermokoppels verricht. Een gedeelte van deze metingen dien-

de ter kontrole van de thermometers. Andere waarnemingen met thermo-

koppels werden gedaanter bepaling van de wandtemperatuur van de verdam-
- perplijp en van het temperatuurverloop in de verdamperpijp-

3. Ber.eke-nin'gen.

De voornaamste berekeningen Betreffen de k-waarden uitde toegevoerde en

verbruikte warmte; de circulatie. en voor enkele pijpen de warmte-overgangs—
colfficiénten. :

De taegevoerde warmte Q _ (kcal/h) is de warmte toegevoerd door de konden-
satie van de stoom verfiinderd met het warmteverlies van de stoommantel
aande omgeving., Dit warmteéverliea ig voor alle pijpen bij diverse tempera-
turen gemeten. Ter berckening van de gekondenseerde hoeveelheid stoom 111
kg/hwerd de hoeveelheid opgevangen stoomkondensaat gecorrigeerd voor de
temperatuur van het kondensaat en voor de uitzetting van de meettank. -

De netto verbruikte warmte Q_-is de warmte verbruikt voor de gemetenver-
damping Q  vermeerderd me? de warmte Qo benodigd voor opwarmen ot
kooktemperatuur van de toegevoerde vloeistol. Het verachil tussen Q  en Q,
i3 dus het warmteverlies van de verdamper aan de omgeving. v

Bij ontspanningsverdamping en bij toepassing van geforceerde circulatie
vindt er warmtetoevoer plaats door de circulatiepomp. Deze warmtehoe-
veelheid Qp is door ons ontleend aan een door de fabrikant van de pomp ver-
strekte grafiek en werd van de netto verbruikte warmte afgetrokken, aange-
zien deze warmte niet via het verwarmend oppervlak is gegaan. De warmte
benodigd voor de verdamping Q_ is de gemeten verdamping in kg/h verme-
nigvuldigd met de verdampingswarmte behorend bij de temperatuur van de
damp in de dampafscheider.. . i Lt -

Samenvattend krijgen wij dus voor de verbruikte warmte Q, bij natuurlijke
circulatie en continu werken : Qa = Qo + Q-
bij natuurlijke circulatie en ladingsgewijs werken : Q'a = Qv.u )

bij geforceerde circulatie en-bij ontspanningsverdamping :Qa= Q°+ Qv'- Qp

Voor de berekening van de k-waarde is als temperatuurverschil gebruikt
het verschil in temperatuur tussen de stoom in de stoommantel en de damp
in de dampafscheider.- Als stoomtemperatuur is de afvoertemperatuurvan
het stoomkondensaat gekozen, die in de regel laper was dan de stoomtoe-
voertemperatuur. Dit laaiste kan zijn oorzaak vinden in een geringe over-
‘verhitting, inde aanwezigheid van niet-kondenseerbare gassen en in een ge-
ring drukverval door de stroming. : o :
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De k-waarde wordt berekend met de formule: Q=k.F. At

Hierin is : F het verwarmend oppervlak (m2}),
At het temperatuurverachil (°C),

Q hoeveelheid warmte (kcal/h); met de toegevoerde warmte Qs

wordt k verkregen, met de verbruikie warmte Q

.

a

Bij natuurlijke circulatie werd de hoeveelheid vloeistof die van de dampaf-
scheider naar de stijgpijp stroomde, in de valpijp met behulp van een ven-
turimeter gemeten. De manometer van de venturimeter vertoonde steedseen
fluctuatie. Het grootste en kleinste drukverschil werden afgelezen, Uit een
‘ijkgrafiek werden de hoeveelheden gevonden,waarna het gemiddelde bepaald
werd. Door de venturimeter werd dus niet de totale toevoer gemeten, want
de hoeveelheid vloeistof in kg/h aan het begin van de verdamperpijp is de
som van de door de venturimeter terugstromende hoeveelheid en de aan de
verdamper toegevoerde hoeveelheid verse vloeistof.

Bij geforceerde circulatie werd de circulatie met de orifiowrator gemeten.
Uit een ijkgrafick werd daarna de hoeveelheid in kg/h afgelezen.

Voor de berekeningen van de warmieoverdrachiscoé&fficiént wordt verwezen
naar het desbetreffende hoofdstuk.

4. Nauwkeurigheid en reproduceerbaarheid van de metin-
gen.

Voor de meting van de temperaturen zijn laboratorium- en mdustmethermo-
meters enthermokoppels gebruikt. De schaalverdeling van de thermometers
wasin 19C. Sommige thermometers waren voorzien van messing bescherm-
hulzen. De thermometers waarmede vloeistof- en damptemperaturen ge-
meten werden in de verdamper, zijn geijkt onder omstandigheden zoveel
mogelijk gelijk aan die in de verdamper.

Ter kontrole van de stoomtemperatuur zijn bij een serie metmgen een aan-
ial thermokoppels geplaatst.

De variatie in de druk door de regelmg met de kontakt-U-buis manometer
met magneetvenuel was £ 1 mm Hg. .

De gemiddelde schijnbare vloemtofhoogte in de verdamper werdopt 1 %
van de ingestelde waarde gehouden. Tengevelge van het kookproces kunnen
bij waarnemingen grotere variaties opireden.

Voor de meting van de hoeveelheid verdampt water zijn meerdere rotame-s
ters gebruikt. Evenale de oriflowrator zijn deze op het laboratorium geijkt.
De nauwkeurigheid is + 1 % van de maximale waarde,

De venturimeter is geijkt bij drie temperaturen. De manometerstand ver-
toonde vooral bij lage kooktemperaturen soms een zeer sterke variatie. De
oorzadk van deze variatie zal gelegen zijn in het kookproces. Bij sterke
schommeling zijn de resultaten van de metingen met de venturimeter twij-
felachtig. Waar dit het geval was, is dit vermeld.

Voaor het verdampen werd gebruik gemaakt van gedestilleerd of gedet’om-
seerd water. Aangeziende tijd v6dr het bereiken van de stationaire toestand
vrijlang was, was het water voor het grootste deel ontgast vé6r de metingen.

. &
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Tabel 1. Resultaten van een aantal proeven die in duplo of triplo zijn uitgevoerd.

Kooktemp. stoom- At werkwijze en h circulatie
temp, pijplengte % kg/h
o oc o¢ |
39,9 59,9 20,0 | 2 m nat, cire. 74,4 | - 60 tot 472
. & = . 206
40,0 -~ 60,0 20,0 2 m nat, circ. 74,4 90 tot 370
230
39,8 119, 9 80,2 2 m nat, circ. 74,8 =203 - 346
T2
40,0 120, 0 80,0 | 2 m nat, cirec, 74,5 | -150 - 364
57
80,2 79,6 19,4 2 m nat, eirc, 74,7 267 - 778
: 532
60, 1 79,8 19,7 | 2 mnat. cire, 74,9 234 - 885
: 560
80,0 . 120,0 - 40,0 2 m nat, cire, 74,8 1613 - 1657
. : 1635
80,0 120,0 40,0 | 2 m nat, cire, 75,1 | 1574 - 1620
15987
80,2 120, 4 C 40,1 2 m nat, cire, 75, 2 1557 - 1616
] ) . 1587
80,3 150, 0 69,7 | 2 m nat, cire, 75,3 .1 640 - 1656
: 1148
80, 4 150, 1 69,6 | 2 m nat, circ, 75,6 512 - 1516
. 1010
80,3 150, 0 69,7 2 m nat, cire, 75,8 592 - 1422
- 1007
80,0 - 105,0 25,0 2 m nat, cire, 88,1 | 1962 - 1990-
. ) ' . 1.1976
79,9 104, 8 24,8 2 m nat, cire, - 99,7 § 1736 - 1908
- . 1822 °
80,1 109, 8 - 29,7 2 m nat, circ, 69,7 1055 - 1258
) 1157
80,0 110,1 30,1 2 m nat, circ, 69,9 870 =~ 1422
: ) 1146
40,2 54,56 - 14,3 1 m ontsp, verd, . 7067
39,9 . 55,6 15,7 1 m ontsp, verd, ' 7017
80,0 128,7 48,7 | 2 m gef, circ. ' 6911
80,0 © 130, 1 50,1 | 2 m gef, circ, | © 6811
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Q Qy Qa ky Qs kg Q
keal/h keal/h keal/h keal/m2h °C keal/h keal/m2h ©C keal/h
8 6,292 6. 300 1.025 6.827 1.111
14 5,960 5, 983 974 8,592 1.073
236 45,420 | 45,656 1,848
330 45,178 | 45,509 1,848 46, 817 1. 901
146 5.720 | 5,866 982 6. 595 1.104
48 6,721 6.769 1.114 7.188 1,183
980 24,187 25, 166 2,043
883 23,670 24, 554 1,993 -
886 23,750 24, 636 1,994 27.053 2,189
3.796 50, 164 53, 960 2,414
3. 338 50, 953 54,290 2,531
3.339 50, 339 53,678 2,501 58, 148 2.1709
149 10,917 11, 066 1.436
138 10, 644 10,781 1.408 12, 058 1.575
263 15,812 16,075 1.756 19,382 2.117
301 16,459 16. 760 1,810 19,2908 2,084
15 4_508 4,523 1.5860 4,257 1,933 1.088
10 5,204 5.214 1.707 4,699 1. 944 1,088
1,259 31.288 | 32.546 2,088 33.992 2,267 1,088
1. 360 32, 090 33,080 2,099 35,553 2,305 1.088
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De verdamperpijpen werden regelmatig schoongemaakt door horstielen met
water enfof verdund azijnzuur. ) o

De variatie inode kooktemperatuur t’leedroeg t 0,1°C bij een kooktempera-
tuur van 100°C en + 0,4°C' bij 409C. De stoomtoevoertemperatuur en de
stoomkondensaattemperatuur varieesden max. % 1°C, Het verschil tusgen
beide was bij vacuumstoom 0, 1ot 1, 6 Cen bij overdrukstoom 0,4 tot 4,0°C.
Bijde berekeningen werd steeds het gemiddelde van de waarnemingen, in de
regel 7, gebruikt. .

De eindhoeveelheid vlceistof in de verdamper was i.h.a. iets kleiner dan de
beginhoeveelheid. Dit verschil was maximaal ongeveer 1 %. T.0.v.de to-
taalhoeveelheid die verdampt is, is dit een aanzienlijk kleiner percentage. .

Ten einde de reproduceerbaarheid na te gaan, zijn verscheidene proeven
induplo of triplo verricht, soms met een tijdsverschil van enkele maanden
Enkele resultaten zijn vermeld in tabel 1. Uit deze tabel volgt dat de repro-
duceerbaarheid in het algemeen zeer bevredigend is en verbetert bij een
grotere overgedragen hoeveelheid warmte. Bij kleine temperatuurverschil~
len wordt de reproduceerbaarneid nadelig beinvloed door de wisselende om —
gevingstemperatuur en het daarmede gepaardgaande warmteverlies. Dit
laatste geldt speciaal voor de pijp met het kleinste verwarmend opperviak.

Uitde gegevens, vermeld in de tabel, kan tevens een indruk worden verkre-
gen over de warmtiebalans. Vermeld zijn de toegevoerde warmte Q_ en de
verbruikte warmte Q_ (= Q,*+Q, -~ Qp). Van de verbruikte warmte'is het
warmteverlies aan de omgeving niet gekend. Deze zal toenemen bij toene-
mende kooktemperatuur. Aangezien de omgevingstemperatuur schommelt
tussen 25°C en 35°C en de verdamper gedeelteiyk gelsoleerd is, kanmen
verwachten dat bij een kooktemperatuur van 40°C de toegevoerde en ver-
bruikte warmte niet veel zullen verschillen. Uit de tabel volgt dat dit het
geval is. Bij teenemende kooktemperatuur neemt het verschil toe,

Uit de tabel blijkt voorts, dat er bij natuurlijke circulaiie een vrij grote va-~
riatiein de circulatie optreedt, speciaal bij lage kooktemperatuur. Behalve
aan het feit dat het koken meestal niet volkomen regelmatig plaaté vindt,
meoet dit worden toegeschreven aande vacuumregeling, waardoor bij aan—
trekken van het vacuum een sterker koken plaats vindt.
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HOOFDSTUK Hl

DE INVLOED VAN DE SCHIJNBARE VLOEISTOFHOOGTE OP DE WARM-
TEDOORGANGSCOEFFICIENT BIJ NATUURLIJKE CIRCULATIE,:

1,1, Inleiding

De schijnbare vloeistofhoogte h is het drukverschil in m waterkolom tussen

“het begin van de verdamperpijp en de dampafscheider, uitgedrukt als per-
centage van de pijplengte, De bepaling geschiedt i, h, a. met behulp van een
buis verbenden met het ondereinde van de verdamperpijp en met de damp-
afscheider,

Men spreekt van 'schijnbare’ vloeistofhaogte omdat gedurende het in be-
drijf zijn van de verdamper wordt gemeten en de vloeistofhoogte dan niet
gelijk isaandie welke wordt waargenomenrn bij de buiten werking zijnde ver-
damper,

Deinvloed van de schijnbare vloeistofhoogte op de warmtedoorgang is reeds
cerder bestudeerd; wij geven allereerst een overzicht van de voornaamaste
resultaten van vroegere onderzoekingen, McAdams (1) vermeldt resultaten
van meerdere onderzoekers die allen tot dezelfde conclusie komen, nl, dat
de k-waarde bij daling van de schijnbare vloeistofhoogte tot een maximum
toeneemt, waarna de k-waarde daalt.

Kirschbaum {2, 3) en Starck {4) kwamen tot een soortgelijk resultaat wat be-
treft de warmteoverdrachiscolffici&nt aan de verdamperzijde oy,

De zeer snelle daling van de k-waarde na het maximum bij verdere daling
vande schijnbare vloeistofhoogte is te wijten aan een gedeeltelijk droogval-
len van het verwarmend oppervlak, De schijnbare vloeistofhoogte, waarbij
het maximum in de k-waarde optreedt, ligt volgens het onderzoek van
Starck (4) bij ongeveer 25%. Rohsenow (5) verwacht dat dit maximum bij
toenemend temperatuurverschil zal verschuiven naar een hogere schijnbare
vioeistofhoogte.
Bij verandering van de’ schljnbare vloelstofhoogte krijgt
. men een andere circulatiesnelheid, Foust e.a. (6) vonden dat de vloeistof-
snelheid het hoogst was bij eenvloeistofstand even boven de verdamperpijp,
-dus bij een schijnbare vloeistofhoogte van iets meer dan 100%, Bij veérho-
ging en bij verlaging van de vloe1stofstand daalde de circulatiesnelheid, -~

Kn'schbaum {2) vond bij verlaging van de schl]nbare vloelstomoogte even-
eens een geringere vloelstofmrculatie. .

Uit het voorgaande blijkt dat de gegevens over de mvloed van de schijnbare
vloeistofhoogte schaars zijn. Aangetoond is dat de k-waarde een maximum
vertoont; de liggihg van dit maximum is echter niet nauwkeurig bekend, De
k-waarde is in verband gebracht met de vlceistofeirculatie; gedonstateerd
is dat de circulatiesnelheid daalt bij afnemende schijnbare vloeistofhoogte,
Dit verband is echter nog onvoldoende onderzocht,’ ’

Blijkens de literatuur is tot nu toe zeer weinig aandacht geschdnken aan de
verschijnselen die zich voordoen bij lage kooktemperaturen, een gebied dat
ons juist sterk interesseert in verband met het mdampen van voedmgsmid-
delen. : .



14

Eenenander was voor ons aanleiding de invlced van de schijnbare vloeistof-
hoogte op de k-waarde in onze studie op te nemen en hierover aanvullende
metingen te verrichten, Het hieronder nog toe te lichten onderzoekprogram-
ma is afgestemd op controle en aanvulling van de in de literatuur beschre-
ven onderzoekingen, waarbijdoor ons ook aan de verklaring van de waarge-
nomen verschijnselen aandacht ig geschonken, In verband hiermede zullen
wij eerst de stroming in een verdamperpijp bespreken,

1,2. De stroming in de verdamper.

Voor een duidelijk inzicht in de warmtedoorgang, is het van belang de stro-
ming van de vioeistof en het damp-vloeistof mengsel in een enkele vertika-
le verdamperpijp na te gaan, De te verdampen vloeistof wordt onder inge-
voerd. Wij hebben dan de situatie als geschetst in fig. 2. Wanneer er kon-
tinu vloeistof wordt toegevoerd en deze vloeistof een temperatuur heeft la-
ger danhet kookpunt, wordt de vloeistof in het onderste gedeelte van de pijp
door de stoom verwarmd, Indit. gedeelte heeft men dus te maken met warm-
teovergang van de wand op een stromende vloeistof. Zodra de vloeistof aan
de wand een temperatuur bereikt die iets hoger is dan de kooktemperatuur,
die afhankelijk is vande ter plaatse heersende druk en van de kookpuntsver-
hoging, worden aan de wand dampbellen gevormd. De dampbellen laten los
en komen terecht in de vloeistof in het midden van de pijp, waar een lagere
temperatuur heerst; de dampbellen zullen derhalve kondenseren {subcooled
boiling), ’ . ‘ .

Zodra op een zekere hoogte in de pijp de gehele
vloeigtof op kooktemperatuur is gekomen zullen de
dampbellen  blijven bestaan. Bij aanwezigheid van
dampbellen in de vloeistof, heeft men te maken met
een tweefasensiroming en zolang de bellen zich niet
~ verenigen spreekt men van bellenstroming. Bij het
verder naar boven stromen van de'vloeistof ontstaan
steeds. meer dampbellen, deze dampbellen kunnen
zich verenigen, zodat er grote bellen ontstaan die
een groot gedeelte van de dwarsdoorsnede van de
buis innemen. Men kan dan een propstroming waar-
nemen van grote dampbellen, waartussen zich de
vloeistof bevindt, Het spreekt vanzelf dat de wand in
dit gedeelte van de pijp nog geheel is bedekt met
. vleeistof, Bij voortschrijdende verdamping ontataat
) . vervolgens geleidelijk de situatie dat het middenvan

g g de buis geheel door damp wordt ingenomen, terwijl
g :“’Q/ g de vloeistof zich als een ring tussen de wand en de
% I /90’ - damp bevindt; men spreekt hierbij van een stijgende
Ao film en van een ringsiroming. De snelstromende
./.o i damp sleurt de_vloeistof langs het verwarmend op-
L X4 N . pervlak naar bhoven en voert druppels mee naar de
feet 8 dampafscheider, Wanneer ‘de meegenomen vloeistof
oz o8 voor het grootste deel verdampt kan het verwarmend
/ oppervlak tenslotte gedeeltelijk droogvallen. In het

/ - .‘ ._ .._uiterste geval kan het verwarmend oppervlak zelfs
/ geheel droogvallen, : ‘
/ sen - _

// * Schematische voorstelling van de stroming in een
~1 vertikale pijp, waarin koken plaats vindt.
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Ineenvertikale pijpverdamper met natuurlijke circulatie wordt de stroming
teweeg gebracht door het verhitten van de vloeistof in de stijgpijp. In hoe-
verre de hierboven beschreven stromingsbeelden zullen voorkomen is af-
hankelijk van verscheidene factoren; o.a. spelen hierbij een rol: de lengte
en de diameter van de pijp, de schijnbare vloeistofhoogte, het toegepaste
temperatuurverschil e.d. Volgens Verschoor en Stemerding (7) krijgt men
een overgang van bellenstroming naar propstroming bif ¢en volumeverhou-
ding gas-water vanongeveer 2, eneen -overgang van propstroming naar ring-
stroming bij een verhouding van ongeveer 200. Daarbij dient te worden op-
gemerkt dat de snelheid van de damp en de vlceistof in de verdamperpijp
niet gelijk zijn, De damp heeft nl. een hogere snelheid dan de vloeistof (8),
Het is daarom niet mogelijk om uit de ontstane hoeveelheid damp de circu-
latiesnelheid in de verdamper te berekenen,

2,, Ultvoering van dé¢ 'm'etingen, overziecht en resulta -
ten van de proeven,

2.1, Metingen bij ladingsgewijs werken,

Bijde metingen bij ladingsgewijs werken verandert de schijnbare vloeistof-
hoogte kontinu. Het nadeel van deze methode is dat in verband met de plaat-
sing van de dampafscheider het gebled van schijnbare vloeistofhoogten la-
ger dan 50% zeer snel doorlopen wordt.

De metingen, verricht ter bepaling van de invloed van de schijnbare vioei-
stofhoogte op de k-waarde zijn vermeld in tabel 2. Bij de proeven zijn ver-
schillende pijpen gebruikt, Het materiaal van de pijpen was roestvrij staal
type AL 5.1, 321,

Tabel 2, Overzicht métingen bij ladingsgewijs werken,

; . Temp. stoemeond, temp.

Gebruikte verdamperpijp. niveau afvoertemp, verschil
oC oC OC
lengte 1,m,, inw, diam, 47 mm,, 40,4 . 19,9 39,5
gt '’ uitw, diam, 51 mm. 40,0 89.5 495
60, 2 . 108, 0 - 48,8
idem 80,7 128,0 47,3
90,1 128, 3 38,2
idem : 90,1 129,0 38,9
100,1 128, 6 28, 6
idem . 100,2 138, 0 37,8

100, 2 138,0 37,8

lengte 1 m., inw, diam, 50 mm., ‘

uitw, diam, 53 mm. 80,0 110, 0 30,0
elektrolytiach gepolijste pijp, ‘
lengte 1 m, inw. diam. 50 mm,,

uitw.diam, 53 mm. 79,8 108,9 | 30,1
: §0,0 80, 2 30, 2
lengte 2 m,, inw. diam, 47 mm,, . | 80,0 104,7 24,7

vitw, diam, 51 mm. . 80,0 109,9 29,8
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De resultaten van al deze metingen vertoonden hetzelfde beeld, zodat vol~
gtaan kan worden met een enkel voorbeeld, De resultaten met de 2 m pijp,
bij een temperatuurniveau van 80°C en een temperatuurverschil van 29, 9°C
zijn weergegeven infiguur 3, In deze figuur zijn de k-waarde, de verdam-
ping, de schijnbare vloeistofhoogte en de circulatie uitgezet als functie van
de tijd.

