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STELL1NGEN 

I 

Voorhet indampen van temperatuurgevoelige produkten verdient het geen aan-
beveling een vertikale pijpverdamper met natuurlijke circulatie te gebruiken. 

Dit proefschrift. 

II 

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

Dit proefschrift. 

Ill 

Dat de hoogste plaatselijke warmteoverdrachtscofifficiSnten zouden optreden 
ter plaatse vande hoogste vloeistoftemperatuur in de verdamperpijp is niet be-
wezen. 

E.Kirschbaum, Chemie-Ing.-Techn. 27(1955) 248. 

IV 

Demethode van Peterson ter bepaling van de lipase-activiteit is ondeugdelijk. 
M.H.Peterson, e.a. J. Dairy Sc. 26(1943) 233. 

De gevolgtrekkingen van Thome1 aangaande de betekenis van de betacoccen bij 
de eiwitafbraak in kaas zijn onjuist. 

K. E.Thome' 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 
kostprijsalsbepalende factor, maar ook andere factoren, zoals zuivelwaarde, 
e. d. in rekeningte brengen. 

VIII 

Aan de methodiek van organoleptische beoordeling van voedings- en genotmid-
delen wordt hier te lande nog onvoldoende aandacht geschonken. 

IX 

Bij de studie in de richting Technologie aan de Landbouwhogeschool dient meer 
aandacht te worden besteed aan de industriele bedrijfsleer. 

Hetverdientaanbevelingdemogelijkheden tot 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 laatste j a ren onderzoekingen uitgevoerd over de warmtedoorgang 
in ve rdampers . De aanleiding hiertoe was dat e r , zoals uit de bespreking 
vanl i teratuurinelkdervolgendehoofdstukkennog zal blijken, tot nu toe over 
de warmtedoorgangsco§ffici6nt, de zgn. k-waarde, in ve rdampers , in afhan-
kelijkheid van de bedrijfsomstandigheden, onvoldoende bekend was. Deze 
k-waarde i s 66n der belangrijkste gegevens, die men bij het ontwerpen en 
dimensioneren van verdampers nodig heeft. De verschijnselen, die in v e r ­
dampers optreden, zijn dermate complex dat een berekening van de k-waarde 
langs theoretische weg onmogelijk i s . Men is derhalve aangewezen op langs 
experimentele weg gevonden waarden. 

Ee r s t zijn metingen verr icht aan enkele typen van ve rdampers , die inhet 
laboratorium in een semi-technische uitvoeringsvorm aanwezig zijn. Onder-
zocht i s de warmtedoorgang in een omloopverdamper met korte schuinstaan-
de stijg- en valpijpen en in een- f i lmverdamper met gedwongen film; de r e -
sultaten van deze onderzoekingen zijn reeds e e rde r gepubliceerd.* 

Het in dit proefschrift te beschrijven onderzoek i s uitgevoerd met een spe-
ciaal voor dit doel geconstrueerde verdamper . Deze bevat 66n betrekkelijk 
lange vert ikale pijp, waarin de te onderzoeken vloeistof wordt verdampt en 
die aan de buitenzijde wordt verwarmd door kondenserende stoom. De v e r -
damperpijp i s verwisselbaar , zodatgewerkt kan worden met pijpen van v e r -
schillende lengten en d iameters en van verschil lende construct iemater ialen. 
E r werden s teeds pijpen gebruiktdie wat betreft hun afmetingen en . ma t e r i -
aal overeenkomen met de pijpen die men in vele typen verdampers in de 
praktijk aantreft. Het enige verschi l i s dat de technische ve rdampers een 
meestal groot aantal pijpen naast e lkaar bevatten;ditdoet echter weih ig ter -
zake, zodat onze proefverdamper kan worden beschouwd als een model van 
een technische verdamper . 

De proefverdamper i s zodanig geconstrueerd dat een zeer groot gebied van 
bedrijfsomstandigheden kan worden bestreken. Dit zal in de volgende hoofd-
stukken nog naderworden toegelicht. Voorts i s de verdamper zodanig ui tge-
rust dat gewerkt kan worden met natuurlijke c irculat ie, met geforceerde 
circulatie met behulp van een pomp, terwijl ook zgn. ontspanningsverdam-
ping kan worden toegepast. Tenslottekan met de proefverdamper ladingsge-
wijs dan wel kontinu worden gewerkt. 