2.2, Metingen bij kontinu werken,

Bij de metingen bij kontinu werken is bij elke kook- en stoomtemperatuur-
combinatie een aantal proeven verricht bij verschillende schijnbare vloei-
stofhoogten. De tijdsduur van elke proef was 10 minuten, waarin drie waar-
nemingen verricht werden., Naast de warmtedoorgangscoéfficiént ka is te-
vens de k-waarde uit het stoomkondensaat bepaald.

Er zijn twee series metingen verricht, nl.

a. metingen met het doel de invlced van het temperatuurverschil bij twee
kooktemperaturen na te gaan, Deze serie had tevens.ten doel de ligging
van het maximum in de k-waarde te bepalen, Deze metingen zijn ver-
meld in tabel 3a, .

b. metingen ter bepaling van de invloed van het temperatuurniveau. Bij de-
ze serie zijn pijpen gebruikt.van 2.m en 1 m lengte, beide met een in-
wendige diameter van 47 mm en uitwendige diameter van 51 mm, Een
overzicht van deze metingen is gegeven in tabel 3b,

Tabel 3. Overzicht proevenuitgevoerdbij kontinu werken met de verdamper.

. temp, temperatuurverschil °C
a, pijplengte nivean -
m oC 15 20 25 30 40 50 70
2 40 X x X X X X
2 80 X b4 X X
b, ijplengte temp.
PHP ong vergorsl . temperatuurniveau °C
oc 40 60 80 100
30 ¥ . 4 X X
1 30 . x X b4 x

Bij bovengencemde proeven is ook de circulatiesnelheid gemeten. De resul-
taten vande proeven vermeld in tabel 3 zijn grafisch veorgesteld in de figu-
ren 4 totenmet 7. In deze grafieken is ky uitgezet als functie van de schijn-
bare vlqelstofhoogte h. De circulatie in kg/h is als functie van de schijnba-
re vloelstofl?c.)ogt‘e uitgezet in de figuren 8 en 9. Figuur B heeft betrekking
op de 2 m pijp bij een kooktemperatuur van 80°C en met als parameter het
temperatuqrverschil At. Figuur 9 geldt voor de 1 m piip bij een tempera-
tuurverschil van 30°C en met als parameter de kooktemperatuur t,

Bij grote verdq.mpingssnelheden en een hoge kooktemperatuur was het moei-
lijkom de vioeistof op een temperatuur viak bij het kookpunt aan de verdam-
per toe te voeren, Paarom werd de invlced van de toevoertemperatuur op
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dek-waarde nagegaan. De resultaten van enkele metingen verricht met ver-
schillende toevoertemperaturen bij een hoge en een lage schijnbare vloei-
stofhoogte zijn vermeld i}l tabel 4, .

Tabel 4. Resultatenvande metingen ter bepaling van de invloed van de tem-
peratuur van de aan de verdamper toegevnerde vloeigtof,

h t;):::lcer- t, ‘At Q, e Q k,

5| oa ‘oc¢ oc " keal/h| keal/h | keal/h | keal/m2h°C
98 | 25,8 40,0 | 29,8 162 | 6,530 | 6,692 729
98 | 40,9 39,8 | 30,5 -12 | 6.304 | 6,202 870

36 | 21,7 39,0 | 29,8 205 |15.609 | 16,104 1,755
36 | 41,0 39,8 | 30,3 | -3¢ |16.093 | 16,059 1,734
03 | 25,2 | 100,2 | 20,3 | 1.502° |10.792 | 12,204 1,971
93 | 86,3 | 100,3 | 20,0 300 (11,589 | 11,858 1,925
34’} 23,9 | 100,2 | 19,7 | 1.760 |12.434 | 14,194 2, 336

35 | 82,7 | 100,2 | 20,0 420 |[12,916 | 13.338 2. 165

Uit deze tabel blijkt dat een lagere toevoertemperatuur een hogere k-waar-
de tot gevolg heeft, De verklaring hiervoor is waarschijnlijk dat door een
lagere toevoertemperatuur het temperatuurverschil aan het begin van .de
verdamperpijp groter wordt, waardoor ook het gemiddelde temperatuur-
verschil tussende stoom ende vloeistof in de gehele verdamperpijp vergroot
wordt, Blijkbaar weegt deze factor zwaarder dan de.verslechtering van de
« y-waarde die een gevolg is van de minder gunstige stromingstoestand bij
lage toevoertemperaturen,

3. Beschouwing van de resultaten,

Uit figuur 3 volgt dat de k-waarde bij verlaging van de schijnbare vloeistof-
hoogte langzaam ‘toeneemt tot een maximum waarna een.Snelle daling var
de k-waarde bij een verdere daling van de schljnbare vlceistofhoogte plaats

- vindt, Dit resultaat, dat eveneens blijkt uit de grafieken 4 tot en met 7 van
de kontinue verdamping, is in overeenstemining met McAdams {}) en
Kirschbaum (2, 3). Men 2ziet verder dat er bilj eenzelfde temperatuurver-~
schil bij een lagere kookitemperatuur een sterkere stijging in de k-waarde
optreedt dan bij een hogere kooktemperatuur, In figuur 6 neemt bijv, bij
verlaging vanhvan 100%tot 30% de k waarde bij een kooktempératuur wan
409C toe van 600 tot 1750 kcaym h °C, terwijl de k-waarde bij t = BOOC
stijgt van 1600 tot 2100 kcal/m%h °C, Deoze sterkere stijging bij een lagere
kocktemperatuur wordt veroorzaakt doordat daarbij de hydrostatische druk
een belangrijke rol gaat spelen. Bij eenzelfde schijnbare vioeistothoogte
zal daardoor de aanwarmzone, d.i. de zone waarin nog geen koken optreedt
langer zijn naarmate de kooktemperatuur lager is,



3 o 6°60T = B3°D 008 = M ‘pw gog ‘p=d ‘W g aifuardlig
: xadurepiaa ap jour uayiam azlimafedurpe; jow Fupour uad f1q pln op uvea a130Un] 818
aNBINOIDJOISIA0TA 3P Ud I1F00YJOISIF0TA araqulmgos ap ‘Surdurepiaa ap dEdﬁB-M ag

18 .

‘¢ By
L]
o ] L] 1 » st ot 24 oz sl on & ..__ o e
Ia/
- //
— // HiEnanI sprele *“”--””“ ”..-.n....l.i.;.h T - st & 005 00§
aprees unb sqHnan) T
opawm y TR -
N “Ofihze aiBooyiopmNIIs SRqulyIs T T
= // “Bupriemran — s 01 ot 0oL
. === - — s 5 oon o
L1 e ®
_. \|L.\1 T llifIl_-ll.\l...\_..!..ll\lllll.l.-)nl.\l i .
i = - g ~Joor oz ooz 000z
#
#
= . s oosz oSt
\I.T,\ll\..r\ll i -m :
. Y
3 “ - f-4
T_.\.L &P F
Ed
L




19

g

2
-

kakealsmtn 'c.

2

P
]

——
T

\Nk
AN
YA/

.L_L g

-

N
7)
A4

]
. &
£
(23
c q
7

(=i

\\0\

h.%.
fig. 4. .
De warmtedoorgangscoéfficiént kg als functie van de schijonbare vloelstofhoogte bij
kontinu werken met de verdamper. Pijplengte 2 m, t, = 40°C, parameter At,
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De warmtedoorgangscoéfficiént ky als functie van de schijnbare vloeistofhoogte h.
Pijplengte 2 m, ti = 800C, parameter At,
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De warmtedoorgangscoéfﬁciént k als functle van de schijnbare vloeistofhoogte h.
Pijplengte 2 m, At= 30°C parameter tk.

=~ |
T AN \'Q\:\u“‘“' ,
ARNENNRN

N o ] i
) \\ - )
. . [
m.cv
. WCo
0%of
. ota \

R
v X W % 8 snL_"'Tu‘nu,'eo Y
h %,

g kealsnt nC.

——

g
v

-—

fig. 7.

De warmtedoorgangscobfficidnt k, als functle van de schijnbare vloeistofhoogte h,
Pijplengte 1 m, F =0, 154 mz, At = 30°C parameter ti.
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De stijging van de k-waarde bij daling van de schijnbare vloeistofhoogte
wordt behalve door de kooktemperatuur ook beinwvloed door het gebruikte
temperatunrverschil. Infiguur 4 stijgt de k-waarde bij een daling van h van
100% tot 60% bij) At = 159C van 420 tot 1160 en bij At= 70°C van 1690 tot
1860 keal/m2h ®C. Ook dit is gemakkelijk verklaarbaar, Door de gratere
warmtiestroomdichtheid zal eerder het punt van de hoogste vioeistoftempera-
tuur in de verdamperpijp bereikt worden, zodat het kookproces eerder zal
beginnen, Dit beinvloedt de k-waarde in gunstige zin,

Daarnaast zal door een hogere wandtemperatuur ook vlugger "subeocled
boiling" op kunnentreden, Door de grotere verdamping zal verder de damp-
snelheid tcenemen bij toenemend temperatuurverschil. Alle factoren re-
sulteren in een vermindering van de stijging van de k-waarde bij dalende
schijnbare vloeistofhoogte bij tcenemend temperatuurverschil. Hetzelfde
verschijnsel, hoewel in mindere mate, is te zien bij een kooktemperatuur
van 80°C in figuur 5,

In de figuren 6 en 7 ligt het maximum in de k-waarde bij een schijnbare
vloeistofhoogte van 25 tot 30%. Uit de beide figuren volgt dat het maximum
bij hogere kooktemperaturen iets verschuift naar een hogere schijnbare
vloeistofhoogte., De ligging van het maximum wordt bij ty = 409C sterk be-
invloed door het temperatuurverschil zoals in figuur 4 te zien is, Bij At =
159C ligt het maximum bij h = 35%, bij At = 30°C bijh = 25% en bij At =
700C bij h = 60%,

Dit verschijnsel treedt bij t) = 84°C niet op; in figuur 5 is het maximum bij
elke At pelegen bij een h van ongeveer 30%. De vloeistofcirculatie is bij
een kooktemperatuur van 40°C veel geringer dan bij t; = 80°C (fig. 9). Zo-
als uit figuur 8 blijkt is de circulatie niet alleen afhankelijk van h en van de
kooktemperatuur, maar ook van het temperatuurverschil, De viceistofcir-
culatie bereikt de hoogste waarde bij een temperatuurverschil van ongeveer
40°C, Op grond hiervan is de verschuiving van het maximum nu als volgt te
verklaren. Bij een klein temperatuurverschil is de vloeistofcirculatie ge-
ring; het is dan mogelijk, dat er deor de damp niet genceg vloeistof mee
naar boven wordt genomen, om bij een lage schijnbare vioeistofhoogte het
gehele verwarmend oppervlak te bevochtigen. Bij een stijging van het tem-
peratuurverschil zal dus door een verbetering van de circulatie het maxi-
mum naar een lagere schijnbare vloeistofhoogte verschuiven, Bij een ver-
dere stijging van het temperatuurverschil neemt de verdamping toe, waar-
door het droogvallen van het verwarmend oppervlak eerder op kan treden.
Menziet dan ook in figuur 4 dat het maximum bij verdere verhoging van het
“temperatuurverschil naar een hogere schijnbare vloeistofhoogte verschuift,

Dit kan zelfs boven 75% komen te liggen, zoals besproken zal worden in
hoofdstuk IV, Een gedeeltelijk droogvallen van het verwarmend opperviak
behoeft niet te betekenen dat er geen vloeistof meegenomen wordt naar de
dampafscheider. Zelfs na het bereiken van het maximum, dus }Jij een ster-
ke daling van de k-waarde, is geconstateerd dat er nog steeds iets vloeistof
meegenomen wordt door de dampstroom. Hetverschuiven van het maximum
bij toenemend temperatuurverschil naar een hogere schijnbare vloeistof-
hoogteis inovereenstemming methetgeen door Rohsenow (5) v‘erwacl}t werd,
De belangrijkste oorzaak van het verschuiven van het maximum in de k-
waarde is niet de verdamping, maar de circulatie, . :
Bij ty = 80°C is namelijk geenverschuiving van het maximum gecpnstgteerdf
De circulatie is bij deze hogere kooktemperatuur dan ook aanzienlijk gro-
ter dan de circulatie bij 40°C, zie figuur 5,
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De vloeistofcirculatie in de verdamper als functie van de schijnbare vloeistofhoogte h,
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Een vergelijking tussen de figuren 6 en 7 leert tenslotte dat de pijplengte
geen grote invloed heeft. Het warmteverlies van de dampafscheider en de
omloopleiding van de verdamper heeft bij de 1 m pijp een grotere invloed
op de verbruikte warmte. Bij tx = 40°C en 60°C krijgt men bij een 1 m pijp
een iets hogere k-waarde, hetgeen terug te voeren is op de invloed van de
hydrostatische druk. Het verschil bij t = 100°C zal zijn oorzaak vinden in
het warmteverlies, :

Wij menen hiermede alle waargenomen verschijnselen op bevredigende
wijze te hebben verklaard, Dater alleen maar sprake kan zijn van eeh kwa-
litatieve en niet van een kwantitatieve interpretatie, is gezienhet grote aan-
tal factoren dat samenspeelt, wel duidelijk . :
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HOOFDSTUK IV

DE INVLOED VAN HET TEMPERATUURVERSCHIL EN HET TEMPERA-
TUURNIVEAU OP DE WARMTEDOORGANGSCOEFFI_CIENT k. -

1. Inleiding,

De k-waarde -wordt in dit onderzoek betrokken op het verachil in tempera-
tuur vande stoom in de stoomruimte en de damp in de dampafscheider, De-
z¢ laatste is het temperatuurniveau of de kooktemperatuur. Hierbij moet
opgemerkt worden dat deze kooktemperatuur niet gelijk behoeft te zijn aan
de gemiddelde temperatuur van de vloeistof in de verdamperpijp.

Voor de gemidcglde warmtedoorgangscoéfficiént geldt in het geval van een
pijp de volgendefvergelijking H

: d
1 1 - 1 u 1
—— + —— ln —_ 4
kF u.'v Fi TLA di o Fu

Hierin stellen voor :

Fi’ Fu het inwendige, resp. uitwendige oppervlak (m?);

F het log. gemiddelde oppervlak (mz);
di' du de inwendige, resp. uitwendige diameter van de pijp (m);
L de lengte van de pijp {my); '

%,  dewarmteoverdrachtscotfficient aan de verdamperzijde(kca]fmthC);

¢y de warmteoverdrachtsco&fficisnt aan de stoomzijde (kealf m* OC);
en A de warmtegeleidingscoefficient van het wandmateriaal (keal/m h OC)-

Bijgebruik van roestvrij staal als constructiemateriaal zijn de drie warm-

teweerstanden van gelijke orde van grootte, Bij een koperen pijp is de
warmteweerstand van de wand veel kleiner,

Kirschbaum (3, 9, 10) vond bij kooktempegaturen tussen 60 en 100°C voor
o, waarden tussen 1000 en 10.000 keal/m“h°C en voor « bij een stoom-
temperatuur van 100°C waarden tussen 5000 en 12,000 K%al/m2n°C. De
factor A { d Bedraagt bij gebruik van een 2 mm dikke roestvrij stalen wand
6800 keal/m“h °C. Aangezien de warmieweerstand van het materiaal kon-
stant is en «_ veel sterker varieert dan o_, i3 vooral « aansprakelijk
voor de grote ‘variaties in de k-waarden diesbij verdampen voorkomen. In
de k-waarden komen dus veranderingen in de warmteoverdrachtscotfficiént
L hoewel eveneens beinvioed door oy en A/d, sterk tot uiting.

Hierbij is het echter van belang in het oog te houden dat ‘bij een bepaald to-
taal temperatuurverschil tussen de stoom en de kokende viceistof een ver-
andering van o_ invloed zal uitoefenen op o _ en op de partiéle tempera-
tuurverschillen 2an de stoomzijde, in de wand &n aan de verdamperzijde.
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- Gezienhet feit dat wijzigingen in &  door vanuties in bedrijfsomstandighe-
" den zo sterk en duidelijk invloed Kebben op de k-waarde en in -aanmerking
genomen dat zowel bij de berekening als de toepassing van verdampers ken-
nig van de k-waarden primair is, terwijl deze waarden bovendien aanmerke-
lijk eenvoudiger en nauwkeuriger bepaald kunnen worden dan warmteover-
drachtscogfficignten «_, hebben wij ons onderzoek in eerste instantie op de
k-waarden gericht. v

In verband hiermede zullen wij eerst samenvatien wat in de literatuur over
deze k-waarden bekend is. : .

Claassen(1l) was één der eersten, die bij een verdamper met messing pij-
pen constateerde dat de k-waarde toenam met toenemend temperatuurniveau
(kooktemperatuur) enmet toenemend temperatuurverschil. De door hem on-
derzochte kooktemperaturen lagen tussen 60 en 160°C, het temperatuurver -
schil varieerde van ongeveer & tot 52°C. '

Akin en McAdams {12} toonden bij een verdamper met natuurlijke convectie
enhorizontale pijpen vervelgens aan dat de k-waarde met toenemend tempe-
ratuurverschil tot een maximum stijgt, waarna een daling optreedt. Als de
k-waarde eest maximum bereikt, behoeft de warmtestroomdichtheid g
(= k At) echter nog niet maximaal te zijn {13). Lee e.a. (14) kwamen voor
water enenkele organische vloeistoffen tot hetzelfde resultaat als Claassen.
Deze onderzoekers concludeerden uit hun proefuitkomsten verder dat de
k-waarden van de gebruikte pijpen met een lengte van 3,05 en 1,52 m niet
veel verschilden. Voorde laagste kooktemperatuur volgt uit de door hen ge-
geven grafieken dat de k-waarden van de kortste pijp iets hoger zijn. Voor
buizen met een inwendige diameter van 15 en 30 mm vond Kirschbaum (2)
een hogere k-waarde voor de grootste diameter. . : . .

Foust, . Baker en Badger (6) vonden dat in het door hen onderzochte gebied
van At van 8, 3 tot 259C de circulatie in de verdamper toenam rget stijgend
temperatuurverschil. Bij de gebruikte kooktemperaturen van 60°C tot 98°C
steeg de circulatie eveneens met toenemende kooktemperatuur. Voor de k-
wasztrde gaven zij de relatie : ke v 0-3% | ‘waarin v de circulatiesnelheid is
in ft/sec. .

Doox{ de genoemde onderzoekers werd het temperatuurverschil gedefinieerd
als het verschiltussen de steomtemperatuur en de zgemiddelde vloeistoftem-
peratuur. De k-waarde was evenredig met atd, 2

Johnson (15) nam eveneens waar dat de vloeistofcirculatie met toenemend
temperatuurverschil stijgt, doch hij constateerde tevens dat er in de circu-
latie een maximum optreedt, waarna een daling plaats vindt. Door deze on-
_derzoekeris getracht de ¢irculatie te berekenen onder aanname dat de warm-
teoverdrachtscoéfficient evenredig was metv0. 8 waarbij v de tweefasen-
stroomsnelheid is. De berekende resultaten stémden bij een grote dampvor-
ming goed overeen met de experimentele resultaten, bij een geringe damp-
varming trad echter een aanzienlijke afwijking op.

Brooks en Badger (16) verdeelden de buis in een vloeistofzone en kookzone.
De overgang tussen de zones was het punt met de maximale vloeistoftempe-
ratuur. Deze onderzoekers vondendat de k-waarde evenredig was met de hoe-
veelheid geproduceerde damptot de macht -0, 27. Geen duidelijk effect werd
gevonden van de lengte van de kookzone en het temperatuurniveau. Cessna
{17} e.a. vermelden resultaten volgens welke de k-waarde van de kookzone
afneemt met toenemend temperatuurverschil. Volgens Rumford (18)-leidt de
indeling in een kook- en aanwarmzone tot irregle waarden van « v in de
kookzone,
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Vooreen stijgende filmverdamper vonden Coulson en Mehta (19} bij toepas-
sing van temperatuurverschillen van 8,3 tot 34,4°C en kooktemperaturen
van 43,3 tot 71,1°C: . | o )
o kst 03
| K on t 0, 64
Zijgebruikten een verdamper met een roestvrij stalen pijp. Bijl de stijge‘nde
filmverdamper wordt de vloeistoftoevoer geregeld. Deze regeling geschiedt

zodanig dat er in het grootste deel van de verdamperpijp een ringstroming
optreedt. .

Uit het voorgaande blijkt dat slechts weinig gegevens over k-waarden zijn
gepubliceerd. Meeraandachtis geschonken aan de « . Aangezien de gege -
vens hierover van belang 2ijn voor het inzicht in de ihvloed van de bedri jfs-
omstandigheden en meer in het bijzonder van het temperatuurverschil en
temperatuurniveauap de -waarden, geven wij hieronder een overzicht van
de belangrijkste onderzoekingen terzake.

Zolang er filmkondensatie opireedt en de kondensaatfilm laminair stroomt
kan de warmteoverdrachtscoéfficiént aan de stoomzijde « gin principe wor-
den berekend volgens de theorie van Nusselt. Hebbard en Badger (20) vonden
echter dat hun experimentele waarden 33, 5% hoger waren dan die berekend
met Nusselt's vergelijking. Door Braiter (21,22, 23) ig een uitvoerig onder -

zoek verricht over de stromingstoestand en de warmteoverdracht van een
vertikale kondensaatfiim. )

Tot een Reynoldsgetal van 24 ig de film glad. Bij verhoging van het Re-getal
beginnenin de film golven op te treden. Tot Re = ca. 1000 bezittendeze gol-
veneenregelmatige voortbeweging., In dit gebied, dus tot Re = ca 1000, kan
volgens hem de theorie van Nuaselt toegepast worden. In het gebied van Re =
1000 tot 1600, dat door Brauer het benedenkritische gebiedsgenoemd wordt,
neemt de warmteoverdrachtscodfficisnt of . toe met Re 1/5) Bij Re = _1600
gaat de film turbulent siromen, de « stijgt nu evenredig met Re 5, De
stroomsnelheid van de stoom langs de ko%densaa.tlaag heeft eveneens invloed
OP ofg- ‘

Uit-een en ander volgt dat «_in het algemeen slechts globaal kan worden
berekend, Onder bepaalde om%tandigheden, b.v. wanneer olie aanwezig i8
ophet verwarmde oppervlak, kan er i.p.v. filmkondensatie, druppelkonden-
satie optreden, die gepaard kan gaan met een hogere warmteoverdrachtsco-
efficiént dan bij filmkondensatie. Gegevens hieraver zijn schaars, een bere-
kening van o, 18 niet goed mogelijk. : :

Over de warmtegeleiding door de wand kunnen wij kort zijn; deze hangt
uiteraard sterk af van het Eebruikte materiaal. De warmtegeleidingscosffi-
cient. \ van koper is veel hoger dan de A van roestvrij staal. Zoals uit de

fom)ule q=A;d at volgt, is de warmtestroomdichtheid eveneens afhan-
kelijk van de dikte van de wand d.

Wij komen thans tot de belangrijkste féctor, de warmteoverdrachtgscoaffi-

ciént aande verdamperzijde «_. Zoals reeds bi} de beapreking van figuur 2

haar voren is gekomen, kan d& stromingstoestand in de verdamperpijp van

plaats tot plaats zeer sterke verachillen vertonen, De plaatselijke warmte-
overdrachtscoéfficignt « zal daarom sterk vari&ren. Door de meeste on-

g:rzoil;ers zijn echter sidchts gemiddelde warmiteoverdrachtscosfficiénten
paald. .. _ .
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Algemeen is gevonden dat de warmteoverdrachtscoéfficidnt o, stijgt met
toenemendtemperatuurverschil en met toenemend temperatuumixfeau (3, 24
en 25). De stijging van «_ met toenemend temperatuurverachil gaat tot een
maximum, waarna o daalt. De warmtestroomdichtheid q vertoont hetzelf-
de verloopalsde o YAkinen McAdams (12) vonden bij gebruik van eenver-
damper meteen horizontale verwarmingspijp, dat de maximale q voor water
bij een kooktemperatuur van 100°C bereikt werd bij een At van ongeveer
279C. Fritz (26) geeft in een overzicht van onderzoekingen over het kook-
proces voor verdampers met natuurlijke circulatie bij een kooktemperatuur
~van 100°C de vergelijking:

- 0, 70
«,=3,254

" Door Starck(4) en Kirschbaum (2, 3, 9, 10) is het verloop van de wandtem-
peratuur en van de vloeistoftemperatuur over de buislengte gemeten. Dit
verloop wordt gekenmerkt door drie zones, nl. :

1. opwarmen van de vloeistof die in de verdamperpijp stroomt;

2. vorming van dampbellen op het oppervlak van de buis. In deze zone be-
reikt de wandtemperatuur zijn laagste waarde, terwijl de vlceigtoftempe-
ratuur zijn maximum bereikt. Op deze plaats is het temperatuurverschil
het kleinst en de plaatselijke warmteoverdrachtscoéfficiént het hoogst.

3. gedekken. van de wand door damp. In de zone stijgt de temperatuur van

e wand.

De ligging van de drie zones is afthankelijk van het temperatuurverschil, het
temperatuurniveau, de schijnbare vlceistofhoogte en de aard van het in te
dampen produkt.

DoorKirachbaum (9) is verder vaatgesteld dat bij eén naar boven stromende
vloeistof in een vertikale, door stoom verwarmde pijp, de vergelijking Nu=
C. Re DPrm (1/d)Ivoor stromingdsnelheden beneden0, 1 m/s te lage waar-
denvoor «. geeft, Dit wordt veroorzaakt door het optreden van natuurlijke
konvektiestromingen in de vloeistof. .

. In de opwarmzone kunnen dampbellen op de wand ontstaan, die kondenseren
inde vlioeistof. Guerrieri en Talty (27) vonden dat ongeveer 10% van de ver-
damping plaats vond vé6r het punt van de maximale vlgeistoftemperatuur .
Zijverklaarden dit door aan te nemen dat de bellen aan de wand sneller ge-
vormd werden dan kondenseerdeninde kern van koudere vloeistof. Daardeor
wordt een gedeelte van de dwarsdoorsnede vande buis in deze zone door damp
ingenomen, zodat de snelheid van de vloeistof hoger ia dan de snelheid ge-
baseerd op de gehele dwarsdoorsnede. Boven het punt van de maximale
vloeistoftemperatuur wordt de toegevoerde warmte gebruikt voor verdam-
ping. Tevens wordt door ontspanningsverdamping een gedeelte van de in de
opwarmzone opgenomen warmte gebruikt voor verdamping. Een deel van de-
ze warmte komt pas na het passeren van het buiseinde vrij, daar de vloei-
stof meestal iets oververhit in de dampafscheider komt. Door de dampvor-
ming treedt er een snelheidsverhoging op. Afhankelijk van de hoeveelheid
gevormde damp en de volumeverhouding damp-viloeistof tredende tweefasen-
stromingstoestanden op, die in het vorige hoofdstuk zijn behandeld,

Piret en Isbin (28) kwamen voor metingen bij atmosferische druk tot een
correlatie, waarin de warmteoverdrachtscoéfficignt « evenredig is met
de tweefagenstroomsnelheid tot de machi 0, 8. Kirschbaum (3) gaf de volgen-
de dimensieloze vergelijking : .

<
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Hierin stellen voor :

1 1
2

4 vl de oppervlaktespanning voor de vloeistof;

Avl het warmtegeleidingsvermogen voor de vlceistof;

L) ty het temperatuurverschil tussen de wand en de damp;
Cvl de soortgelijke warmte van de vfoei_stof;

¥ y1- Y dhet soortelijk gewicht van de vloeistof, resp. van de damp;
7 w de dynamische viscositeit van water bij 100°C en 1 ata;
enp de dynamische viscositeit van de vloeistof .

De waarde vanCisbijh = 75 % 0, 236 en bij h = 40 % 0, 37. Door Kirschbaum
zijn kooktemperaturen van 50 tot 100°C en temperatuurverschillen A4t, van
6 tot 30°C toegepast,

Deze vergelijking van Kirachbaum is. gekenmerkt door de afwezigheid van
een term voor de circulatie in de buis. : :

Guerrieri en Talty (27) vonden bij een aantal organische vloeistoffen dat de
plaatselijke warmteoverdrachiscoéfficitnt o o toenam van het begin tot het
einde van de buis. De verwarming van de messing pijpen geschiedde met
olie. Dit resultaat wijst erop dat het gewichtspercentage damp en daardoor
de snelheid van het tweefasenmengsel de warmteoverdrachtscoéfficiént be-
invicedt. Deze onderzoekers concludeerden dat bij het begin van het koken
de meeste warmte door bellenverdamping wordt overgedragen en dat de
warmteoverdracht door. konvektie belangrijker wordt als de gewichtsfrac-
tie damp toeneemt. Dengler en Addoms {29) omzeilden de moeilijkheid van
‘éen aanwarm- en kookzone door de vloeistof direct onderin de pijp te laten
koken. De vloeistof- en wandtemperaturen namen toen regelmatig af met
toenemende hoogte van de pijp. Deze onderzoekers gebruikten een koperen
‘vertikale pijp, omgeven door een in5 secties onderverdeelde stoomruimte.
Voor iedere sectie werd de warmtestroomdichtheid bepaald. Het tempera-
tuurverschil nam langzaam toe met de buislengte. Door de voortschrijdende
verdamping nam voorts het gewichtsper_centage damp toe. De warmtestroom-
dichtheid vertoonde tenslotte ook een sterke stijging met de buislengte.

M 7
Cleve (30} vond dat de vloeistofcirculatie met een toename van At ateeg
. loteenmaximum, waarna cen daling optrad. N4 het maximum (bij At =57C)
wasg de stijging van o« . minder dan v66r het maximum. Dit maxifaum is

o.j:ircul_atie optreedt, gevolgd door een daling.

Daarnaast werd gevonden dat de
temperatuur. Dit goldt zowel
gevormde damp in kg/h, als

vloeistofcirculatie afnam met dalende kook-
voor de vleeistofcirculatie als furictie van de
yan de gevormde damp in m /h.
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Voor het effect van_de buisdiameter gaven Guerrieri enTalty de evenredig-
heid : dVM D-OJ 2.

Naast het'onderzoek aan vertikale pijpverdampers met natuurlijke circulatie
zijn er interessanie aspecten naar voren gekomen bij het onderzoek van de
""stijgende film"verdampers. Deze verdampers worden gekenmerkt door een
geregelde voeding, een lengte-diameter verhouding van ca 100 en hoger en
eenringstroming aan het boveneinde van de pijp. Stroebe, Baker en Badger
{31) enlater ook Coulson en Mehta {19) omzeilden het probleem van een aan-
warmzone door de voeding op een zodanige temperatuur toe te voeren dat de
kookzone direct “onder in de pijp begon. Stroebe e.a. {31) vondde evenre-
digheid «_ o~ py-0s1. Coulsonen Mehta kwamen voor €en roesatvrij sta—
len pijp to¥ de volgende evenredigheden.

0,8
o, en Atv :

oy v g0, 38

oy @ tko,ss

Coulson en McNelly (32) experimenteerden met zilveren,roestvrijstalen en
koperen pijpen. De verwarming geschiedde evenala bij het onderzoek van
Coulson en Mehta deor water. Voor het verband tussen o _en At onder-
scheiden zijdrie gebieden.olrégmet eerste gebied, bij een kleife tempgratuur-—
verschil, i8 « _cn At_"“:99%, Deze stijging wordt vercorzaakt door een
toenemende da.n}rphoeveé’lheid. Bovendien heeft bij een bepaalde At de toe-
voersnelheid een gunstige invlioedop o . In dit gebied geschiedt de ‘warmte-
overdracht volgens deze onderzoekers door geforceerde konvektie.

In het tweede gebied, bij grotere temperatuurverschillen speelt de bellen-
verdamping de hoofdrol bij de warmteoverdracht, deze gaat gepaard met 2he2-2
vige turbulentie. Voor dit gebied steldenzijde evenredigheid o« & At %
op. Er is nu geen of nauwelijks meer invlced van de toevoerstelheid. Th het
derde gebied, bijnog grotere temperatuurverschillen, daalt de warmteover-
drachtscobfficiént door een gedeeltelijk droogvallen van het verwarmend op-
pervlak met toenemend temperatuurverschil. ' ’

Voor het effect van de buislengte, tot 1,50 m, geven zij de relat'ie :
o e 10,5, Deze stijging wordt verklaard door een grotere turbulentie in
de ‘stijgende film, teweeg gebrachtdoor eengrotere dampstroom. Door het ge-
bruikte materiaal van het verwarmend oppervlak werd de warmteoverdrachts-
cotfficiént niet significant veranderd; dit in tegenstelling met de resultaten
van Bonilla en Perry (33). ) '

Resumerende is er ondanks vrij veel onderzoek nog lgx?g geen volledig in-
zicht verkregen in de warmteoverdrachtsproblemen bx;_verdampe?'s..\’eel
onderzoekingen zijn uitgevoerd met messing of koperen pijpen, terwijl in de
voedingemiddelenindustrie vrijwel algemeen roestvri] staalals constructi?ma-
teriaal wordt gebruikt. Het gebied van onderzochte temperatuurverschﬂlgn
en kookiemperaturen is niet groot. Speciaal bij lage koo'ktemperaturen, die
in de genoemde industrie veelal worden toegepast, is welnig onderzoek ver-
richt. Over de vioeistofcirculatie in de verdamper zijn de gegevens nogzeer
schaars. Over de afhankelijkheid van de circulatie van hf:t temper‘atu_urm-
veau is eveneens weinig bekend. Aan de invloed van de p}jplengte is tot: nu
toe heel weinig aandacht geschonken. Uit het gegeven literatuuroverzicht
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blijkt duidelijk de behoefte aan meer onderzoek, in het bijzonder aan gege-
vens over de invloed van de voornaamste bedrijfsomstandigheden op _d_e k -
waarden. Ons onderzoekprogramma is op hetverzamelen van dergelijkege-
gevens gericht, waarbij wij vooral aandacht hebben geschonken aan het ge-
bied van lage kooktemperaturen. ‘

2. Verrichte metingen en resultaten,

De metingen zijn nitgevoerd bij kontinu werken met de verdamper, De nor-
male tijdsduur van een proef was 30 minuten: enkele van de duplopr(_)even,
waarbi} tevens het stoomkondensaat gemeten werd, duurden 20 minuten,

Zoals hierboven reeds is besproken, was i,h,a, bij vorige onderzoekingen
het toegepaste temperatuurverschil niet groot, Voorts zijn de meeste on-
derzoekingen uitgevoerd bij betrekkelijk hoge kooktemperaturen, Het gebied
van temperatuurverschillen en kooktemperaturen is in ons onderzoek zo
groot mogelijk gekozen, nl, :

temperatuurverschillen van 10 tot en met 110°cC;
kooktemperaturen van 30 tot en met 100°C,

De eerste series metingen zijn vitgevoerd bij een schijnbare vloeistothoog-
te van 75%, Dit geschiedde i,v.m. het'feit, dat in de praktijk normaal ook
met een schijnbare vloeistofhoogte beneden 100% gewerkt wordt enbijh =
75% de circulatie nog goed te meten is, Ter vergelijking met de metingen
bij geforceerde circulatie (zie hoofdstuk V) zijn daarnaast een aantal waar-
nemingen bij h = 100% gedaan. De invloed van de pijplengte op de k-waarde

teweeg zou brengen, zijn voorts twee pijpen met een lengte van 1 m met el-

kaar vergeleken; deze Pijpen waren uit dezelfde buis gemankt, één van de
twee is daarna elektrolytisch gepolijst,

‘De volgende series metingen, waarbij temperatuurniveau en temperatuur-
verschil gevarieerd werden, zijn uitgevoerd:

8. met een pijp met een inw, resp, uitw. diam. van 47 en 51 mm, een
lengte van 2 m, materiaal roestvrij staal type 321, bij een schijnbare
vloeistofhoogte van 75%; .

b. met dezelfde pijp bij een schijnbare vloeistofhoogte van 100%, Een over-
zicht van deze series metingen is gegeven in tabel 5;

¢, met een pijp met een inw., resp, uitw. diam. van 47 en 51 mm, l'eﬂgte
van 1m, materiaa] roestvrij staal type 321, bij een schijnbare vloeistof-
hoogte van 75%; :

d. met%dezelfde pijp als serie ¢, doch bij een schijnbare vloeistofhoogte van

- 100%;

De series c en d zijn samengevat in tabel 6,

*_ .
De omatandigheden, waaronder het polijsten {8 uitgevoerd, waren als volgt: samen-

‘stelling 1 1 badviceistof: 300 ml H3 PO, (85%), 530 ml glycerine (s.g. 1,26) en 170
ml HyO (gedestilleerd): . . .

* 8troorndichtheid 2 Amp./ 12 cm32;
badspanning HE 3-av; .
temperatuur . - : ~ 100-120°; -
polijsten : 10 min.. - -

Het resultaat van de polijsting werd beschreven als redelijk glanzend met pitting.
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e. §een vergelijking van een elektrolytisch gepolijste pijp met eenzelfde
onbehandelde pijp. De lengte van de pijpen bedroeg 1 m, de inw, resp,

uitw, diameter was 50en 53 mm, het
321,
De schijnbare vloeistofhoogt

.. van de proeven,
f. met een pijp met een inw,, resp. uitw, diameter van 18 en 22 mm, ver-
- vaardigd uit roestvrij staal type 321, bij een schijnbare viloeistofhoogte
van 75 en 100%. De_verrichte metingen zijn vermeld in tabel 8,

materiaal was roestvrij staal type

e bedroeg 75%. Tabel 7 geeft een overzicht

. Tabel 5 . Wezarnemingen uitgevoerd met een 2 m, pijp, ter bepaling van de
invloed van het temperatuurverschil en temperatuur-niveau op
de k-waarde, x bepaling k_ : o bepaling kg .

n::‘; . h ‘ temperatuurverachil  ° C |
°c % j10 |15 |20 |25 |30 |35 | 40 | 45| 50| 55| 60 | 65 ‘70 8o | 90 | 100 110
40 75 |2 | 2 (2« Sx £ Gorx | Sxx x| $ux| R | x| 8x | x
40 0 £ £ £ # 21 % 1% 212
60 75 [35% | £2 | 2% x x x| x xx x [x
s | 75| R2 | Pxi%x || %xx % | Baex| |
go " | 100 % g8 ¢ £ 2
100 B f% fx | xx xx x

Tabel 6, Metingen u.itgevoefd met een 1 m pijp ter bepaling van de invloed
van het temperatuurverschil en de kooktemperatuur op de warmte- -

doorgangsco&fficiént,

- % bepaling k_; o bepaling k.

t, | b temperatuurversachil °C

°Cl % |10 15| 20]{ 25| 30 (40| 50| 55|60 65|70 80])90}100 | 110
3075 x X0 x0

40| 75| xa | xo | %o x0.| X0 | %0 | X0 ¥ | x0 | x0 | xo | xo x0
403100 xo x0 X0 X0 %0

80| 75| xo | xo xo|xo]xo|x0| |=xe X0

804100 X0 | X0 | %0 X0




Tabel 7. Metingen ter vergelijkin
onbehandelde (ruwe) Pijp.
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g van een elektralytisch gepolijste en een

t

temperatunrverachil °C -

Pijp 0121 15[ 2025 (30 |35{40 45505560 70/ 80
onbehandelde 40 X 'S xx x xx | x X | xx
pijp 60 | xx | xxx § xx x xx | x x

' 80 | xx o xx x x x
1100 | xx XXX ' x: .
elektrolytisch | 40 X x xx X X[ x X | xx
gepolijste pijp | 60 x x| x| x Xx x| x
. 80 x XX | x
100 X | xxx ' x

Tabel 8. Overzicht van de meting
met een 1 m pijp, inw, diam. 18
x bepaling ky ; o bepaling kg .

mm.

ty h temperatuurverschil °C -

o¢ % 30 50 70 a0
40 75 xo X0 X0 X0
40 100 X0 X0 X0 X0
80 75 X0 x0 %0

80. 100 X0 X0 X0

De resultaten van de vele
fieken. De in dit hoofdstuk

en bij natuurlijke circulatie uitgevoerd

metingen zijn zo veel mogelijk verwerkt in gra-
opgenomen figuren zijn vermeld in tabel 9.
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Tabel 8. Overzicht van de figuren behorende bij de metingen ter bepaling
van de invloed van het temperatuurverschil en temperatuurniveau

op de k-waarde en op de vloeistofcirculatie .

F;g{;rzur Betrekking Parameter Pijp Constanten
° engle | inw. diam. | Wiw. diam,
m mm mm
10 ka als functie van Al kooktemperatuur 2 47 51 h=75%
11 k_ als functie van At kooktemperatuur
k, als functie van At schijnbare vloei- | 2 47 51
stofhoogte
12 ka ala funetie van At kocktemperatuur
schijnbare vicei-] | 47 51
stofhoogte
13 ka als functle van t, temperatuurver- 2 47 51 h = 75%
. achil
14 g, q als functie van At kooktemperatuur
schijnbare vloei- 1 47 51
stofhoogte
b, q als functie van k., kooktemperatuur
schijnbare vicei- 1 47 51
stofhoogte
15 k, als functie van At schijnbare vioei- | , 47 51 te - 40°C
) stofhoogte
18 k_ als functie van t schijnbare vioei- 51 At = 30°C
a k stofhoogte 2 47 =
17 circulatie ala functie vanr : 51 h = 75%
het temperatuurverschil kooktemperatuur z a
18 circulatie als functie van kooktesnperatuur 2 47 51 b= 100%
het temperatuurverschil P
12 Circulatie als functie van | temperatuurver- -
de kaoktemperatuur schil 2 47 51 h - 75%
20 ka‘ ks als funetle van 4t] kooktemperatuur
: schijnbare vicei- 1 18 22
stofhoogte )
21 viceistoftoevoersnetheid ) 47 51
als functie van het tempe-| kg”ﬁi’;&e“mur f 47 51 h = 75%
ratuupverschil PP
2z ka als functie van het kooktemperatuur
temperatuurversachil Pijp 1 50 53 h=75%
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‘De warmtedoorgangscoEfﬁciénten berek

end uit de toegevoerde warmte, kg, en de
verbruikte warmte, kg,

als functie van het temperatunrverschil, De verschillende

paalde kooktemperatuur ty en schijnbare vloei-
stofhoogte h, Pijplengte 2 m, F= 0,303 mé,
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3. Beschouwing van de resultaten.

In overeenstemming met de resultaten van Claassen (11) en andere onder-
zoekers volgt uit de figuren 10, 11 en 12 allereerst dat de warmtedoorgangs-
co&fficiént k bij constante schijnbare vloeistothoogte toeneemt met toenemend
temperatuurverschil. Men ziet dat de k-waarde in de meeste geval-
len hij de grootste toegepaste temperaguurverschilleq nog geen maximum
bereikt. Bijeen kooktemperatuur van 40 C en een schijnbare vlceistofhoog-
tehvan 75% {fig. 10) wordt bij 4t = ca 90°C echter wel een maximum voor
de k-waarde gevonden. Na dit maximum daalt k met toenemend tempera-
tuurverschil. Het bereiken van dit maximum is o.i. een gevolg van een te
kleine vloeistofcirculatie, waardoar het verwarmend oppervlak in het boven-
ste deel van de pijp niet geheel bevochtigd wordt. Dit volgt ook uit het feit
datbijh= 100% en een kooktemperatuur van 40°C (fig. 11 en 12) geen 'maxi-
mum bereikt wordt, ofschoon de verdamping bij grotere temperatuurver-
schillen groter is dan bij h = 75%. Wij herinnéren er in dit verband aan dat
in het vorig hoofdstuk in de grafiek k als functie van h reeds geconstateerd
is dat de maximale k-waarde bij groter wordend temperatuurverschil ver-
schuift naar een hogere schijnbare vlceistofhoogte. Wij wijzen er in dit ver-
band op dat uwit figuur 19 eveneens volgt dat naast het temperatuurverschil
en de schijnbare vloeistofhoogte ook het temperatuurniveau invloed uitoefent
op de circulatie en wel dat bij dalend temperatuurniveau de circulatie af-
neemt. Daardoor is het verklaarbaar dat bij hogere kooktemperatuur in de
figuur van k als functie van At nog geen maximum bereikt wordt.