Leniger, H. A. en Veldstra, J. Chemie-Ingenieur-Technik 30 (1958 ) 636 
" Leniger, H. A. en Veldstra, J. Chemie-Ingenieur-Technik 31 (1959 ) 493 



Uit de l i teratuur blijkt dat e r in het bijzonder weinig bekend i s over de 
warmtedoorgangscoSfficiSnten die optreden bij lage kooktemperaturen en 
bij geringe temperatuurverschil len tussen de verwarmingsstoom en de ko-
kende vloeistof. Bij de meeste oudere onderzoekingen zijn betrekkelijk hoge 
kooktemperaturen gebruikt, terwijl deze temperaturen en ook de t empera­
tuurverschillen betrekkelijk weinig werden gevarieerd. E r zijn in de l i te ­
ra tuur enkele aanwijzingen dat de k-waarde s terk daalt naarmate men lage-
re kooktemperaturen en kleinere temperatuurverschil len gaat toepassen. 
Nu zijn het juist deze bedrijfsomstandigheden die 6ns s t e rk i n te resse ren , 
omdat wij in de levensmiddelenindustrie te maken hebben met t emperatuur-
gevoelige produkten, die bij voorkeur bij lage temperaturen en met kleine 
temperatuurverschil len worden ingedampt, Het voornaamste doel van ons 
onderzoek was dan ook gegevens over de k-waarden in dit gebied t e ve r z a -
melen. 
Voorts blijkt uit de l i teratuur dat de meeste onderzoekers ve rdampers met 
koperen pijpen hebben gebruikt. Aangezien in de levensmiddelenindustrie 
veelal roestvr i j stalen verdampers worden toegepast, hebben wij in hrotffd-
zaak metingen verr icht aan roestvr i j stalen pijpen, die een veel s lechtere 
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 verschil lende opzichtenaanmer-
kelijk kon worden vereenvoudigd, terwijl een goede vergelijking mogelijk 
was tussen verschillende pijpen en verschillende werkwijzen. Beperking van 
het onderzoek tot water heeft u i teraard het bezwaar dat degevonden k -waar ­
den niet zonder mee r gelden voor oplossingen, sappen, extracten e. d. Wan-
neerhet echter gaat om oplossingen van geringe concentratie zullen de v e r -
schillen t . o . v . water gering zijn. Dit neemt echter niet weg dat uitbreiding 
van het onderzoek met var iat ies in de fysische eigenschappenvan de in te 
dampen vloeistoffen, a ls warmtegeleidingsvermogen, verdampingswarmte, 
oppervlaktespanning, viscositeit, e. d., zeer gewenst i s . 

In ons onderzoek hebben wij een zo groot mogelijk gebied van kooktempera­
turen en temperatuurverschil len betrokken. De laagste kooktemperatuur 
bedroeg 30°C;een zo lage temperatuur wordt in de praktijk heel weinig toe­
gepast. Een groot voordeel van onze apparatuur i s dat verschil lende werk­
wijzen bij gebruik van dezelfde verdamperpijpen onderling kunnen worden 
vergeleken; dit i s tot nu toe zelden of nooit gedaan. 

Een groot deel van ons onderzoek i s gericht geweest op het bepalen van 
k-waarden onder s terk uiteenlopende bedrijfsomstandigheden. Deze k - w a a r ­
den zijn dan gemiddelden voor de gehele verdamperpijp; dit zijn ook de ge­
gevens die men in de praktijk nodig heeft. Wij hebben s teeds getracht de 
waargenomen k-waarden en de veranderingen die daarin optreden tengevolge 
van wijzigingen in de bedrijfsomstandigheden te verklaren. Dit i s in vele 
gevallen ook redelijk goed gelukt, althans in kwalitatieve zin. Men dient 
hierbij evenwelte bedenken dat vele factoren invloed op de k-waarden uitoe-
fenen en dat de omstandigheden in een verdamperpijp in het algemeen van 
plaats tot plaats s terkverschi l len . Ditbetekent dat de plaatselijke k-waarden 
zeer uiteenlopen. 