Het konstant houden van de schijnbare vloeistofhoogte is bij dit soort expe-
rimenten uiterst belangrijk, wantbi} de hier gebruikte opstelling was de
hoeveelheid vloeistof benodigd voor een bepaalde schijnbare vloeistofhoogte
afhankelijk van het gebruikte temperatuurniveau. Dit wordt veroorzaakt door
een sterke draaiing van de vloeistofinde dampafscheider, waardoor de vloei~
stofhoeveelheid voor een hoger temperatuurniveau voor ingtelling van een be-
paalde schijnbare vioeistofhoogtegroter moet zijn. Daarnaast was dg beno-
digde vulling ook afhankelijk van het te gebruiken temperatuurverachil. On-
derzoekingen waarbij geen schijnbare vloeistofhoogie opgegeven ‘v_vordt, zal
men dus zeer kritisch moeten beschouwen, aangezien de mogelijkheid van
een sterke variatie van h aanwezig is.

Uit figuur 10 volgt dat de stijging van de k-waarde met toenergend tempera-
tuurverschi% geer sterk is. Bij.een kooktemperatuur van 40°C atijgt k yan
550 keal/m2hOC tot 1870 keal/m?h°C bij verhoging van At van 10 tgt §5°C:
bij eén kooktemperatuur yan 1000% stijgt k van 1200 tot 2400 kcal/m®™h C bij
toeneming van Atvan 10°C tot 50" C. De toe te passen bedrijfsomstandighe-
den spelen dus een grote rol bij de berekening van het verwarmend opper-
viak van een verdamper, vooral wanneer men zeer kleine temperatuurver-
schillen wilken toepassen. '

Bij het beachouwen van de grafieken met k als functie van At moet acht ge-
slagen worden op het feit dat tengevolge van het warmteverlies aan de om-
geving de k-waarde, berekend uit de afgevoerde warmte, bij kleine tempera-
tuurverschillen naar verhouding meer afwijkt van de k-waar.de, bere_z}cend
uit de toegevoerde warmite dan bij grotere temperatuurverschillen. Bij een
lage kooktemperatuur is het verschil tussen k en kg uiteraard kleiner dan
bij een hogere kooktemperatuur. In figuur 11 verschillen de k-waarden be-
rekend it de toeggvoerdé en verbruikie warmte, k_enk_, bij een kooktexg-
peratuur van 40°C dus slechis weinig; bij een Kooktefiperatuur van 80°C
wordt het verschil tugsen k_ en k_ geleidelijk kleiner bij toenemend tempe-
ratuurverschil. a8 ) o
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De warmtedoorgangscoafficiZnt ky als functie van het temperatuurverschil, De ver
schillende lijnenin deze figuur gelden voor een bepaalde kooktemperatuur ty en schijn
bare vloeistofhoogte h. Pijplengte 1 m, F = 0,154 m2,

Eenmoeilijkte verklaren onregelmatigheid doet zich voor bij een kooktern-
peratuur van 40°C en h = 75% in de figuren 10 en 12, Zowel bij de 1 m als
bij de 2 m pijp verschillen de k-waarden bij At = 20°C en 30°C minder dan
uit het verdere verloop van k als functie van At verwacht zou worden.

Indeze figuur, die geldt vooreen kooktemperatuur van 40°¢C stijgt de k-waar-
de big'hz 100% bij toename van At van 15°C tot 70°C van 420 tot 1690 l§calj
mZhoc; bij h = 50%treedt slechts een stijging op van 1350 tot 1780 keal/m h°C_
Deze invlced van de schijnbare vioeistofhoogte is als volgt te verklaren. Bij
lager wordende schijnbare vloeistofhoogte neemt de hydrostatische druk af.

-een verlaging van de schijnbare vloeistofhoogte de vloeistofeirculatie ver-
minderen, waardoor de verhouding damp-vloeistof groter wordt en er een
ander stromingsbeeld in de pijp ontstaat. In een groter deel van de pijp kan
ereenringstroming optreden, Uit figuur 15 krijgt men dus de indruk dat terr
gevolge van een belangrijker worden van de I‘ingstruming de k-waarde bij
lage schijn.bare vloeistofhoogte minder afhankelijk wordt van het tempera -
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De vraagof bij een belangrijker worden van de ringstroming de k-waarde in-
derdaad minder afhankelijk wordt van At, zou wellicht te beantwoorden zijn
door een vergelijking tussen de resultaten verkregen met een stijgende film-
verdamper, waar in een groot deel van de pijp zeker een ringstroming op-
treedt en de vertikale pijpverdarmnper met na.tuurlijge %irculatie. Bij deze
laatste vonden Foust e.a. (6). de relatie k e At .2 terwijh Csoulson en
Mehta.voor een stijgende filmverdamper tot de relatie k <~ At"© kwamen.
Aangezien de verhoging van &« _ de belangrijkste oorzaak is van de stijging
van de k-waarde, kunnen evendens de betrekkingen tussen o{__en At_ he-
schouwd worden. Voor een atajggnde filmverdamper is door Coulson en Mehta
{19) de relatie &« , e Aty'+9 gevonden, terwijl. door Coulsonen McNelly
bij kleine tempergtuurverséhillen resp. grotere temperatuurverschillen de
relaties . e At 0,53en o e At 2,22 zijn bepaald. Fritz(26)ver-
meldt voor een vertikale pijpverdamper ‘Eij atmosferische druk de relatie
o, & Atvz. 33, Uit deze vergelijking van al deze resultaten is het niet
mogelijk om conclusies te trekken t.a. v, de invloed van de ringstroming op
de relatie tussen k en  At.

Terugkerende tot figuur 15 zien wij de k-waarden. bij h =25% en bij h = 30% .
een andet beeld vertonen. Dit wordt veroorzaakt door de mogelijkheid tot
gedeeltelijk droogvallen van het verwarmend oppervlak door een te geringe
hoeveelheid meegenomen vloeistof bij deze lage schijnbare vloeistofhoogten,

Wanneer wij nuverderde vioeistofcirculatie in onze beschouwing be-
trekken, zien wij in de figuren 17, 18 en 21 dat deze circulatie sterk athan-
kelijkis van het temperatuurverschil. Uit deze figuren volgt dat de circula-
tie toeneemt met toenemend temperatuurverschil tot een maximum, waarna
de circulatie afneemt bij een verdere toeneming van het temperatuurverschil.
Het maximum ligt bij een temperatuurverschil van ongeveer 40 tot 45°C.
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De k-waarde als functle van het temperatuurniveau ty, Parameter 4t, Pijplengte
2m, h=75%, F-=0,308m2,
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De warmtedoorgangscosfficignt ka als functie van het temperatuurverschil, Kooktem-
peratuur 40°C. Parameter h, Pijplengte 2 m, F = 0,308 m2,
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In figuur 18 zijn naast het gemiddelde tevens de hoogste en _lgagste uaaarden
van de circulatie opgenomen. Het blijkt dat de variaties bij tki = 807°C veel
kleinerzijndanbijt,_ = 40°C. De oorzaken van deze variaties 2 n het kook-
proceg, dat niet gé‘neel gelijkmatig verloopt en de vacuumregeling, waar-
door bij openen van het magneetventiel een sterk opkcken plaats vindt. %1]
een kooktemperatuur van 40°C worden de waarnemingen boven At = T70"C
twijfelachtig, mede door een weer toenemen van de variatie.

De circulatie zal sterk samenhangen met het stromingsbeeld in de verdam-
perpijp. De stroming is te vergelijken met die in een mamimoetpomp, ‘zoals
door Kirschbaum {2) iz gedaan. Daaruit komt naar voren dat de vloeistof-

wijeropdat in het vorige hoofdstuk reeds geconstateerd is dat de circulatie
daalde met een daling van de schijnbare vloeistofhoogte. Waarschijnlijk zal

de vloeistofverplaatsing geringer worden als er in een groter deel van de
Pijp een ringstroming optreedt.

De hier verkregen resultaten over de invloed van het temperatuurverachil
op de vloeistofcirculatie zljn in overeenstemming met die van Johnson {15)
en Cleve (30). Laatstgencemde onderzoeker vond dat bij een verminc_l?rlﬂg
van de circulatie de stijging van e« langzamer gaat verlopen dan bij een
stijging van de circulatie, Bij dubbellbgarithmisch uitzetten van k als func -
tie van At is dit niet significant. Slechts bij enkele kt:ooktem[:ueraturen0 is
een verandering in de helling te constateren bij een At van ongeveer 40°C.

Voor de bereke

heid q een rol. In figuur 14 is daarom op dubbellogarithmische schs_.al q
als functie van het temperatuurverschil en van ka uitgezet. Uit deze figuur
» €venmin als dat tussen q en k exponen-
tieelis; de lijnen bij de verschillende kooktemperaturen en schijnbare vloei-

Bij At = 30°C neemt de k-waarde van 1030 kecal/m2h°c bij t_ =-40°C toe tot
1860 keal/m?h°C bij t, = 100°C. Dit resultagt! 1o i overedfistemming met
het onderzoek van Claa en (11) en dat van Kirschbaum‘(S) over de warmte -
overdrachtsco®fficisnt % - Deredenen vandeze stijging vank zijn ten eerste
de vermindering van de %nviced van do hydrostatische druk, waardoor het
kookproces in de verdamperpijp eerder zal beginnen en ten tweede een ver-
laging van de viscositeit bij toenemend temperatuurniveau.

De toename van de kooktemperatuur gaat gepaard met een sterke stijging
vande vliceistofeirculatie inde verdamper, zoals in figuur 19 gedemonstreerd
wordt, Bij een temperatuurverschil van 20°C neemt de circulatie toe van
230 kg/h bij t, = 40°Ctot 1430 kg/h bijt, = 100°C. Over de inviced van de
vloeistof- en dampeigenschappen ap de v oeistofverplaatsing iz zeer weinig

bekend, Uit de hier verkregen resultaten volgt dat de viscositeit van de

viceistofenhet soortelijk volume van de damp waargchijnlijk een sterke in-
\_rlued uitoefenen. _ L
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De vloeistofeirculatie aan het begin van de verdamperpup als functie van het tempera-
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Wanneer wij tenslotte de invloed van de schijnbare vlioeistofhoogte
ap het verloop van k als functie van de kooktemperatuur nagaan, dan blijkt
uit figuur 16, die geldt voor een temperatuurverschil van 30°C, dat bij een
lagere schijnbare vloeistofhoogte de k-waarde minder afhankelijk ia van het
temperatuurnivezu danbijeen hogere schijnbare vloeistofhoogte. De verkla-
ring van deze invlped is dat het eerder optreden van het kookproces in de
verdamperpijp door een verlaging van de schijnbare vloeistofhoogie bij een
lagere kooktemperatuur een grotere invlioed uitoefent dan bij een hogere
kooktemperatuur,

Nemen wij vervolgens de invloed vande pijplengte in beschouwing, dan
blijkt bij vergelijking van de 2 m en 1 m pijp. figuur 10 en figuur 12, dat bij
een hoger temperatuurniveau de k-waarden tussen de beide pijpen niet veel
verschillen, terwijl bij een lager temperatuurniveau de k-waarde van de 1
m pijp duidelijk hoger ligt.

Dit resultaat is in overeenstemming met de door Lee (14) gegeven grafieken.
Bij &t= 70°C, h = 75% en t, = 80°C is de k-waarde van de 1 m pijp 2480
kecalf 2h°C en vande 2m piip 2520 kcal/mzhoc, bij een kooktemperatuur
van 40 C zijn de k~waardenvande 1 en 2 meter pijp resp, 2030 en 1870 keal/
m2h°C, Voor de verklaring van het verschil tussen beide pijpen zijn de vol-
gende factoren van belang. De hydrostatische druk speelt vooral bij lagere -
kooktemperaturen bijde 2m pijp een grotere rol dan bij de 1 m pijp. Daar -
tegenover staat dat bij de 2 m pijp door het grotere verwarmend opperviak
meer damp gevormd wordt, waardoor de dampsnelheid groter wordt dan in
de 1l m pijp, hetgeen een gunstige inviced kan uitoefenen op de warmteover-
dracht. Dit wordt ondersteund door het resultaat van Dengler en Addoms
(29) die een toenemende warmtestroomdichtheid van het begin tot het einde
vande pijp vonden. Bijde 2 m pijp zal echter zolang de stoomkonf:lensa.'_itfum
laminair stroomt de gemiddelde « _ bij dezelfde warmtestroomdichtheid la-
ger zijn dan bij de 1 m pijp. :

Een vergelijking tussen de vloeistofcirculatiesnélheden aan het begin vande
2m en | m pijp, figuur 21, leidt tot de conclusie dat de vloeistofsuelheid
bij ty = 80°C voor de 2 m pijphogeris dan in de 1 m pijp, terwijl bij t, =
40°C'bij At 230°C de circulatiesnelheid van de 1 m pijp groter is dan’in
‘de2m pijp. Een en ander hangto.a. samen met het feit dat de vlceistofver-
plaatsing sterk athankelijk is van de gevormde hoeveelheid damp en de plaats
waar deze damp in de verdamperpijp ontstaat. Een volledige verklaring van
de waargenomen verschijnselen.is niet te geven.

Naasteen variatie in de lengte van de verdamperpijp zijn tevens_..verdamper-
pijpen met verschillende diameter gebruikt. In figuur 20 zijn resultaten
vermeldvande 1 m pijp met een inwendige diameter van 18 mm en in figuur
12 van de 1 m pijp met een inwendige diameter van 47 mm.

De vergelijking tussen deze beide pijpen wordt bemoeilijkt door de gr(_)tere
invloed van het warmteverlies aan de omgeving bij de pijp met het kleinste
verwarmend oppervlak. Uit de genoemde grafieken kan dan ook zeker geen
duidelijke conclusie getrokken worden. Het maximum in de k-waarde blijkt
bij t) = 40°C bij de smalle pijp eerder op te treden dan bij de wijdere pijp.
Dit nangt o.i, samen met het feit dat de circulatie bij de smalle pijp veel
onrustiger" is, Ookin de literatuur heerst geen eenstemmigheid over de in-
vioed vande pijpdiameter. Kirschbaum (2) vond een hogere k-waarde voor
€en pijp met de grootste diameter, terwijl Guerrieri enTalty (27) de relatie
« 18 evenredig met de diameter tot de macht -0, 2 gaven.
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Tenslotte komen wij tot de vergelijking van de k-waarden verkregen uit de
metingen met de elektrolytisch gepolijste pijp en de onbehandelde pijp. In
figuur 22 zijn de k-waarden van beide pijpen uitgezet als functie van het tem-
peratuurverschil. Uit de resultaten volgt dat aan het polijsten, althans op de
wijze waarop dit bij ons onderzoek geschiedde, geen invloed op de warmte-
doorgang kan worden toegeschreven.

any

Uit de hiervoor gegaven beschouwing van onze resultaten kan worden gecorr
cludeerd dat het temperatuurverschil en het temperatuurniveau een zeer be_-‘
langrijke invloed uitoefenen op de warmtedoorgangsco#fficiént k. Zowel bij
een stijging van het temperatuurverschil als bij een stijging van het tempe-
ratuurniveau neemt de k-waarde toe, Bij hogere temperatuurverschillenis
tengevolgg van een gedeeltelijk droogvallen van het verwarmend opperviak
bijt,_=40"Cin sommige gevallen een daling van de k-waarde met toenemend
temperatuurverschil geconstateerd. Het verloop van k als functie van Aten
k als functie van tk wordt betnhviced door de schijnbare vloeistofhoogte.

Zowel het temperatuurverschil als het temperatuurnivean be{'nvloede% de
vloeistofcirculatie in sterke mate. Deze is bij een At van ongeveer 40 ° C
maximaal, terwijl zowel bij een verhoging als bij een verlaging van Atde

ratuurniveau. Uit deze resultaten volgt dat vooral bij kleine temperatuur -
verschillen en een laag temperatuurniveau de circulatie in de verdamper
klein is, hetgeen zeer ongunstig is.

Naast de invloed van het temperatuurniveau en temperatuurverschil opde
warmtedoorgang zijn de invliceden van de lengte en de diameter van de pijp
en het elektrolytisch polijsten van het verwarmend oppervlak nagegaan. Ge-
vonden is dat bij lage kooktemperaturen een kleinere lengte van de pijp tot
eenhogere k-waarde leidt. Bij hogere kooktemperatuur was er geen invloed
van de pijplengte te constateren, Uit de resultaten over de inviced van de dia- -
meter kon geen conclusie getrokken worden. Het elektrolytisch polijsten van

het verwarmend oppervlak bleek geen invioed uit te oefenen op de warmte-
doorgangs co&fficién:.



.45
HOOFDSTUK V

WARMTEDOORGANG BIJ TOEPASSING VAN GEFORCEERDE CIRCULATIE,

1, Inleiding.

Bij verdampers met geforceerde circulatie wordt door een pomp éen con-
‘stante hoeveelheid vlceistof aan de verdamperpijp toegevoerd, De regeling
van de toevoer geschiedt véér de verdamperpijp. Onder deze definitie vallen
2 typen verdampers, nl. stijgende filmverdampers en verdampers met ge-
forceerde circulatie in enge’x‘é“'z‘in",’"Bij"éé‘ﬁ"étijgende filmverdamper wordt
de toevoer zodanig geregeld,. dat in een groot deel van de pijp een ringstro-
ming optreedt, De toegevoerde hoeveelheid vloeistof ligt bij deze verdamper
dus ongeveer in dezelfde orde van grootte als de vioeistofcirculatie bij een
verdamper met natuurlijke circulatie, Bij verdampers met geforceerde cir-
culatie in engere zin wordeni.h, a, hogere vloeistofsnelheden toegepast, die
zelfs zodanig kunnen zijn, dat in de verdamperpijp nauwelijks koken, doch
slechts opwarming plaats vindt, zodat de verdamping in hoofdzaak geschiedt
in de dampafscheider, waarin de druk lageér is dan die in de verdamperpijp.
De literatuur over de warmtedoorgang bij geforceerde circulatie is zeer be-
perkt, Wij noemen de volgende onderzoekingen.

Logan e, a, (34) vonden voor een B ft, lange, koperen verdamperpijp met -
een inw. diam, van g,75 inch de vergelijking:

Nu = 0, 0205 Re:8 pr®*

De vloeistofsnelheid werd bij hun onderzoek gevarieerd van 7 tot 17 ft/s.
De warmteoverdrachtscodfficisnt is evenredig met de snelheid tot de macht
0, 8. De constante in deze vergelijking is lager dan die inde vergelijking
voor vloeistofstroming in horizontale pijpen. Bij gelijke waarden van de ge-
tallen van Re en Pr leidt deze vergelijking dus tot een lagere o  dan bij
zuivere vloeistofstroming, De lagere of .. verklaarden deze ondeyzoekers
door de isolerende werking van dampbelYen op de wand, De lengte van het
deel van de pijp waarin geen koken optrad was bij dit onderzoek ongeveer %

de lengte van het deel, waarin de vloeistof kookte,

Hebbard en Badger {20) kwamen met een 12 ft. lange, koperen pijp met een
witwendige diameter van 1 inch tot het resultaat dat de k-waarde toenam
met toenemende snelheid en met toenemend temperatuurniveau. Bij toename
van het temperatuurverschil werd daarentegen een daling van dg k-waarde
gevonden, Kirschbaum (2) vond voor de warmteoverdrachtscoéfflciént of
ten dele hetzelfde resultaat; hij constateerde echter dat of _ toenam met
toenemend temperatuurverschil wand-vloeistof. Deze toename was voor een
kooktemperatuur van 100°C groter dan voor kooktemperaturenvan 50°C en
759C, Bij het onderzoek van Hebbard en Badger varieerden de snelheden van
1 tot 5 m/s, bij Kirschbaum van 1 tot 3 m/s. Bij kleine temper?.tuurver-
schillen bereikte Kirschbaum een & , die de waarde van o _ bij zuivere

vloeistofsiroming naderde.

Coates en Badger (35) verkregen bij een onderzoek over de invioed van de

viscositeit de relaties k «* &8t enk e -L, 17', { # = viscositeit).
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Bij invoering van de viscositeit bij de gemiddelde temperatuur van de vloei-
stoflaag aan de wand kwamen zij tot het resultaat dat de k-waarde onathn—
kelijk was vanhet temperatuurverschil en alleen afhankelijk was van de ‘vis-
cositeit van de vloeistoflaag aan de wand,

Fragen en Badger (36) verkregen uit de resultaten van eigen mgt@ngen en
die van andere onderzoekers (0. 2. Hebbard en Badger) de vergelijking:

490 Do 57 v 3,6/1

7 0,25 at0 1
Het gebied, waarin deze vergelijking geldig is, is:
: D diameter 0,5 tot 1 inch
v snelheid 7 tot 17 ft/s
1 lengte ’ 8 tot 12 ft,
7 viscositeit 1-242 1b/hit.
At temperatuurverschil 9-65°F

Uit deze vergelijking volgt de relatie k ) At'o’ 1_ Het temperatuurni-
veau komt alleen tot uiting in de viscositeit, Boarts e.a. (37) correlgerden
de resultaten verkregen met een 12 ft, lange, koperen pijp met een inwen-
dige diameter van 0, 75 inch door de vergelijking

Nu = 0,0278 Re¥ & pp0.4

De metingen zijn verricht bij kocktemperaturen van 80 tot 100°C en tempe-
ratuurverschillen tot 40°C. Deze vergelijking, die hogere waarden voor

o, geeft dan de vergelijking voor zuivere vloeistofstroming, geldt alleen
voor omstandigheden, waarin geen aanmerkelijk koken in de buis optreedt.
Dit zijn snelhedenboven 3, 5 ft/g, Bij deze snelheid en lagere worden o v'a
gevonden, die hoger zijn dan berekend met bovenstaande vergelijking, Als
grens voor toepassing wordt Re = 65, 000 vermeld, '

Voor snelheden tat 40 ft/s komen Schweppe en Foust (38) tot de conclusie
lat de warmteoverdrachtsco&ffici8nt toeneemt met toenemend temperatuur-

verschil, Bij hoge snelheden werd een onderdrukking van de dampvorming
Zevonden, ) )

Resumerend kunnen wij zeggen, dat algemeen gevonden is dat een toename
/an het temperatuurniveau een stijging van de k-waarde veroorzaakt. Door
inkele onderzoekers wordt dit alleen aan de verlaging van de viscositeit
teweten, Over de invloed van het temperatuurverschilheerst peen eenstem-
migheid, deze invloed is echter in alle gevallen bij geforceerde circulatie
cleiner dan bij natuurlijke circulatie. Een stijging van de snelheid geeft een
rerhoging van de k-waarde, Eris weinig bekend over de snélheden ongeveer
felijk aan die, welke bij natuurlijke circulatie optreden. Het gebruikte con-
structiemateriaal was bij de hiervoor genoemde onderzockingen in alle ge-
rallen koper, Uit een en ander blijkt duidelijk dat.er aanleidingwas meting- .
i over geforceerde circulatie in ons onderzoek op te nemen,

!. Overzicht van de metingen en de resultaten,

Je metingen zijn vitgevoerd bij kontinu werken met de verdamper. De vul-
ing is konstant gehouden,
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Het onderzochte gebied loopt v
damperpijpen gebruikt nl. met
ters van resp, 47, 47en 18 mm
22 mm; het constructiemateria
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De uitgevoei-de series metingen zijn de volgende:

n kooktemperaturen is 30°C tot en met 100°C, van
0°C .tot en met 110°C.

was over sneltheden ongéveer gelijk aan de snel-
latie kozen wij de laagste snelheid ongeveer ¢, 29

an v = 0,29 tot 7, 75 m/a. Er zijn drie ver-
lengten van 2,1 en 1 m.en inwendige diame-
bij uitwendige diametersvan resp. 51, 51 en
al der pijpen was roestvrij staal type 321.

a, met een 2 m pijp en snelheden van ongeveer 0,29 en 1,13 m/s. Deze
proeven zijn vermeld in tabel 10,

Tabel 10. Metingenmetde 2 m pijp b
igs bepaald uit de toegevoer

i] geforceerde circulatie. De k-waarde
de en de verbruikte warmte.

kooktemp, | snetheid temperatuurverschil oC

_°C m/s Tol15]20]25]30]35]40[45]50 [55[60(65]70 |80 (90100

© 30 0,29 x| x| x % X x

- 30 1,12 x| x| X x x x
40 - 0,30 %] x| x X x x| x x| xx x
40 1,l13 x| x| x x x X x x
60 1,13, x| x| x| | x| = x| % x x '
80 1,14 x| % x| x x xx x

100 1,15 x| x| X x x X

b, met een 1 m pijp met een inwendig
van 0,29, 0,57enl, 13 m/s, Intabel 1

e diameter van 47 mm en snelheden
1 zijn de uvitgevoerde metingen ver-

meld, .
Tabel 11, Metingen bij geforceerde circulatie uitgevoerd met de 1 m pijp
met inwendige diameter 47 mm, -
x bepaling -ka' o bepaling k.
kooktemp, snelheid temperatuurverschil oc
°c m/s 15 20 30 40 50 55
40 0,30 X0 X0 XXX x x x
40 0,57 x0 %0 x %0 %0 %0
40 1,13 %0 %0 X0 X0 %0
80 0, 30 " x0 xo X0 - %0
80 0, 58 x0 X0 X0 x0
80 1,14 X0 X0 X0 xo
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¢. met een 1 m pijp met een inwendige diameter van 18 mm en snelheden
van 1,24 tot 7,75 m/s, De metingen zijn vermeld in tabel 12,

Tabel 12, Ultgevoerde metingen met de 1 m pijp met inwendige diameter
18 mm, De k-waarde is bepaald uit de toegevoerde en de verbruik-

te warmte,
snel- kooktemperatuur 40°c kooktemperatuur 80°C
heid “temperatuurverschil °C temperatuurverschil °C
m/s | 20304050 70[ 8090 100] 110 | 30 40| 50 | 60 | 70
1,25 i x| x| x| x| x| x x X. x x x| = x
2,01 x x
2,77 X x| x| x| x| = x x X X X X X x
3,91 x x
5,82 X x
7,72 X' x| x{ x| x| x| x x x X x x b4 X

- De resuliaten van de verrichte series zijn in grafieken verwerkt, Slechts
een deel hiervan is opgenomen,

tie van het temperatuurverschil, In fignur 27 is kg als functie van het terr
- peratuurniveau gegeven, In deze grafiek zijn resultaten van de 2 m pijp met
een lnwendige diameéter van 47 mm en de 1 m piljp met een inwendige diame-

ter1 c\Iran 18 mm bij verschillende temperatuurverschillen en snelheden ver-
meld, .

De inviced van de vioeistofanelheid aan het begin van de verdamperpijp op
de warmtedoorgangscodfficiant is te zien in de figuren 28 en 29, In figuur
28 is kg bij t; = 40°C en 80°C semi-logarithmisch als functie van de vioei-
stofsnelheid v vuitgezet, De resultaten die in deze figuur worden gegeven

terg van 18 en 47 mm, Daarngasgt geeft figuur 29 kg en ky als functie van de
anelheid voorde 1 m Pijp met een inwendige diameter van 18 mm.

Tefvergelijking met de resultaten verkregen bij natuurlijke circulatie wor-
den in fxguu_r 30 op half logarithmische schaal resultaten van k, als functie
van de vloeistofsnelheid v gegeven zowel bij natuurlijke als bij geforceerde .

gen met de 2 m en 1 m pijp met een inwendige diameter van 47 mm, Para-
meter is een temperatuurverschil-tempere_.tuurniveau combinatie,

Ter kontrolevande meting vande stoomtemperatuur zijn inde toe- en afvoer
van 'de stoommantel thermokoppels aangebracht, M. b V. deze thermokoppel- -
n}'etmgen is de warmtedoorgangscosfficisnt ki, berekend. Enkele resuitaten .
zijn vermeld in tabel 13. Het verschil tussen ks en ki, was i h,a, niet gro-
ter dan 3%, hoewe] één proef een verschil van 5,.5% opleverde.
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Tabel 13. Enkele resultaten van de berekening van kg en kyy, uit de toege-
voerde warmte. kg is betrokken op de Stoomtemperatuur ts. 1
(bepaald met thermometer) en kyp, op ts. 2 (bepaald met thermo-

koppeJ ).
g, 5 v kg ' Kth
1 2 m/s | keal/m?hC keal/m2H°C
80,0 13p,0 | . 130,9 1,26 2500 2457
79,9 130, 2 130,9 7,75 3087 3044
80,0 149,9 151,0 1,27 2464 : 2425
80,1 149, 8 150, 7 7,74 3215 3172
39,8 59,3 58,9 1,24 1818 1857
39,9 150, 2 153,1 1,25 2365 2306

3. Beschouwing van de resultaten,

Uit de figuren23 tot en met 26 volgt dat de invloed van het temperatuur-
verschil op de k-waarde zeer complex is, Alvorens nader op de resul-
taten van onze metingen in te gaan, zulleneerst de factoren die een rol kun-
nen spelen beschouwd worden,

In de eerste plaats merken wij op dat voor vloeistofstroming de volgende

vergelijking geldt: . :
A, 14

Nu=0,027 Re®% Pr 33 (g /pw

In deze vergelijking is 7w de viscositeit van de vloeistof bij de wandtem-
‘peratuur en 4 .de viscositeit bij de gemiddelde vloeistoftem eratutl).nrf 4Door
verhoging van de wandtemperatuut zal dus door de factor(: 7 / # w0 1% een
verhoging vande warmteoverdrachtscodfficignt o« v pewerkstelligd worden,
De warmteoverdrachtscodfficiént. wordt bij_vleeistofstroming niet beinvloed..
door het temperatuurverschil, Als er koken in de pijp optreedt neemt & y
daarentegen wel toe met toenemend temperatuurverschil.
Fen tweede factor die een rol speelt is de vioeistofsnelheid v. Uit de boven-
genoemde vargelijking volgt de relatie: o oo v 0,8, Bij toename van de
Snelheid stijgt dus de warmteoverdrachtscolfficiént o y. Daarentegen
hebben wij bij natuurlijke circulatie bij de proeven over de invloed van de
. schijnbare vloeistofhoogte geconstateerd dat de verhoging van de k-waarde
in het gebled h = 100% tot 30% gepaard gaat met een daling van de vloeistof-
circulatie.

Tenslotte moet in aanmerking genomen worden dat zolang .de stoomkonden-

Saatfilm laminair stroomt, de warmteoverdrachtscogfficiént &g bij een

_ gepaalde stoomtemperatuur zal dalenmet een stijging van de warmtestroom -
ichtheid. S . S

Met behulp van deze bovengenoemde factoren kunnen de resultaten althans
kwalitatief geinterpreteerd worden.
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De warmtedoorgangsco8fficient kg als functie van het temperatuurverschil bij toepas-
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De warmtedoorgangscosfficiant kg als functie van het temperatuurverschil bij toepas-

sing van geforceerde eirculatie, De lijnen in deze figuur gelden voor een bepaalde
kookte;nperatuur t; en enelheid v, Pijplengte 2 m, F = 0,308 m2,
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Beschouwen wijeerst fig, 25, dan zien wij dat ky stijgt met toc:memend tem-
peratuurverschil, De helling van de lijnen is voor de. 2 gebr_'l_.ukte ko%ktem-
peraturen echter zeer verschillend, Wat kg betreft is er bij ty = 409C een
geringe daling en bij tx = 809C een stijging met toenemende &t te consta-
teren, Het verschil tussen ky en kg wordt veroorzaakt door het Yv'armteve;‘-
lies aan de omgeving. De toegepaste vloeistofsne'lheden zijn bij I:;s = 400C
hoger dan de optredende snelheden bij natunrlijke circulatie. De geringe da-
ling van kg zal een gevolg zijn van een daling van & g. Bij een kooktempe-
ratuur van 80°C is de laagst toegepaste snelheid gelijk aan de snelheid d1.q
op kan treden bij natuurlijke circulatie. De sterke stijging van ky en kg bij
v=0,30 en 0, 58 m/s is dan ook toe te schrijven aan de optredende %coplg':rer:
schijnselen, hetgeen eveneens hoeéwel in mindere mate het geval is'bij v =
1;14 m/s, Het optreden van koken zal bevorderd worden door een g'r:oter
temperatuurverschil en door een verlenging van de pijp, waardoor bij een

bepaald temperatuurverachil een sterkere opwarming van de vloeistof plaats
zal vinden,

Bij de 2 m pijp werd in enkele gevallen geconstateerddat kg aanvankelijk
daalde bij toenemend temperatuurverschil, zie figuur 24, Uit deze.ﬁguur
volgt tevens dat bij een verdere toename van het temperatuurvers_chll deze
daling overgaat in een stijging, Afhankelijk van de grootte va‘n‘de invloeden
van de daling van o g met toenemende warmtestroomdichtheid, de optre-
dende kookverschijnselen ende verlaging van de viscositeit van de vloeistof-
grenslaag aan de wand zal er dus een stijging of een daling van de If:waarde
met toenemend temperatuurverschil optreden, De stijging van k bij verho-
ging van het temperatuurverschil is in figuur 23 voork, en figuur 26 voor
ks te zien, ' ’

De helling van de lijnen kg als functie van 4t bij t = 400C is voor de 2
toegepasie snelheden verschillend (figuur 24). Duidelijk is te zien dat“de
lijnen naar elkaar toe lopen. Bij de laagste snelheid zal het kookverschijn-
sel een grotere rol spelen, waardoor k door een toenemend temperatuurver-
schil sterker beinvloed wordt, Als bij de berekening gebruik gemaakt zou
worden van de gemiddelde vloeistoftemperatuur i, p, v, de damptemperatuur,
zou deze invloed nog sterker naar voren komen, want de opwarming van de
vloeistof is bij v = 0,29 groter dan bij v= 1,13 m/s, Deze stijging van de
vloeistoftemperatuur leidt ook tot een verbetering van « ., want het Re-
getal stijgt met toenemende vloeistoftemperatuur, Het tot elkaar naderen
van de lijnen k als functie van 4t treedt niet op bij gebruik van hogere
snelheden (figuur 26). De stijging van kg 'bij toenemend temperatuurvegschp_
is bij v = 7,69 m/s aanzienlijk, nl. bijt; = 40°C van 2500 keal/m2h°C bij

At = 20°C tot 3510 keal/m2hOC bij = At = 999C, Hierbij moet opgemerkt
worden dat bij grotere warmtestroomdichtheden, nl, als het Re-getal van

de stoomkondensaatfilm groter wordt dan 1000, o g zal stijgen met toene-
- mende warmtestroomdichtheid, '

Resumerende komen wij tot de conclusie, d
snelheid, het temperatuurverschil en de pij
stijging van k met toenemend temperatuurv
in de invloed van het temperatuurverschil
schillende in de inleiding genoemde onde
hand van de hier verkregen resultaten gro

at afhankelijk van de vloeistof-
plengte zowel een daling als een
erschil mogelijk is, Het verschil
op de k-waarde, zoals door ver-
rzoekers gevonden is, 'is aan de
tendeels verklaarbaar,

Bezien wij vervolgens d

. e invioed van het temperatuurniveaunader. Uit
figuur 27 volgt dat de

k-waarde toeneemt bij verhoging van het tempera-
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De warmtedoorgangscodfficiént kg als functie van de vloeistofsnetheid v bij toepaasing
van geforceerde circulatie. De gegeven resultaten zijn afkomstig van twee pijpen met
een lengte van 1 m en inwendige diameters van 18 en 47 mm. Parameter is een tem-

peratuurverschil-temperatuurniveau combinatie.
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tuurniveau. Dit resultaat is in overeenstemming met de onderzoekingen van
Hebbard en Badger (20)en Kirschbaum (2). De belangrijkste corzaak van de
stijging van de k-waardeisde daling van de viscositeit bij toenemende temp?."
ratuur, De heiling van de lijnen k als functie van ty vermindert echter bij
toenemend temperatuurverschil, Een mogelijke oorzaalk hiervan is gelegen
in de verandering van de factor 2 / p e

De invloed vande viceistofsnelheid aan het begin van de verdamper-
pijp op de k-waarde is weergegeven in de figuren 26, 29 en 30. In de 'laats!‘.e
figuur zijn tevens resultaten van waarnemingen bij natuurlijke circulatie
vermeld. Voor t, = 40°C volgt uit de verrichte waarnemingen dat bij een
toename van de snelheid de k-waarde toeneemt. De resultaten van 2 pijpen
vanverschillende diameter, vermeldin figuur 28, sluiten goed op elkaar aan,
Bij 4t = 40°C stijgt kg van 1480 tot 3010 keal/m2hoC bij eentoename van
v van 0,57 tot 7,69 m/s. Het verband tussen ky of kg en v is niet lineair,
zoals blijkt uit figuur 29, maar logarithmisch, zoals te zien is in fig, 28,

Bij ty = 80°C is de invloed van de snelheid op k ingewikkelder, Uit de figu-
ren 28 en 29 volgt dat bij snelheden hoger dan 0,57 m/s de k-waarde stijgt
met toenemende snelheid. In het gebied vanv=0, 30tot0, 57m/s vindt er in
enkele gevallen een daling plaats, De oorzaak hiervan is o.i. gelegen in het
feit dat de negatieve inviced van de afneming van de opiredende kookver -
schijnselengroterisdande positieve invioed van de stijging van de snelhel_d.
Het bewijs hiervan wordt geleverd door figuur 30, Bij natuurlijke circulatie

daalt de k-waarde met toenemende vloeistofsnelheid, De belangrijkste oor-

zaakhiervanis dat bij verhoging van de viceistofsnelheid in een kieiner deel

van de pijp koken op zal treden. De invloed van de snelheid zal pas dan tot

uiting komen als het koken een minder belangrijke rol speelt, Bij ty = 40°C_

is de bij geforceerde circulatie toegepaste snelheid zoveel hoger dan bij

natuurlijke circulatie dat de invlioed van de snelheid domineert,

Bij t) = 80°C echter is de laagste toegepaste snelheid bij geforceerde circu-
‘latie ongeveer gelijk aan de snelheid bij natuurlijke circulatie. In dit gebied
speelt het kookverschijnsel de belangrijkste rol! en men krijgt resultaten
dat er eerst een daling met toenemende snelheid optreedt; zodra echterde
snelheidsinvloed gaat domineren gaat deze daling over in een stijging,

Uit figuur 28 volgt ook dat men bij lage snelheden een k-waarde krijgt, die
hoger is dan uit het verdere verloop verwacht zou worden, Dit is in over-
eenstemming met het resultaat van Boarts e.a, (37). Dit verschijnsel is
echter afhankelijk van de snelheden optredend bij natuurlijke circulatie {fi-
guur 30} en niet van het Re-getal,

Yoor snelheden-hoger dan 0,57 m/s zijn de verkregen resultaten inover-
eensiemming met de onderzoekingen genoemd in de inleiding, Hetverband
tussen k en v is echter niet exponentifel zoals door meerdere onderzoekers
(34) werd gevonden, In het voorgaande is reeds geconstateerd dat het ver-
band tussen k en v bij t) = 40°C logarithmisch was,

In tegenstelling tot de resultaten van Fragen en Badger volgt uit figuur 28
tenslotte dat de diameter van de pijp geen invlaed uitoefent en uit de figuren
24 en 25 dat de invloed van de pijplengte zeer gering is. De hier toegepaste

lengten en diameters vallen echter buiten het gebied dat door deze onderzoe-
.kers wordt aangegeven, . . :
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HOOFDSTUK VI

WARMTEDOORGANG BLJ TOEPASSING VAN ONTSPANNINGSVERDAMPING,
1. Inleiding,

Bij verdampers met ontapanningsverdamping geschiedt de verdamping door
eenvoorverwarmde vloeistofin een ruimte te voeren waarin een lagere drl}k
heerst dan de verzadigingsdruk behorende bij de temperatuur van de vlogl-
stof. De overmaat warmte diein de vloeistof aanwezig is, wordt dan gebruikt
voor verdamping, In de verwarmingssectie van een ontspanningsverdamper
mogen strikt genomen geen kookverschijnselen optreden :

De warmteoverdrachtco&fficignt in de verwarmingspljp o ,, kan dus worden
berekend met de vergelijking: :

Nu = 0,027 Re >80 p. 0,33

De invloed van het temperatuurverschil wand-vlceigtof kan n%g tot uiting
worden gebracht door aan de vergelijking de term (7 /7 _)U, 14 toe te
vaegen; hierin is 5 de viscositeit bij de gemiddelde vloeistoftemperatuur
en # ,.deviscosgiteitbijde wandtemperatuur, Uitdeze v Zou de k-waar -
de voor de verwarmingspijp kunnen worden afgeleid,

Bij de berekening van de k-waarde voor de verwarmingspijp moet het log.
gemiddelde temperatuurverschil. tusgen de stoom en de vloeistof worden
gebruikt. Bijhetonderzoek van de verdamping met natuurlijke en geforceer-
decirculatie hebben wij echter steeds gebruik gemaakt van het temperatuur-
verschil tussen de stoom en de damp in de dampafscheider, Om de resulta-
ten te kunnen vergelijken verdient het o,i, daarom de voorkeur ook bij de
ontspanningsverdamping te  rekenen met dit temperatuurverschil tussen
stoom endamp, Wijdienen dan evenwel te bedenken dat dit verschil aanzien-
lijk kan afwijken van het verschi] in temperatuur dat bij de voorverwarming
van de vioeistof aanwezig is, Naarmate de vloeistof meer wordt opgewarmd

wijkthet temperatuurverschi] in de verwarmingssectie meer af van dat tus-
Sen stoom en gevormde damp,

Men dient zich dus bij beschouwing van de hierover te bespreken resultaten
te realiseren dat er steeds sprake is van een "schijnbare" k-waarde, niet
van de werkelijke k-waarde in de verwarmingspijp,

In de literatuur konden wij aver ontspanningsverdamping geen voor ons on-
derzoek waardevolle gegevens vinden,

2. Uitvoering van het onderzoek en resultaten.

De proeven zijn uitgevoerd bij kontinu werken met de verdamper, De vloei-
stofinhoud werd konstant gehouden, De kooktemperatuur (= temperatuur van
de damp in de dampruimte) is gevarieerd van 30 tot en met 100°C, het tem-~
peratuurverschilvan 10 tot en met 1109C en de vloeistofsnelheid aan het be=
gin van de verdamperpijp van 0, 29 tot en met 7,75 m/s, De lengten van de
gebruikte verdamperpijpen waren 2,1enlm, de inwendige diameters be-
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droegen resp, 47, 47 en 18 mm. De laagste toegepaste snelheid sluit aan op
de snelheden die bereikt zijn bij de proeven met natuurlijke circulatie, Ter
vergelijking met de resultaten verkregen bij geforceerde circulatie zijn de
series waarnemingen verricht bij snelheden die eveneens gebruikt zijn bij
de proeven met geforceerde circulatie, :

De verrichte series metingen zijn:
a. met de 2 m pijp bij een vioeistofenelheid van ongeveer 1,14 m ! 5. De uit-

gevoerde metingen zijn vermeld in tabel 14,

Tabel 14, Uitgevoerde metingen met de 2 m pijp bij ontspamﬂngsverdarri-
Ping. De vioeistofsnelheid was ongeveer 1,14 m/s, De k-waarde
is bepaald uit de toegevoerde en de verbruikte warmte.

tx Temperatuurverschil °C

Oc | 1015 {20] 25|30 |35 40 |45 |50 |60 | 65 | TO 80180 | 100
30 x| x| x x| x -

40 x| x| x % x x x| x x x
60 x| 2| x x| x x| x| x

a0 x| x x| x x x| x X

100 x x x x . x

b, met de 1 m pijp met een inwendige diameter van 47 mm, De toegepaste
snelheden zijn ongeveer 0,29 en 1,13 m/s, De metingen van deze series
zijn vermeld in tabel 15, \

Tabel 15, Verrichte waarnemingen met de 1 m pijp met een inwendige dia-
meter van 47 mm bij ontspanningaverdamping. x bepaling kg ;
o bepaling kg : . :

ty v temperatuurverschil ac

°C | m/s 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 53
40 0,29 X0 b (] b4 x x x
40 1,13 | xxo00 xo | xo | X0 | X0
80 0,30] " %o X0 | X0 | X0

80 1,13 X0 %o | xo | %0

meter van 18 mm-. De snelheden

c, met de 1 m pijp met een- inwendige dia
5m/s. Deuitgevoerde metingen

zijn gevarieerd van ongeveer 1, 26 tot 7,7
Zijn vermeld in tabel 16.
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Tabel 16, Bij toepassing van ontspanningsverdamping uitgevoerde metingen
metde 1 mpijp met een inwendige diameter van 18 mm, De warm-
tedoorgangscoéfficiént k is bepaald uit de toegevoerde en de ver-
bruikte warmte, ’ : :

ty v temperatuurverschil °C .

oc 'm/s 20 30 40 50 60 70 80 ao 100 110
40 | 1,25 x X x| x X x b4 b3 X
40 2,76 x x

40 7,67 X b4 x X x .