Om te t rachten h ier in mee r inzicht te verkri jgen zijn pogingen gedaan om 
het temperatuurverloop in de verdamperpijp en warmteoverdrachtscoSffici-
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 a l s afgesloten worden beschouwd. Desalniettemin heeft het 
ertoe bijgedragen plausibele verklaringen voor de gemeten k-waarden te 
geven. 
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fig. 1. 
Flowsheet vertikale pijpverdamper. 
Averdamperpijp, B stoommantel, C kondensor, Dcirculatiepomp, Emeetvat, F damp-
afscheider, G buffervat, H kondensaatverzamelvat, I rotameter, J warmtewisselaar, 
K peilglas, L venturimeter, M oriflowrator, N waterstraalkompressor, O kwik-konr 
takt-U-buis manometer, P magneetventiel, Q tank, R waterstraalpompjes, S stoom-
kondensaatmeetvat, T stoomdroger, U tandradpomp, V verwarmingskabels, 1-13 af-
sluiters. 



HOOFDSTUK II 

APPARATUUR EN WERKWIJZE 

1 . B e s c h r i j v i n g v a n de g e b r u i k t e a p p a r a t u u r . 

De bij dit onderzoek gebruikte verdamper i s een vertikale pijpverdamper, 
fabrikaat Werkspoor. De verdamper heeft e^n pijp A, die verwisselbaar is. 
De pijp is voorzien van een stoommantel B. Zoals in de flowsheet van de op-
stelling, figuur 1, te zien i s , wordt de vloeistof in de apparatuur gec i rcu-
leerd. Gewerkt kan worden met natuurlijke circulatie, met geforceerde c i r -
culatie en met ontspanningsverdamping. De circulatie wordt bij toepassing 
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 e r kan kontinu gewerkt 
worden, waarbij het kondensaat teruggevoerd wordt naar de verdamper . 

Bij het onderzoek zijn verschillende pijpen gebruikt,met lengten van 1 en 2 
m, variSrend ininwendige diameter van 18 tot 50 mm. De inwendige diame­
t e r van de dampafscheider F is 244 mm, van de omloopleiding 40, 5 mm. 

De in te dampen vloeistof wordt via afsluiter.3 in de verdamper getrokken. 
Degevormde damp gaat van de dampafscheider via een verbindingsbuis naa r 
de oppervlaktekondensor. Al naar gelang de werkwijze kan men het konden­
saat voeren naar het meetvat E (de vaten G en H dienen r e sp , als buffervat 
en kondensverzamelvat) of via de ro tameter I en de warmtewisselaar J met 
hulpapparatuur terugvoeren naar de verdamper . De temperatuur van deze 
teruggevoerde vloeistof wordt geregeld met de warmtewisselaar en met v e r -
warmingskabels om de leiding. De dampafscheider en de omloopleiding van 
de verdamper zijn gei'soleerd. 

De schijnbare vloeistofhoogte wordt gemeten in een peilglas K, dat verbon-
den is met het ondereinde van de verdamperpijp (stijgpijp) e nme tde damp­
afscheider. Gemeten wordt dus het drukverschil tussen deze twee punten. 
De schijnbare vloeistofhoogte i s dit drukverschil in m waterkolom, ui tge-
drukt in % van de lengte van de verdamperpijp. Men spreekt algemeen van 
"schijnbare".vloeistofhoogteomdat gedurende het in bedrijf zijn van de v e r ­
damper wordt gemeten en de vloeistofhoogte dan niet gel i jkis aan die welke 
wordt waargenomen bij de buiten werking zijnde verdamper . Op gelijke ma -
nier wordt de schijnbare vloeistofhoogte in de terugvoerleiding(valpijp) ge ­
meten. 

De circulatiesnelheid wordt bij de metingen met natuurlijke c irculatie bepaald 
met een ventur imeter L, die in het onderste deel van de valpijp i s g e ­
plaatst . Bij geforceerde circulatie en bij ontspanningsverdamping wordt 
een oriflowrator M gebruikt. Deze bestaat uit een meetflens in de le iding, 
terwijl in de omloopleiding een meetflens en een ro tameter zijn geplaatst . 
De meetflenzen zijn zodanig dat ongeveer een constant deel van de vloeistof 
door de omloopleiding s t roomt. 
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Voor het verkrijgen van het vacuum in het gehele systeem i s gebruik ge-
maakt van een wa te rs t raa lkompressor N. De regeling van het vacuum ge-
sch ied tdooreen kwikkontakt-U-buis 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 
t r a p in een tweetraps verdamper op te s tellen. De ee r s te t r ap is de tank Q, 
voorz ienvaneenverwarmingssp i raa l . De temperatuur hierin wordt automa-
t isch geregeld door een op luchtdruk werkende r ege iaar . Het vacuum wordt 
verkregen door drie waterstraalpompjes Ren wordt aangezogen bij de stoom 
kondensaatmeettank S. De overdrukstoom wordt via de afsluiters 4 en 5 
toegevoejfd en via een s toomdroger T (eventueel te gebruiken als s toomkoe-
le r , indien de stoom oververhit i s ) naar de verdamper gevoerd. 
De gebruikte hoeveelheid stoom kangemetenwordenmet de stoomkondensaat-
meettankS(inhoud51 ) . Bij vacuumstoom wordt het kondensaat teriiggevoerd 
naar de tank Q, bij overdrukstoom 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 t he rmomete r s aangebracht. 