80 | 1,26 X X x

80 2,78 1 x

80 7,75 x X x x x

Uit de waarnemingen kunnen de invloeden van het temperatuurverschil, het
temperatuurniveau ende vioeistofsnelheidopde k-waarde afgeleid worden.De
resultatenzijnverwerktin grafieken, waarvan slechts eendeel opgenomen is,

De invloed vanhet temperatuurverschil op de k-waarde bij de drie gebruikte
verdamperpijpen komt tot uiting in de figuren 31, 32 en 33, In figuur 31 is
de kooktemperatuur parameter, zodat de invloed hiervan op de k-waarde
ook naar voren komt, .

Voor de twee pijpen met een lengte van 1 m en inwendige diameters van 18
en 47 mm wordtinfiguur 34 kg als functie van de vloeistofsnelheidv gegeven.

3, Beschouwing van de resultaten.

Uit de figuren 31, 32 en33volgt dat de invloed van het temperatuurver-
schil op de warmtedo6rgangscodfficiBnt k uiteenlopend is. Soms stijgt k
met toenemend temperatuerverschil, soms vonden wij een daling, Om .de
oorzaken hiervan op te sporen, zullen wij eerst de factoren die voor de
warmtedoorgang bij ontspanningsverdamping van belang zijn beschouwen.

Zoals reeds eerder is opgemerkt, geldtvoor de warmteoverdrachtsco@ffici-
&nt «  bij vloeistofstroming, die in de verwarmingssectie van een ont-
spanningsverdamper moet optreden, de vergelijking:

Nu= 0,027 Re»8% pr0.33 (5 7 )0.14

In de.eerste plaats merken wij op dat bij een konstante vloeistofsnelheid bij
verhoging van het temperatuurverschil de toegevoerde warmte toeneemt; er
treedt dus eengrotere temperatuurstijging van de vloeistof in de verdamper-
pijpop. Hierdoor zalde gemiddelde viscositeit van de vloeistof lager worden,
Tevens vermindert door een verhoging van het ternperatuurverschil de vis-
cositeit 7 ., bij de wandtemperatuur. Beide factoren hebben een stijgin
van &y tengevolge..Omeenindrukte verkrijgen vande grootte vande invloe
van een verhoging van het temperatuurverschil opde warmteoverdrachtsco-
" 8ffici¥nt, hebben wij bij t)y = 40°C bij enkele temperatuurversc&:iblgn ep gse-
bruikte fijpende variaties in de factorens Us 47 {verkregenuit Rel. U pr¥ 33)
en{ 7 / 7 )0.14 berekend. Bij de berekening van laatstgenoemde fac-
tor hebben wij eenvoudigheidshalve verondersteld dat de warmteweerstanden
aan de.stoomzijde, van de wand en aan de verdamperzijde gelijk zijn.
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Bij vergelijking van een proef met At = 10°C {tk = 40°C) en een vloeistof-
sneéheld vanl, 13 m/s bij gebruik van de 2 m pijp met een proef met - At =
100°C en dezelfde kooktemperatuur, vioeistofsnelheid en pijp vonden wij.
voor de totale invioed van de factoren 4 “0,47Ten( 2/ 2 w)0s 14: 9%,
d.w.z, dat de gemiddelde % . bij de laatste proef 9% groter is danbij de eerste
In een ander geval (bij.de 1 m pijp met een inwendige diameter van 1§ mm,
t = 40°C, v = 1, 25 m/s) berekenden wij bij vergroting van At van 200C
tot 110°C een stijging van de gemiddelde - & y van 10%. :
Resumerend kunnen wij concluderen dat bij verhoging van het temperatuur-
verschil de warmteoverdrachtsco#fficidnt toeneemt, Uit de globale bereke-
ningen volgt dat deze stijging bij de hier verrichte metingen niet groot is.

Vervolgens beschouwen wij de warmteoverdrachtscoéfficignt = . Zolang
de stoomkondensaatfilm laminair stroomt daalt de gemiddelde « g bijge-
lijkblijvende stoomtemperatuur met toenemende warmtestroomdichtheid,
voornamelijk tengevolge van het dikker worden vande film. Als het Re-getal
van de film echter boven de 1000 komt, gaat deze daling over in een stijging.
In tabel 17 is de hoeveelheid kondensaat vermeld, waarbij bijonze proefRe =
1000 bereikt werd, Deze hoeveelheden zijn berekend bij diverse temperatu-
ren en de daarbij behorende viscositeiten, .

Tabel 17, De hoeveelheid stoomkondensaat in kg/h waarbij een Reynoldsge-
tal van 1000 bereikt wordt. :

temperatuur Stoomkondensaathoeveelheid in kg/h bij Re = 1000
oc pijp uitw. diam, 22 mm | pijp uitw. diam 51 .mm
a0 - : 22,2 : 51,4
100 _ _ 17,7 ‘ 41,0
120 : 14,5 33,5
140 12,2 : 28,3

Uit deze tabelhebben wij kunnen afleiden dat bij een deel van onze proeven,
nl.die waarbij grote temperatuurverschillen werden toegepast, een Re-getal
van 1000 werd overschreden, '

Dit heeft tot gevolg dat de plaatselijke % g stijgt.

Uit de bekende vergelijking van Nusselt die geldt voor
voor de meeste van onze proevep volgt de relatie o Jealf v
de kinematische viscositeit in m*/s is. 8 q .
Een globale berekening leidt nu tot het resultaat dat bij verhoging van het
temperatuurverschil o g enigszins afneemt, Zodra het Re-getal van de
Stoomkondensaatfilm hoger wordt dan 1000 krijgt men een hogere gemiddel-
de « 4 dan berekend uit de vergelijking van Nusselt, Het is echter niet
goed mogelijk de variatiesin & 5 kwantitatief aan te geven. :

de aandacht op, dat voor de berekening van

de k-waarde het temperatuurverschil tussende stoom en de damp in de damp-

afschieider is gebruikt, terwijl het werkelijke temperatuurverschil tussen de
stoom en de vloeistof in de verdamperpijp kleiner is en afhankelijk is van

de toegevoerde warmte, Bij groter worden van deze laatste neemt het tem-
peratuurverschil tussen de stoom en de vloeistof in de pijp af. Een en ander

Re < 1000 en dus
waarin ¥

Voorts vestigen wij er nogmasls
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De warmtedoorgangsco@fficiént kg als functie van et temperatuurverschil bij toepas-
sing van ontspanningsverdamping. Parameter t,. Pijplengte 2 m, F = 0, 308 mz,v =
eal, 13m/
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fig., 32,

De warmtedoorgangsco#ffici®nten k, en k. alsfunctie van het temperatuurverschil bij
toepassing van ontspanningsverdamping, De lijnen in deze figuur gelden voor een be-
paalde kocktemperatuur ty en vloeistofsnelheid v, Pijpiengte' 1m, F=0,154 m2,
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heeft tot gevolg dat de berekende k-waarden aanmerkelijk lager kunnen zijn
dan de werkelijke in de pijp opgetreden warmtedoorgangscoéffici¥nten, De
toegepaste definitie van = At heeft niteraard ook invloed op het verloop van
de krommen in de figuren 31 tot en met 33. Hetis heel goed mogelijk dat
grafiekenmetde k-waarde in de verwarmingssectie als functie van het wer-
kelijk temperatuurverschil in die sectie een ander beeld zouden geven,

Tenslotte kan bij de verklaring van het verloop van de krommen het al of
niet optreden van kookverschijnselen een rol spelen, Bij de verrichte proe-
ven mogen er strikt genomen geen kookverschijnselen in de verdamperpijp
optreden, wantzodra dit het geval is, heeft men niet meer te maken meteen
zuivere ontspanningsverdamping.’

De mogelijkheid van het optreden van koken wordt groter als het verschil in
druk tussen de verdamperpijp en de dampafscheider kleiner wordt, Daar-
naast speelt ook de wandtemperatuur, die bovenaan de P.ijp het hoogste ish
eenbelangrijke rol, want als deze hoog genoeg is, kan er ''subcooled boiling
plaats vinden, Verder is de vloeistofsnelheid van belang.

De kontrole ophet al of niet optreden van koken %an geschieden door het ver-
gelijken van de warmte benodigd voor de temperatuurstijging van de vloei-
stof in de pijp en de toegevoerde warmte, Qg. Bij de eerste proeven waren
thermometers geplaatst voor het meten van de temperatuur vdér en na pas-
seren van de pijp. Bij de 1 m pijp met een inwendige diameter van18 mm
zijn bovendien -thermokoppels aangebracht tussen de flenzen aan het begin
en het einde van de pijp. _ . '

De warmte benodigd voor de temperatuursatijging van de vloeistof is in het
geval dat er geen koken optreedt, gelijk aan de toegevoerde warmte Qsz. Bij
de 2 m pijp was bij ty = 40°Cenv=1,13 m/s deze warmte tot een At van
ongeveer 50°C inderdaad ongeveer gelijk aan Qg,bij grote At's was Qg
echterhoger dan de warmte berekend uit de temperatuurstijging van de vioei-
stof; bij t;, = 80°C was Qg in alle gevallen hoger, terwijl het verschil gelei-
delijk toenam tot ca 15%. Bij de 1m pijp met een inwendige diameter van
47 mm was Qg eveneens in bijna alle gevallen groter dan de wa_rmte beno-
digd voor de temperatuurstijging van de vloeistof, Bij de I m pijp met een
. inwendige diameter van 18 mm was de warmte berekend vit het temperatuur-
verschil van de thermometers daarentegen in bijna alle gevallen iets groter
dan Qg, terwijl de hoeveelheid warmte berekend uit het verschil in tempe-
ratuur van de thermokoppels steeds lager was dan Qg.

Een en anderkan o,i. twee oorzaken hebben, ol hetsoptreden van koken of
het inhomogeen zijn van de vloeistof op de plaatsen waar de temperatuur
wordt gemeten,

Treedt er koken op dan zal de temperatuur van de vloeistof lager zijn dan
die berekend uit Qg. Dit zal men echter eerder bij de 2 m pijp verwachten
dan bij de 1 m pijp, hetgeen niet het geval is, ) .
Anderzijds treden in de dwarsdoorsnede van de pijp tempex_'atuurverscl}lllen
op, zoals o,a, door Kirschbaum (2) is gemeten. Dit is bij onze metingen
zeker ook het geval geweest, aangezien er een temperatuursiijging van en-
kele tienden tot een paar graden optrad tussen het thermokoppel en de ther-
mometer. Er is echter de mogelijkheid dat een deel van deze temperatuur-
stijging veroorzaakt werd door kondensatie van dampbellen, Samenvattende
‘kunnen wij zeggendathet zeer moeilijk is een-conclusie te geven of er al dan
-niet kookverschijnseten in de pijp zijn opgetreden, - ) :
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De warmtedoorgangsco&fficiént kg als functie van het ternperatuurverschil bij toepas-
ging van ontspanningsverdamping, De lijnen in deze figuur gelden voor een bepaalde
kooktemperatuur {; en vloeistofsnelheid v, Pijplengte 1 m, F=0,0963 m? .
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De warmtedoorgangsco&fficiant kg als functie van de vloeistofsnelheid v bij toepas-
sing van ontspanningsverdamping. De in deze figunr gegeven resultaten zijn afkomstig
van metingen met twee pijpen met een lengte van 1 m en inwendige diameters van 47

en 18 mm, waarbij het temperatuurnivean tk en temperatuurverschil At gevariderd
werden,
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TeI_‘ugkerende tot de figuren 31 en 32 zien wi}j dat kg in de meeste gevallen bij
klel_ne_re temperatuurverschillen eerst daalt met toenemende At, Het ver-
schil in verloop van de lijnen, na de aanvankelijke daling wordt veroorzaakt
door de grootte van de invloeden van de hiervoor gencemde factoren. De
warmtedoorgangsco&fficiént kg bij de 1 m pijp is hoger dan bij de 2 m pijp.
De oorzaak zal voornamelijk de hogere &g bij de kortere pijp zijn. Een
vergelijking metde regiltaten verkregen bij toepassing van geforceerde cir-
culatie leert ons dat bij v =0, 30 m/s de k-waarden bij ontspanningsverdam-
ping aanzienlijk lager zijn, terwijl bij v = 1, 13 m/s het verschil niet groot
is.. Bij de hogere snelheden, die toegepast zijn bij de 1 m pijp met een in-
wendige diameter van 18 mm, neemt kg toe met toenemend temperatuurver-
schil, figuur 33, De k-waarden die in deze figour worden gegeven, zijn bij
Vs .1,25.:!1/5 iets lager dan die verkregen bij toepassing van geforceerde
c1rculat1g;bijv= 7,72 m/s is het verschil in de k-waarden bij ontspannings-
verdamping en bij geforceerde circulatie klein,
Alswijvervolgensdeinvloed van het tempera tuurniveau op de k-waar-
de nagaan, dan blijkt uit de figuren 31, 32 en 33 dat met een verhoging van
het temperatuurniveau een stijging van kg gepaard gaat, ‘

hil in k, is te consta-

Dat in figuur 32 tunsen tg = 40°C en 80°C weinig versc
lies bij hogere kook=-

teren, wordt veroorzaakt door het grotere warmtever
temperatuur. : ‘

De oorzaken van de stijging van k met toenemend temperatuurniveauzij_n

gelegen in « g en o . Bij gelijke warmtestroomdichtheid neemt & g
b}] toenemende stoomtemperatuur toe, door de verlaging van de gemiddelde
viscositeit van de stoomkondensaatfilm, Uit de hiervoor genoemde verge-
lijking volgt dat « . met toenemend temperatuurnivean toeneemt door de
verlaging van de viscositeit van de vloeistof in de veFdamperpijp,

Tenslotte beschouwen wij de invioed van de snelheid op de k-waarde,
Uit figuur 34, waarin resultaten van twee pijpen van.-1 m lengte en inwendige
diameters van 18 en 47 mm zijn uitgezet, volgt dat deze invloed zeer be-
langrijk is. Bij ti = 80°C en At = 300C stijgt de k-waarde van 1250 kcal

m2hOC tot 3140 kcal/m2hOC bij. een toename vanV van 0,30 tot 7,75 m/s.
ocorheen de warm-

Bijhogere snelheid wordt de grenslaag aan de wand, waar d
te door geleiding getransporteerd moet worden, dunner, zodat de warmte-

overgangscoéfficiént stijgt.
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" HOOFDSTUK VI

ORIENTERENDE METINGEN VAN DE WARM'I_‘EOVERDRACHTSCOEF‘
FICIENTEN « v ENd; EN HET TEMPERATUURVERLOOP VAN DE
VLOEISTOF IN DE VERDAMPERPIJP . i

1. Inleiding,

Bij de bespreking van de k-waarden in de hoofdstukken I tot en met V1 is
naar voren gekomen dat de kennis van de warmteoverdrachtscoéfficiénten
aan de stoomzijde en de verdamperzijde zeer belangrijk is. Met deze kennis
zouden' de invloeden van veranderingen in de warmteoverdrachtscogfficién-
ten op de k-waarde niet alleen kwalitatief maar ock kwantitatief verklaard
kunnen worden. Zeer in het kort zullen wij hier de belangrijkste - factoren
die op de warmisoverdrachiscotfficisnien, het temperatunrverioop van de
vloeistofinde pijp en het temperatuurverschil over de pijpwand invlced uit -
cefenen, samenvatten. Een meer uitgebreide bespreking is reeds gegeven
in de inleidingen van de hoofdstukken III tot en met VI. :

Bijeenvertikale pijp neemt de dikte van de film door de kondensatie van de

stoom van boven naar beneden toe.De warmteoverdrachtscoéfficiéntenaande

stoomzijde &g is zolang de stoomkondensaatfilm laminair stroomt afhanke
lijk van de dikte van de film d _ (ot = Ag/dg). In dit gebied kunnen de ge-

middelde en de plaatselijke ™ g in principe berekend worden met de verge-~

lijking van Nusselt. Boveneen Reynoldsgetal van de film van 1000 neemt & g
toe met toenemende dikte. Het temperatuurverschil tussen de stoom en de

wand Atg is afhankelijk vande warmtestroomdichtheid en van « g;

) : (Guitw, = % ‘Ms)_'
-Voor de warmtedoorgang-door de pijpwand geldt de formule :.
9gem. " ( Awfdw) At‘ﬁ" |

waarin A, (kcal/m h 9C) het warmtegeleidingsvermogen van
het materiaal, dy, (m) de dikte van de wand, 4t (°C) het temperatuurver-

schil over de wand en qgem {kcal/m<h) de warmtestroomdichtheid is.
Hieruit volgt dat At afhankelijk is van Ygem. * A, eand.

De warmteoverdrachtscoéfficiént aan de verdamperzijde L= is afhankelijk
vanzeer veel factoren, zoals het al dan niet optreden van koken, het tempe-
ratuurverschil, het temperatuurniveau, de schijnbare vloeistofhoogte, de
stromingstoestand van het vloeistof-damp mengsel en de fysische eigen-
schappen van het wandmateriaal en de vloeistof. Zowel een verhoging van
- het temperatuurverschil als van het temperatuurniveau resulteren in een ho-
:gere o y. Bij verdere verhoging van het temperatuurverschil wordt echter
door het geheel bedekken van de wand door een damplaag eer maximum in

«y bereikt, waarna e, daalt met toenemend temperatuurverschil, Door
een verlaging van h neemt «, toe tot een maximum, waarna «. door toe-
nemend droogvallen van het verwarmend oppervlak daalt.
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Oy‘er het temperatuurverloop van de vlioeistof in een verdamperpijp kunnen
gll het volgende zeggen. Uit onderzoekingen van Kirschbaum (2, 10) en an-
deren (4, 16, 17, 31, 37) is gebleken dat de temperatuur van de vleeistof
inde aanwarmzone {d.i. het gedeelte van de vertikale buis, waarin nog geen
koken optreedt) toeneemt, in de verdampingszone neemt de temperatuur weer
af. De aanwarmzone kan zich bij geforceerde circulatie over bijna de gehele
pijplengte uitsirekken. . o '

Resumgx_-end kunnen wij zeggen, dat zowel aan de verdamperzijde als aan de
stoomzijde de omstandigheden in het algemeen van plaats tot plaats sterk
verschillen. De temperatuur van het vigeistof-dampmengsel in de verdam-
perpijp is eveneens niet konstant.

bleven tat de gemiddelde

De meeste onderzoekingen over o, zijn beperkt ge
gebruik gemaakt van het

t°‘ y- Voor de berekening van «y heeft men veelal
em;_neratuurverschil tussen de wand en de damp in.de dampafscheider; de
gemld_de.lde temperatuur van het vlioeistof-damp mengsel in de pijpkan ech-
t_e?aa{lztenlijk van de temperatuur in de dampafscheider afwijken. Voor een
juist ;n_z_icht in datgene wat zich afspeelt in een verdamperpijp zou het ge-
wenst zijn de plaatselijke binnen- en buitenwandtemperatuur van de pijp, de
plaatselijke warmtestroomdichtheden en het temperatuurverloop van de
VIO?}Stqflin de verdamperpijp te kennen. Uit deze gegevens zou het dan mo~-
gelijk zijn in de plaatselijke warmteoverdrachiscogfficiénten te berekenen.
In principe zijn er twee mogelijkheden om plaatselijke warmteoverdrachts~
coéffici&nten te bepalen: . .
a) door meting op een voldoende aantal plaatsen van de temperaturen aan de

binnen- en buitenzijde van het verwarmend oppervlak en in de vloeistof;
b) door de stoomruimte in een voldoend aantal secties te verdelen en in deze

secties de warmtestroomdichtheiden de temperatuur van het verwarmend

oppervlak aan de binnen- of buitenzijde te meten. Daarnaast moet de tem-

peratuur van de vloeistof gemeten worden.

door Dengler en Addoms(29)

Volgens de laatst genoemde mogelijkheid zijn
oor enkele onderzoe-

een aantal metingen verricht. De andere werkwijze is d

kers, o.a. door Kirschbaum (2, 3, 10), benaderd.. Bij de door hem uitge-
voerde onderzoekingen werden de temperatuur van de wand op één diepte in
Uit deze gegevens kan alleen

de wand en de vloeistoftemperatuur gemeten.
de gemiddelde o . berekend worden.

In ons onderzoek hebben wij getracht de plaatselijke omistandigheden vast
te leggen door op een aantal plaatsen de binnen- en buitenwandtemperatuur
van het verwarmend oppervlak en de temperatuur van de vioeiatof in de ver-
damperpijpte meten. Bij de uitvoering hebben wij zeer grote experimentele
moeilijkheden ondervonden, die wij in het hierna volgende zullen beachrij-
ven. De meetresultaten geven wij dan ook met enige reserve.

2.1,Gebruikte apparatuur ,

Voor dete verrichten proeven zijn twee verdamperpijpen, en wel.een kope-
ren en een roestvrij stalen pijp, die op een aantal plaatsen voorzien zljn
vanthermokoppels, gebouwd. De constructie was zodanig dat deze pljpen di-
rect in de reeds in hoofdstuk Il beschreven apparatuur geplaatst konden wor=
den. De lengte van beide pijpen was 1 m, de hoogte van het verwarmend
opperviak 0,522 m. De in- en uitwendige diameters wareln van de koperen
pijp resp. 50 en58mmenvande roestvrij stalen pijp resp. 47 en 54 mm.
In figuur 35 is de constructie van de roestvrij stalen pijp weergegeven.
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Voor het aanbrengen van de thermokoppels ter meting van de temperatuur
van de pijpwand aan de binnen- en buitenzijde zijn in de wand van de pijpen
op de volgende wijze 4 series gaten geboord. De plaatsen waar de borin-
gen moesten geschieden werden nauwkeurig bepaald, waarna op deze plaat-
gen vlakke kanten werden gefraisd. Het centreren van het boorgat ge-
schiedde met een in de uitgefraisde groef passende center, zodat de plaats
§?{1 het boorgat nauwkeurig aangegeven was. Bij de roestvrij stalen pijp werd
b‘] een toe_r:enta.l vanongeveer 1900 per minuut tangentiaal inde pijpwand ge-
oord. Bij de koperen pijp was het toerental ongeveer 3000 per min. Als
smeermiddel werd bij de roestvrij stalen pijp R.T.D. Compound gebruikt.
Bij deze pijp waren voor elk gat wegens het stomp worden één of meer bo-
ren nodig. De diameters van de boorgaten bedroegen bij de roestvrij stalen
pijp 0,8 mm, bij de koperen pijp 1,0 mm. Het boveneinde van het boorgat
werd daarna iets wijder geboord. In totaai zijn op 6 verschillende hoogten 24
gaten geboord. De ene helft van deze gaten had een zodanige diepte dat de af-
stand tot de oorspronkelijke buitenwand 0,5 mm was, de andere helft was
zodanig dat de afstand tot de binnenwand 0,5 mm was. Vanaf het hart van
h?.t boorgat waren de afstanden tot de buiten- en binnenwand bij de koperen
pijp dus 1 mm en bij de roestvrij stalen pijp 0,95 mm. De plaatsing van de
gaten is aangegeven in figuur 35, _
Voor het plaatsen van de thermokoppels in de pijp zijn op de pijpwand nokken
aangebracht, waarineen gat was geboord, In deze gaten konden van buitenaf
buisjes geplaatst worden. De afdichting tussen de stoommantel exn de ver-
damperpijp geschiedde met een o-ring. et thermokoppel werd nu door het
buisje en door een gat in de pijpwand in het midden van de pijp geplaatst. In
totaal zijn bij elke pijp 3 van deze thermokoppels aangebracht. Daarnaast
werdenthermokoppels ter meting van de temperatuur van het vloeistof-damp
;!::-ngael aangebracht tussen de flenzen aan het begin en het einde van de pij-
n. .
Ter meting van de stoomtemperaturen waren 4 thermokoppels in de stoom=-
mantel en 2 thermokoppels in de toe- &n afvoerleiding van de stoom geplaatst.
De constructie van de thermokoppels gesac gt. Ter verkrijging
van een zo groot mogelijk insteeﬁzngtge werd de 0,15 mm dikke gelakte ko-
perdraadover 5 em om de 0, 15 mm dikke gelakte constantaandraad gespira-
liseerd. Over deze 5 cm was de lengte van de koperdraad ongeveer 31 cm.
De thermokoppels werden hierna in een buisje geplaatst. Dit pestond uit een
gedqelte met eeninwendige diameter van 0, 9 mm die overging in een i_:!gel mef
eeninwendige resp. uitwendige diameter van 0, 8 resp. 0,9 mm. Bij de k?l
peren pijp warende diameters van het laatste gedeelte O, § en 1 mm, terwij
de inwendige diameter van het dikke deel 1 mm was. Het materiaal van deze
buisjes was gelijk aan het materiaal van de pijp. De roestvri stalen buis-
jes waren in de handel verkrijgbaar, de koperen buisjes zi}
;c‘;num KErvaardigd. Na het inbrengen van de thermokoppels
van het buisje van Epikote-hars voorzien. - T
De therm0k0pgels voorphet meten van de temperatuur van de stoom er:i ide
V}OEistof in de verdamperpijp waren geplaatst in buisjes met een inwendige
diameter van 0,9 mm. . ] I
De buisjes met de thermokoppels werden nu van puitenaf door de gtoomruim-
te heen in de gaten van depg‘iejpwand gestoken. De lengte van het dum;f de;l
van het buisje was ongeveer gelijk aar de diepte van het boorgat. Aan de
buitenzijde van de stoomruimte waren pakkingbussen aangebracht.
De verdere constructie van de pijpen volgt uit-figuur 35.
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2,2, Uitvoering van het onderzoek

Bij de meting met de thermokoppels bleek dat het noodzakeh]k was ieder
koppel van ie voren te keontroleren. Hierbij werd fen eersie nagegaan of het
buisje niet lek was, en ten tweede of.de temperatuur die bij de warme las
heerste jnist werd weergeg’even Hiervoor is een hakje gemaakt met twee
kompartimenten, gescheidendoor een 3mm dikke rubberen wand.. In het ene
kompartiment werd koud water gedaan, en in het andere werd water aan de
kook gehouden. In de scheidingswand waren enkele gaat]es ‘aangebracht, Het
dunne eind van het buisje met het koppel werd nu in één van de gaatjes ge-
plaatst, zodanig dat slechts een klein stukje van het koppel in het kokende
water stak. Alsbij het meten van de temperatuur van het kokende water met
de thermokoppel de afwijking t.o. v, de werkelijke temperatuur niet te groot
was, werdhetkoppel goedgekeurd. Regel was dat door de zeer kleine insteek-
lengte er een zekere afwijking ontstond, maar op deze manier werd bereikt
dat koppels met een grotere afwijking afgekeurd werden, Deze kan veroor-
zaakt worden door metallisch kontakt van de draden v66r de warme las.

Naast een kontrole van de thermokoppeis is eveneens de plaats, van de ther-
mokoppels in de pijpwanden nagegaan, Hierbij bleek dat de diepte Vvan de
boorgaten een variatie vertoonde endat de stand van de boorgaten niet in alle
gevallen gelijk was. Het meten van de diepte van de boorgaten leverde geen
moelhjkhedenc:p Dit was echter wel het geval met de richting. Met de aan-
wezige nnddelems hetniet gelukt deze richting van de boorgaten nauwkeurig
te bepalen. .

Bij de berekening van de plaats van het koppel in de wand is er 'da.n ook uit-
gegaan van de gemeten diepte en van de vooraf bepaalde tangentiale boring,
hoewel sommige boorgaten hiervan afweken. De thermokoppels waren aange-
sloten op een 24-punts Honeywell Brown potentiometer met automatische
kompensatie, )

Tijdens de proeven werdenr de temperaturen elke v1;|f minuten gemeten .
Daarnaast werden de metingen zoala beschreven in heoofdstuk IT uitgevoerd
Na afloop van de proef werden de metingen van elk koppel gemiddeld en ge-
corrigeerd. De ijking van de thermokoppels is uitgevoerd met dezelfde po-
tentiometer zodat de correche zowel voor de meter als voor het gebruikte
draad gold.

Uit de gecorrigeerde metmgen volgen direct de stoomtemperatuur en de
temperatuur van de vloeistof in de verdamperpijp. Uit de metingen in de
pijpwand moeten echier de temperaturen van het binnen- en buitenoppervlak
berekend worden. In principe moet dit mogelijk zijn door lineaire extrapo-
latie van de gemeten temperaturen van twee thermokaoppels op gelijke hoogte
van de pijp en verschillende afstand tot de binnen- of buitenwand. Bij de
roestvrij stalen pijp bleek het temperatuurverschil voldoende te zijn om de-
ze extrapolatie uit te voeren en zodoende de plaataelijke binnen- en buiten-
wandternperaturen te verkrijgen. Bij de koperen pijp bleek deze extrapola-
tie niet mogelijk, zodat de plaatselijke binnen- en bu1tenwandtemperaturen
niet bepaald konden worden. .

Uit de 24 plaatselijke temperaturen werden de rekenkundig gemiddelde tem-
peraturen van de binnenwand t; en buitenwand t,; van de roestvrij stalen pijp
verkregen. Bijde koperen pup werden deze temperaturen verkregen met de

formules:
t; tp - C1 QS, .
th +C2 Qg

ty
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waarin tyy, (°C) de gemiddelde temperatuur van 12 thermokoppels op dezelf-
de diepte” is en Cj en Cp constanten, die afhankelijk zijn van de diepte van
de thermokoppels, het warmtegeleidingsvermogen van het pijpmateriaal en
de pijpafmetingen. . .

Uit de aldus berekende wandiemperaturen kunnen met de volgende formules
de gemiddelde warmteoverdrachiscoéfficignten berekend worden:

Quitw, = % g Alg;

Quw. =y Btyi Gnw, = vl Atyl,

Hierin zijn: qujtw, €nqj (kcal/ mzh)de warmtestroomdichtheden berekend
: . W,

uit Qg gedeeld door het buiten- resp. binnenoppervlak; &tg (°C) het tem-

peratuurverschil tussen de stoom en de buitenwand; Aty (°Ch hgt tempera-

tuurverschil tussen de binnenwand en de damp in de dampafscheider; Aty]

{°C) het temperatuurverschil tussen de binnenwand en de gemiddelde tem-

peratuur van het vloeistof-damp mengsel in de pijp.

Uit de plaatselijke wandtemperaturen kunnen bij de roestvrij stalen pijp de
plaatselijke war_mteoverdrachtscoéfficiénten perekend worden. De gem1dgi1-
de warmtestroomdichtheid volgt uit de formule: Ggem. =( A /dw wr
waarin A, {kcal/m h°C) het warmtegeleidingsvermoger van het lePinatee;
riaal;d,(m) de dikte van de wand en Aty {°C) het temperatuurverschil ov
de wand zijn.

De nauwkeurigheid van de temperatuurmetingmet de thermokoppels i8 afhan-
kelijk van degwarmtegeleidigg langs de draden, de plaatsbepaling van de
warme lag, het gebruikte draad en de nauwkeurigheid van de potentlorneter_.
Voor de ijking zijn drie willekeurige koppels gekozen, waartussen geenz"gg
schil werd gevonden. De nauwkeurigheid van-de potentiometer 15 _;10’ nde
Zoals wij reeds vermeld hebben, is het niet gelukt de ;?laats van het e1lx:! -?
van het boorgat nauwkeurig vast te stellen. Wegens de k}gmere warmtege o’:e
dingscosfficient Ay van het roestvrij staal, kan dit bij deze pijp een gr

foutenbron vormen. Tenslotte is de warmtegeleiding langs dp dradeg_ ;gef
belangrijk, Bij het controleren van de thermokoppels is deze invloed duide

lijk naar voren gekomen,

Bijeeninsteek van ongeveer 1 mm in het kokende water en bij aanwezgl:eii{
van koud water in het andere kompartiment werd steeds een lagere tempe
ra’:{uur dan de temperatuur van het kokende wate; gtemt; e
enkele graden bedragen. Inde verdamperpijp is de e
Je niet konstant. Vagaf de warme las gerekend neemt de temfe1.".';1tuuart :$ g;
koppels aan de buitenwand iets af, daarna toe j‘._ot de stoozl'n en;ps: o
daarna weer af tot de omgevingstemperatuur. Bij de koppels aadaarna nen-
wand neemt de temperatuur toe tot de stoomtempiz_'atuur en
omgevingstemperatuur. Door deze temperatuurversci ;
tegeleiding een fout optreden in de weergave van de teml?t.eréatuuer; ::.}r:i S:ncéz
recte omgeving van de warme las. De grootte van de fout bij de ¥

metingen is echter niet aan te geven. .~ - . .
3. Overzicht van de witgevoerde metingen en Vresulta_tgn_,
Zoals reeds vermeld -heﬁben wij bij de uitvoering ze¢er v(;lelt e;cge.?rgggtﬁlei
moeilijkheden ontmoet. Aangezien de thermokoppe}s in he ogl  van het
onderzoek niet gecontroleerd waren en tevens de afdichting nog onv _
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bleek moest een groot deel van de verriehte metingen ter zijde worden ge-
legd. In dit verband is nog te vermelden dat in de aanvang gebruik is ge-
maaki van thermokoppeldraadmet eendiameter van0, 10 mm. Die draad was
echter zeer kwetasbaar, zodat overgegaan is op een draaddiametervan 0,15
min. :

Achtereenvolgens zijn proeven uitgevoerd bij toepassing van ontapannings-
verdamping, geforceerde circulatie en natuurlijke circulatie. In dezelfde
volgorde neemt de belangrijkheid van het kookproces in de verdamperpijp
toe, Tevens zal de variatie in de plaatselijke warmteoverdrachtsco&fficignt
oy, door dit koockproces waarschijnlijktoenemend. Intabel 18 wordteenover-
zicht van deuitgevoerde proeven met de roestvrij stalen en de koperen pijp

gegeven.

Tabel 18. Verrichte proeven met de koperen en de roestvrij stalen pijp.

kY ;5 Werkwijze Roestvrij otk ;B Werkwijze Koperen pijp
ac) c atalen piip c °C
40| 80 | ontspannings- | v=0,29 m/s 40 60| ontspanninga- v=0,26 en 0,99 m/s
verd. verd.
40| 70 " v=0,29 en 1,13|[ 40 oo " v=0,26 m/s
’ ) m/s | .
40| 80 » v=0,29 m/s 8D 95 " v=0,26en 1,0 m/s
801110 " v=0,30en 1,14]| 80 120 " v=0, 26 m/s
E m/s
40| 70 | gefore. cire. v=1,13m/s 40 60|gefore. cire. v=0,26 en 0,99 m/s
80110 " v=0,30en 1,14{| 40 90 u ©v=0,26 m/fs
: m/s
40| 70 | nat.eire, R= 75 en 101% 80 85 o v=0,26en 1,0 m/=s
40| 90 n h=32 % ) 80 120 n v=0,26 m/a
80{110 n hz51; 75en95%|l 40 S0fnat.circ, h=76 en 99 %
80120 " h=50; 75en88%|| 100 130 ” h=76 %
100 120 " h=20; 28:52;76 en 105%
h=74 %

De verkregen resultaten zijn uitgezet in grafieken waarvan wij hier enke-
le voorbeelden geven. Ter kontrole van het bepaalde temperatuurverschil
overde wandis in figuur 36 de gemiddelde warmtestroomdichtheid berekend
uit het gemiddeld temperatuurverschil over de wand uitgezet als functie van
de warmtestroomdichtheid berekend uit de stoomkondensaatmetingen. In
figuur 37 worden de resultaten van enkele metingen bij ontspanningsverdam-
ping gegeven., Hierin zijn van de roestvrij stalen pijp de binnen- en buiten-
wandtemperaturen t; en tuen de vloeistoftemperaturen in het midden van de
pijpenvande koperen pijp de temperaturen in de wand gemeten met de ther-
- mokoppels aande buiten- en binnenwand tyy en ty; en de vloeistoftemperatu-
.- ren uitgezet. Soortgelijke resultaten worden in de figuren 38 en 39 bij ge-
forceerde en natuurlijke circulatie gegeven.
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4, Beschouwing van de resultaten.

4.1. Inleiding.

Bij de proeven met de roestvrij stalen pijp is ten eerste nagegaan of de ge-
middelde warmtestroomdichtheid apijp, berekend uit het gemiddeld tempe-
ratuurverschil over de wand, gelijk™is aan de warmntestroomdichtheid qg,
berekend uit het stoomkondensaat. Uit figuur 36 volgt dat g ijp in de meeste
gevallenlager is dan gg. Voor het temperatuurverschil over de wand is dus
een te kleine waarde gevonden. Dii wordt zeer waarschijnlijk veroorzaakt
door de warmtegeleiding langs de thermokoppeldraden, waardoor een te hoge
temperatuur wordt gemeten. In verband met de constructie is deze afwijking
bij de koppels aan de binnenwand groter dan bij die aan de buitenwand, zodat
het temperatuurverschil te klein wordt bepaald. Deze verklaring word! on-
dersteund door het feit dat bij extrapolatie wel temperaturen hoger dan de
stoomtemperatuur, maar geen temperaturen lager dan de vloeistoftempera-
tuur in de verdamperpijp werden gevonden. De binnenwandtemperatuur wordt
dus iets te hoog bepaald. '

Naast een fout in de meting van de temperatuur van de directe omgeving van
de warme las, speelt voor de berekening van q, tj en t, de plaatsbepaling van
de warme las een rol. Daar wij deze plaats niet precies hebben kunnen be-
palen is hier vooral bij de roesivrij stalen pijp door het kleine warmitege-
leidingsvermogen van het materiaal een foutenbron aanwezig.

Bij de koperen pijp was de gemiddelde temperatuur van de koppels aan de
binnenwand soms hoger en soms lager dan de gemiddelde tempg;atu_qr van
de koppels aan de buitenwand. Mede hierdoor was het-niet mogelijk bij deze
pijp een plaatselijke warmtestroomdichtheid te bepalen.
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- De warmtestroomdichtheid Qgep berekend uit het stoomkondensaat, als
functie van de warmtestroomgxgllfheid qpijp, berekend uit het temperatuur-
verschil over de wand van de roestvrij stalen pijp. :
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Bij de bepaling van de plaatselijke omstandigheden speelt natuurlijk de fout
van elk thermokoppel een belangrijke rol. De konirole hierop is zeer moei-
lijk, want niet alleen is het temperatuurverloop van de omgeving voor glk
koppel verschillend, maar ook is de plaats van de warme las niet precies
berekend. Uit de metingen bleek dat de thermokoppels die juist onder de
stroomtoevoerlagen, in vele gevallen de hoogste buitenwandtemperatuur ga-
ven. Dat deze temperatuur zeker niet juist was, blijkt hieruit, dat speciaal
op deze plaats door extrapolatie ook wandtemperaturen hoger dande stoom-
temperatuur werden verkregen. ’ i -

Resumerend kunnen wij concluderen, dat wel globaal een inzicht werd ver-
kregen over de gemiddelde warmteoverdrachtscosfficiénten. Aande bepaling
van de plaatselijke omstandigheden kleven echter nog veel fouten, zodat de-
ze waarnemingen met enige reserve gegeven moeten worden.

4.2. Metingen bij ontspanningsverdamping en:geforceerde
circulatie, . -

Daar bijontspanningsverdamping geen kookverschijnselen in de verdamper-
_plip-mogen optreden, is het te verwachten dat grafieken van de wandtempe-
ratuur en de vloeistoftemperatuur als functie van de hoogte van de pijp een
regelmatig beeld vertonen. Zoals blijkt uit figuur 37 was dit bij onze proe-
ven inderdaad het geval. Met een toename van de hoogte treedt er een stij-
ging van de wandtemperatuur en van de vloeistoftemperatuur op. Deze laat-
gte is in het middén van de pijp gemeten, zodat deze niet gelijk is aan de
gemiddelde temperatuur van de vloeigtof in dezelfde dwarsdoorsnede van de
piip (2, 4). Het verloop van de temperaturen met toenemende hoogte was bij
de roestvrij stalen pijp minder regelmatig dan bij de koperen pijp. Dit zal
vergorzaakt zijn door de reeds hiervoor genoemde ennauwkeurigheden.

Uit berekeningenvan de gemiddelde « , volgde dat deze bij een toename van
de snelheid en bij een verhoging van het temperatuurniveau. toenam. Bij
tk = 40°C en bij gebruik van de roestvrij stalen pijpnam d. bij een verho-
ging van v van 0, 29 tot 1, 13 m/s toe van 1540 tot 3410 kcal m2h°C.

Daartegenover nam oy bij een toename van het temperatuurverschil af.
Dit geldt zowel bij gebruik van de damptemperatuur als van de gemiddelde
vloeistoftemperatuur bij de berekening van het temperatuurverschil. Bij
ty = 40°C nam o, bij de koperen pijp bij een toename van Aty van 17 tot
43°C af van 1520 tot 1280 keal/m2hoC. Voor dit verschijnsel is geen goede

verklaring te geven. Te verwachten is dat door de afname van de viscositeit
de oy toe 2zal nemen,

De plgatselijke warmteoverdrachtscogfficiéntenbijde roestvrij stalen pijp
varierdentamelijk sterk, zodat zeker nog geen nauwkeurige metingen verkre-
gen zijn. Bij t = 40°C en v = 0, 29 m/s varieerde de plaatselijke warimte-
overdrachtscogfficiént aan de verdamperzijde van 760 té)t 2740 kcal[mzh"C,
bij v = 1,13 m/s was de variatie 1750 tot 5600 keal/m h‘_’C.

Bij de proeven met geforceerde circulatie bleek dat een verhoging van het
temperatuurverschil een stijging van de gemiddelde oy bewerkstelligde,
Bij gebruik van de koperen pijp tx = 40°C en v = 0,20 m/s nam_«y bij een
toename van At van 17 tot 33°C toe van 1750 tot 4420 kcal/m2h°C. Daar-
naastnam « , eveneens toe met tcenemende vioeistofsnelheid en met toene-
mendtemperatuurnivean. Enkele voorbeelden van de wandtemperatuur. en de
vioeistoftemperatuur als functie van de hoogte van de pijp worden gegeven
in figuur 38. Het verloop van de wandtemperatuur was verschillend. Naast
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een gstijging met de hoogte kwamen er bij de koperen pijp ook proeven voor,
waarbij de wandtemperatuur een daling met toenemende hoogte te zien g_af.
Bij vergelijking met de resultaten bij ontspanningsverdamping zijn de gemid-
delde warmteoverdrachtscoéfficiénten aan de verdamperzijde bij geforceerde
circulatie hoger. Hoewel in sommige gevallen een tendens tot stijging van de
plaatselijke warmtestroomdichtheid bij de roestvrij stalen pijp waar te ne-
men was, was geen duidelijke conclusie t,a.v. het verloop van de plaatse-
lijke o  te trekken. Bij vele proeven was de plaatselijke &y bij de stoom-
toevoer het hoogste. .

4.3. Metingen met natuurlijke circulatie,

Uit de verrichte proeven kunnen conclusies worden getrokken {.a.v. de in-
vloed van verschillende factoren op de gemiddelde warmteoverdrachtscotf-
ficisnt aan de verdamperzijde <. .

Bij. verlaging van de schijnbare vloeistofhoogte nam of  toe. Deze stijging
ging bij een konstant temperatuurverschil tussen de stoom en de dampinde
dampafscheider gepaard met ecn daling van het temperatuurverschil tussen
de binnenwanden de damp Aty. Als voorbeeld geven wij de verrichte proef
bijtk = 80°C en At = 30°C bhij gebruik van de roestvrij stalen pijp. Bijh =
95% was oy, = 4830 kcal/m2hOC en Aty = 13,09C en bij h = 51% was ot y=
5530 kcal/m2h°C en Aty = 11,89C. Bij droogvallen van een deel van het
verwarmendoppervlakneemt &, af. Het droogvallen is duidelijk te zien in
één van de voorbeelden gegeven in figuur 39, nl. bij h = 20%, De tempera-
tuur aan het boveneinde van de pijp benadert.in dat geval de stoomtempera-
tuur, De stijging van o« y bij konstante stoomtemperatuur ging in de meeste
gevallen samen met een daling van & 5. Zoals reeds bij de beschouwing van
de k-waarde is besproken, zal de toename van oy bij verlaging van h ver-
oorzaakt worden door een belangrijker worden van het kookproces.

Uit de verkregen resultaten volgde eveneens dat de gemiddelde «, toenam
bij vergroting van het temperatuurverschil tussen de binnenwand en de damp
enmet eentoename van het temperatunrniveau, Bij ty = 40°C, h = ca 77% en
bij gebruik van de koperen pijp nam o v bij egn vergroting van Aty van
15, 49C tot 24, 7°C toe van 2770 tot 4460 keal/m©°h®C. Deze resultaten zijn
in overeenstemming met heigeen door andere onderzoekers {3) is gevonden,

In de plaatselijke omstandigheden is een grote variatie te constateren, zie -
figuur 39. Bij tix = 80°C en h = 100% bedroeg de plaatselijke o, van 1750
tot 6250 kcal/m<h®C en bij h = 50% varieerde de plaatselijke «y van 2260
tot 8950 keal/m“h~C. Een vergelijking met de resultaten van andere onder-

zoekers is moeilijk, aangezien het aantal proeven klein is en de pijplengte
verschillend.

Resumerend kunnen wij zeggen dat hoewel de gevonden invloeden van de ver-
schillende factoren op de gemiddelde v overeenkomen met de resultaten
van andere onderzoekers, de plaatselijke omstandigheden nog niet nauwkeu-

_ rig genoeg bepaald zijn om t.a. v, de invloed van variaties in die omstan -
digheden op de warmteoverdracht duidelijke conclusies te trekken. Het lijkt

- ons welmogelijk om met de door ons gevolgde techniek bij verder onderzoek
bij de roestvrij stalen pijp resultaten te bereiken. Hierbij zal dan vooral
aandacht besteed moeten worden aan de plaatsbepaling van de thermokoppels
en azn de fouten die bij gebruik van thermokoppels op kunnen treden.
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Metingen van de vloeistof- en wandtemperaturen bij proeven met natuurlijke
circulatie. Bijde koperen pijp zijn de temperaturen in de wand, tyy en ty,
en bij de roestvrij stalen pijp zijn de binnen- en buitenwandtemperatuur, i

en ty gegeven.
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HOOFDSTUK VI

NABESCHOUWING , SAMENVATTING EN CONCLUSIES .

Zoalsinde algemene inleiding reeds is medegedeeld, is voor het ontwerpen
en berekenen van verdampers kennis van de warmtedoorgangsco&fficiént k-
van het grootste belang. Het gaat in het algemeen om het construeren van
verdampers met een bepaalde capaciteit per uur. De toekomatige gebruiker
van de verdamper zal aan de construdteur moeten opgeven onder welke be-
drijfsomstandigheden de verdamper, inverband met de eisen die het produkt
stelt, zal moeten werken. Onder die omstandigheden dient dan de k-waarde
bekend te zijn. Hieruit kan dan met behulp van de vergelijking @ = k. F. 4t
het benodigde ver warmend oppervlak worden berekend.

Een nauw overlegtussen de gebruiker en de constructeur van de verdamper
is zeer gewenst. De gebruiker dient de eigenschappen van het in te dampen
produkt te kennen; hijzal aan moeten kunnen geven welke bedrijfsomatandig-
heden het meest gewenst zijn. Uit deze omstandigheden moet dan worden af-
geleid welktype verdamper in aanmerking komt. Hierbij speelt bij tempera-
tuurgevoelige produkten in de levensmiddelenindustrie naast de kooktempe-
ratuur en de wandtemperatuur de verblijfsduur van het produkt in de verdam-
per een belangrijke rol, Bij kontinu indampen wordt deze verblijfaduur ge-
vonden door de inhoud van de verdamper te delen door de per uur toe te voe-
renhoeveelheid produkt. Bij-verschillende typen van verdampers loopt deze
verblijfaduur sterk uiteen. Bij verschillende - produkten is er kwantitatief
helaas nog weinig bekend over de invloed van de combinatie van kooktempe-
rajuur en verblijisduur op de kwaliteit van het produki. In het algemeen kan
mennatuurlijk wel stellen dat een langere verblijfsduur toegestaan kan wor-
den naarmate de kooktemperatuur lager is en omgekeerd.

De keuze van het type verdamper wordt voorts bemoeilijkt door de omstandig-
heid dat de kwaliteit van het ingedampte produkt ook beinvloed kan worden
door de circulatiesnelheid in de verdamper; dit houdt enerzijds verband met
de invloed van de circulatiesnelheid op de wandtemperatuur en anderzijds
met de rol die de circulatie gpeelt bij het meer of minder optreden van zo-
genaamde aankorstingen (38). Ook hierover iz bij vele produkten nog on-
voldoende bekend. Inhet algemeen kan men alleen stellen dat lage wandtem -
peraturen en snelle circulatie vereist zijn. Tenslotte dient bij het constru-
eren van een verdamper gestreefd te worden naar een gunstig economisch
compromis; Hierbij dient men zowel te denken aan de investering, die stijgt
naarmate bij lagere kooktemperaturen wordt gewerkt, alsg aan het warmte-
verbruik dat afhankelijk van de gekozen bedrijfsomstandigheden meer of
minder verlaagd kan worden door toepassmg van multiple-effet verdamping
of thermocompressxe

Uit het voorgaande blijkt duidelijk dat het maken van een goed ontwerp voor
een verdamper een zeer gecompliceerde kwestie is., Ons onderzoek heeft er
nutee bijgedragen dat meer gegevens over de k-waarden ter beschikking ge-
komen zijn. Wij zullen deze gegevens hieronder samenvatten en de prakti-
sche betekenis er van schetsen.
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Beschouwen wij eerst het verdampen met natuurlijke circulatie, dan zijn
daarbij van belang de bereikbare k-waarden, de optredende circulatiesnel-
heden bij verschillende schijnbare vloeistofthoogten en de daarmede in ver-
band staande verblijfsduur. Uit ons onderzoek is duidelijk gebleken dat tem-
peratuurverschil entemperatuurnivean juist in het gebied van kleine tempe-~
ratuurverschillen en lage kooktemperaturen een zeer grote invloed hebben
op_de k-waarde. Ter illustratie diene dat wij bij.een kooktemperatuur van
40°C en een schijnbare vloeistofhoogte van 75% een stijging in de k-waarde
van 580 tot 1760 kcal/m2hOC hebben geconstateerd wanneer het tempera-
tuurverschil opgevoerd werd van 10 tot 70°C. '

Bij een kooktemperatuur van 80°C en dezelfde schijnbare Yloeistofhoogte be-
droeg deze stijging 630 tot 2520 kcal/mzhOC. Men ziet hieruit dat de k-waar-
de bij verkleining van het temperatuurverschil in het door ons onderzochte
gebied wel 3 & 4 maal zo klein kan worden. Uit de in hoofdstuk IV gegeven
grafieken blijkt voorts dat een verdamper onevenredig groter wordt naarma-
te men het toe te pagsentemperatuurverschil om derwille van een lage wand-
temperatuur gaat verkleinen. Ook de kooktemperatuur heeft een duidelijke
invloed op de k-waarde; een verdamper voor een gegeven capaciteit wordt
derhalve steeds groternaarmate men lagere kooktemperaturen wiltoepassen.

Wijmerkenhierbij terloops op dat het gevaarlijk is de gegevens betreffende
de k-waarden te extrapoleren buiten het door ons onderzochte gebied; in de
praktijk zal men echter zelden nog lagere kooktemperaturen of nog kleinere
temperatuurverschillen willen toepassen dan door ons werden gebruikt.
Uit de metingen over de invloed van de schijnbare vloeistofhoogte op de k-
waarde kunnen wij de volgende conclusies trekken: \
le. In het algemeen is deze invloed zeer belangrijk; bij een bepaald tempe-~
 ratuurverschil wordt de invloed groter naarmate de kooktemperatuur
lager wordt en bij een bepaalde kooktemperatuur wordt de invloed klei-
ner bij toenemend temperatuurverschil.. Ter illustratie geven wij het
volgende voorbeeld, Bij een kooktemperatuur van 40 C en een tempera-
tuurverschil van 30°C stijgt de k-waarde bij een verlaging van ds schljn.-
bare vloeistofhoogte van 100% tot 30% van 600 tot 1750 keal/m*=h®C; bij
een kooktemperatuur van 809C treedt een stijging op van 1600 tot 2100
keal/m“h°C.
Ze. Bijeen zekere schijnbare vloeistofhoogte wordt de k-waarde maximaal;
deze vloeistofhoogte is afhankelijk van de circulatiein de verdamper,
die op zijn beurt weer wordt bepaald door het toegepaste temperatuur-

niveau en temperatuurverschil.
3e. De schijnbare vlioeistofhoogte blijkt een zeer grote inviced uit te oefenen
op de vlceistofcirculatie in deverdamper. Om een voor_beeld te noemen :
} de doorgestroomde vloeistofhoeveelheid aan heot begin van de verdam-
“ perpijp neemt bij een kooktemperatuur van 80°C en een temperatuur-
verschil van 40°C bij verlaging van de schijnbare vioeistofhoogte van

w4 " 95% tot 30% af van 1970 kg/h tot 380 kg/h .

Het gaat er in de praktijk nu om een gunstig compromis te kiezen wat be-
treft k-waarde, verblijfsduur en circulatiesnelheid. Wanneer men produk-
ten heeft die ook bij een slechte circulatie weinig neiging vertonen tot aan-
korsting, zal men een kleine schijnbare vloeistofhoogte kunnen toepassen.
Daarbij wordt een redelijk goede k-waarde bereikt, terwijl tevens de vloei-
stofinhoud van de verdamper gering is; beide factoren befnvioceden de ver-
blijfsduur in gunstige zin, Onder deze omstandigheden heeft men in een
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groot gedeelte van de verdamperpijp een stijgende film. Desgewenst kan
men voor dit Boort produkten de lengte/diameter verhouding van de pijp nog
groterkiezendanin onze proefverdamper het geval is. Heeft men daarente-
gen produktendie eensterke neiging tot aankorsting vertonen, dan is het ge-
wenst een betere circulatie te bewerkstelligen. Men moet dan een hogere
achijnbare vloeistofhoogte kiezen, waarbij echter de k-waarde lager is.
Een enander heeft tot resultaat dat de verblijfsduur veel groter wordt. Wan-
neer inderdaad de circulatiesnelheid een belangrijke inviced heefi op het
aankorstingsproces, zalhet dus beter zijn een andere werkwijze toe te pas-
sen, b.v. het indampen met geforceerde circulatie.

Over de invlced van de lengte en de diameter van de pijp hebben wij in ons
onderzoek slecht een beperkt aantal gegevens verzameld. Wat de lengte van
de pijp betreft speelt vooral de hydrostatische druk een rol, zodat de in-
vloed van de pijplengte bij lagere kooktemperaturen het grootst is. Wij von-
den in dit gebied dat een kortere pijp een gunstiger k-waarde geeft, terwijl
de vloeistofcirculatie niet sterk befnvloed wordt door de pijplengte. Hetaan-
tal gegevens is te gering om een duidelijke conclusie te kunnen trekken ten
aanzien van de invloed van de pijpdiameter.

Tenslotte vermelden wij nog dat het elektrolytisch polijsten van de verdam-
perpijp in ons onderzoek geen invloed bleek uit te oefenen op de k-waarde .
Een mogelijke invloed van het elektrolytisch polijsten is gelegen in het te-
gengaan van aankorstingen {39},

Over het verdampenmet geforgeerde circulatie merken wij het volgende op.
Uit ons onderzoek is gebleken dat deze werkwijze eerst voordelen oplevert
wat betreft de warmtedoorgangsco&fficiént wanneer de toegepaste vloeistof-
snelheid groter iy dan die welke bereikt wordt bij natuurlijke circulatie.
Dit hangt samen met het feit dat in het gebied van lagere snelheden de op-
tredende kookverachijnselen gen grotere invioed uitoefenenap de gemiddel-
de k-waarde dan de snelheid van de vloeistof. Het kan zelfs voorkomen dat
bij vergroting van de vlceistofanelheid een daling van de k-waarde optreedt,
tengevolge van het feit dat er minder koken plaats vindt. :

De vloeistofsnelheden aan het begin van de verdamperpijp die bij natuurlij-
ke circulatie voorkomen zijn sterk afhankelijk van de kooktemperatuur. Bij
hoge kooktemperaturen zijn deze snelheden betrekkelijk groot; een gunstig
effect van toepassing van geforceerde circulatie wordt derhalve bij zulke
kooktemperaturen eerst verkregen wanneer aanzienlijke circulatiesnelheden
worden gebruikt. '

~ Inhet gebied van lage kooktemperaturen echter, waarin wij in het bijzonder
zijn geinteresseerd, zijn de sneiheden bij natuurlijke circulatie heel gering.
In dit gebied kan dus reeds een verbetering van de k-waarde worden verkre-
gen door toepassing van betrekkelijk lage snelheden bij geforceerde circula-
tie. Ter illustratie hiervan dienen de volgende voorbeelden. Bij een kook-
temperatuur van 80°C, een temperatuurverschil van 30°C en een pijplengte
van 1m vonden wij bij natuurlijke circulatie en bij een schijnbare yloeistof-
hoogte van 100% een warmtedoorgangscoé&fficignt van 1480 kcal/mzhoc; bij
dezelfde bedrijfsomstandigheden, dochmet geforceerde circulatie vonden wij
. bij een vloeistofgnelheid van 0,30 m/s resp. 1,14 m/s k~waarden van 1520

en-1730 keal/m“h®C. Het verschil met de natuurlijke circulatie is indit
geval dus gering. - - ' : C
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Bij een kooktemperatuur daarentegen van 40°C en een temperatuurverschil
van 15°C vonden wij bij natuurlijke circulatie, eveneena bij een schijnbare
vloeistofhoogte van 100%,een k-waarde van slechts 300 kcal/mzhOC, terwijl
werkendonder dezelfde bedrijfsomstandigheden, doch met geforceférde cir-
culatie, k-waarden werden bereikt van resp. 920 en 1660 kcal/m“h®C bij
resp. snelheden van 0,29 en 1,12 m/s. In dit geval is dus de verbetering
ten gevolge van de geforceerde circulatie zeer aanzienlijk.

T.a.v. de invioed van verschillende factoren bij geforceerde circulatie kwa-
men wij voorts tot de volgende conclusies. Het temperatuurverschil heeft
bij geforceerde circulatie een kleinere invloed op de k-waarde dan bij na-
tuurlijke circulatie, Wij constateerden bij toenemend temperatuurverschil
vrij vaak een stijging van de k-waarde, Soms een ongeveer konstant blijven,
terwijl ook een daling van de k-waarde werd waargenomen. Een en ander
is een gevolg van de omstandigheid dat verscheidene factoren tegelijkertijad
inviced op de k-waarde uitoefenen. Soms overweegt de ene factor, dajaweer ’
een andere. : : o

Met betrekking tot de invloed van het temperatuurniveau vonden wij dat een
stijginghiervan leidt tot hogere k-waarden. Wij menen dat dit yoornamelijk
verkiaard moet worden uit de daling van de viscositeit bij stijgende tempera-
tuur, : : ‘ ,

Verreweg de belangrijkste invloed op de k-waarde bij geforceerde cirf:ula.-
tie wordt echter uitgeoefend door de stromingssnelheid. Ondanks het feit dat
bij geforceerde circulatie het koken van de vioeistof aanmerkelijk wordt on-
derdrukt hebben wij k-waarden bereikt die aanzienlijk hoger Zijn dan degene
die bij natuurlijke circulatie onder overigens dezelide pedrijfsomstandighe-
den optreden. Ter illustratie van dit enigszins verrassende resultaat noemen
wij de volgende cijfers. Bij toepassing van een snelheid van 7,70 m/s, een
kooktemperatuur van 40°C en gen temperatuurverschil van 70-C vonden wij -
eenk-waarde van 3150 kcal/mzhOC; onder dezelfde omstanqigheglen en wer-
kend met dezelfde verdamperpijp bereikten wij bij natuurlijke circulatie bi
e %chijnbare vlpoeistofhoogte van 75% slechts een k-waarde van 2040 kcal

m~h~C,

Bij lagere snelheden speelt het kookverschijnsel in de verdamperp}jp nog een
belangrijke rol; dit blijkt uit onzé waarneming dat de k-waarde .b1;| ontgpan -
ningsverdamping bij een gnelheid van ongeveer 0,30 .m/ s aanzienlijk lager
was dan bij dezelfde snelheid bij geforceerde circulatie.

Uit het voorgaande volgt dat het indampen met geforceerde circulatieeen

werkwijze is die voor temperatuurgevoelige produkten zeer aantrekkelijk is,
iets waarop wijhier boven ook reeds hebben gewezer. Men kan door toepas-
sing van geforceerde circulatie ook bij lage kooktemperaturen en geringe
temperatuurverschillen zeer behoorlijke k-waarden bereiken. Men dient
hierbij evenwel te bedenken dat tegenover de geschetste voordelen van de
geforceerde circulatie het nadeel van een aanzienlijk krachtverbruik kan

staan. In verhouding tot de verdampte hoeveeltheid water moet nl. een grote

tot zeer grate hoeveelheid vioeistof worden rondgeporapt. .Bl] een vez_'clam—
perpijpmet een inwendige diameter van 47 min en een vloexstofs_nelheld van
slechts 1 m/s bedraagt de rond te pompen hoeveelheid reeds ruim 6 m* per
uur, terwijl slechts ongeveer 50 kg per uur wordt verdampt. Bij toepassing
van lage kooktempersturen en kleine tempera_t}lurverschtllen wo_rdt echter
bij de genoemde snelheid reeds een 2eer redql_uke ls-wa.arde bereikt, zodat
veel grotere snelheden niet noodzakelijk zijn. Uit een en andervolgt dat
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toepassing van geforceerde circulatie veel mmder in aanmerking komt wan-
neer men hoge kooktemperaturen en grote temperatuurverschillen wil toe-
pagsen.

Beschouwen wij vervolgens de ontspanningsverdamping. Bij deze werkwijze
bleek de invloed van het temperatuurverschil, evenals bij toepassing van ge-
forceerde circulatie, uiteenlopend te zijn, afhankelijk van de grootte van de
invloed van verscheidene factoren, zoals de afname van de gemiddelde vis-
cositeit, de viscositeit van de vloeistol bij de wandiemperatuur en de warm-
teoverdrachtscoéfficiént aan de stoomzijde. De invlced van de kocktempera-
tuur is bij ontspanninggverdamping soortgelijk aan die bij toepagsing van ge-
foreeerde circulatie. Het spreekt haast vanzelf dat bij ontspanningsverdam-
ping de k-waarde voornamelijk wordt bepaald door de vloeistofsnelheid. Ter
illustratie hiervan diene dat bij een kooktemperatuur van 80°C en ecen tem-
peratuurverschil van 40°C bij een snelheid van 0, 30 m/ e een k-waarde werd
bereikt van 1200 kcal/m h°C, terwijl de k- waarde bij een snelheid v él 1,13
m/s onder overigens dezelfde omstandigheden steeg tot 2280 kcal/m h°C

Op grond van ons onderzoek kunnen wij weinig zeggen over de voor- en na-
delen van ontspanmngsverdampmg in vergelijking met verdamping met ge-
forceerde circulatie. Wel is gebleken dat bij ontspanningsverdamping in het
algemeen wat lagere k-waarden worden bereikt dan bij toepassing van ge-
forceerde circulatie; alleen bij zeer hoge snelheden verkrijgt men even
gunstige k-waarden. In hoeverre de ontspanningsverdamping gunstig is in
verband met het vermijden van aankorstingen is door ons niet bestudeerd.

Tenslotte zijnenkele oriénterende metingen over de warmteoverdrachtscobf-
fici¢nten uitgevoerd. Bij de roesivrij stalen pijp was het mogelijk de warm-
testroomdichtheidte berekenen uit het gemiddeld temperatuurverschil over
de pijpwand. De bepaling van de plaatseh;ke warmteoverdrachtscoefﬁc1énten .
bleek bultengewoon moeilijk te zijn.



og keal/mZhoc

oy keal/m?nc

D m
di N du m
d; dW m
F m2
- 2
Fi: Fu m
h %
5 k, keal/ m2h°c
L L keal/ m2n°c
./: L; 1 m

cP

a kca;1/ h

Q, keal/h

Qp kcal/h

- Q keal/h

QV keal/h
% Ygem,

. 2
%itw. ;qinw‘ kcal/m h

r keal/kg
tk o

4 A kecal/m h°C
7

keal/ m2h

81

NOMENCLATUUR

warmteoverdrachtscogificiént 2an de stoomzij-
de :

warmteoverdrachtscoéfficiént aan de verdam-
perzijde '

diameter

de inwendige, resp. uitwendige diameter

dikte van de wand

verwarmend oppervlak,bij de berekening van k
wordt F betrokken op de rekenkundig germiddel-
de diameter .

het inwendig resp. uitwendig oppervlak
achijnbare vloeistofthoogte
warmtedoorgangscoéfficiént berekend uit Qa
warmtedoorgangscoéfficiént berekend uit Qs
lengte verdamperpijp
warmtegeleidingsvermogen

dynamische viscositeit

verbruikie warmte voor opwarming en verdam-
ping

warmte gebruikt voor opwarmen van de toege- .
voerde vlceistof

warmtetoevoer door circulatiepomp
toegevoerde warmte .

warmte gebruikt voor verdamping
warmtestroomdichtheid betrokken op F
warmtestroomdichtheid betrokken op F,, resp,

Fy

verdampingswarmte

kooktemperatuur = temperatuurnivean
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tity c
[v]
twi’twm . c
at °c
At ¢ -
At %
At %%
v mfs

stoomtemperatuur

temperatuur van de binnenwand resp. van de
buitenwand .

temperatuur thermokoppels aan de binnenwand
resp. aan de buitenwand

temperatuurverschil t s tk
teniperatuurveréchil ti - tk
temperatuurverschil ts - tu
temperatuurverschil tu - ti

stromingssnelheid van de vloeistof

tweefasenstroomsnelheid
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