2 . 1 . U i t v o e r i n g v a n d e p r o e v e n . 
De uitvoering i s in grote lijnen bij alle soorten van proeven gelijk. In het 
h ierna volgende zal de uitvoering bij proeven met natuurlijke circulatie en 
met kontinu terugvoeren van het kondensaat ee rs t besproken worden. Daar-
na zulien de verschil len genoemd worden, die bij de andere onderzochte 
werkwijzenvoorkomen. De proeven bij het gehele onderzoek zijn uitgevoerd 
met gedesti l leerd of gedei'oniseerd water . 

Na inschakeling van de wa te rs t raa lkompressor N wordt een afgewogen hoe­
veelheid vloeistof via afsluiter 3 ingetrokken. De benodigde hoeveelheid is 
afhankelijk van de gewenste schijnbare vloeistofhoogte en van het toe te pas -
sentemperatuurniveau en tempera tuurverschi l . Bij gebruik van vacuumstoom 
wordt de automatische regeling van de s toomtemperatuur ingesteld en e r 
wordt vacuum getrokken in het leidingsysteem van de s toom. 

Daarna wordt de kondensor ingeschakeld. De tandradpomp U in de leiding 
kondensor-verdamper wordt ingeschakeld, de afsluiter 6 in de omlooplei-
dingvan deze pomp wordt geheel geopend. Zodra het kondensaat uit de kon­
densor s troomt, wordt deze afsluiter zo ver gesloten, dat het peil in de l e i ­
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. , 

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

Als de vloeistof in de verdamper kookt, worden de kooktemperatuur, de 
s toomtemperatuur en de schijnbare vloeistofhoogte precies afgesteld. Deze 
laatste wordt ingesteld door afsluiter 7 te openen en zoveel van de vloeistof 
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 i s , d . i . na ca 1 uur het geval, kan met meten begonnen worden. 

Bij kontinu werken met de verdamper wordt de verdampte hoeveelheid water 
bepaald m. b. v. de ro tameter 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 ge worden i s , wordt het kondensaat naar het meet vat E gevoerd. 
Deafs lui ters 6 en 9 worden geopend, afsluiter 10 wordt gesloten. De afslui-
t e r s 11 en 12 worden periodiek geopend om het meetvat te ledigen. Bij la­
dingsgewijze werken neemt de hoeveelheid vloeistofin de verdamper met de 
tijd af. 

Bij geforceerde circulatie en bij ontspanningsverdamping wordt s teeds konti­
nu gewerkt. De afsluiter 8 wordt dan gesloten, terwijl afsluiter 13 geopend 
i s . De circulatiepompD wordt navullen van de verdamper ingeschakeld. Bij 
geforceerde circulatie wordt de s troomsnelheid geregeld met afsluiter 1, 
het expansieventiel 2 is dan geheel geopend. Bij ontspanningsverdamping wordt 
de circulatie geregeld met hef expansieventiel 2; in dit geval i s de afsluiter 
1 geheel geopend. Om de s terke draaiing in de dampafscheider gedeeltelijk 
tegen te gaan, wordt onderin de dampafscheider een schot geplaatst. 

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

2 .2 . M e t i n g e n b i j d e p r o e v e n . 

De tijdsduur van de proeven bij kontinu werken was i .h . a. een half uur. Ge-
durende deze tijd werden de meetinstrumenten 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 a ls bij ontspan­
ningsverdamping werden de volgende metingen verr icht . 
a. de kooktemperatuur; h iervoor waren 2 t he rmomete r s in de dampafschei­

der aanwezig. 
b. de t emperatuur van het aan de verdamper toegevoerde kondensaat. 
c. de t emperatuur 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 kwikmano-

mete r (1 x per half u u r ) . 
e. de t emperatuur van de in te dampen vloeistof aan het begin van de stijgpijp. 
f. de t emperatuur van het damp-vloeistof mengsel aan het einde van de 

stijgpijp. 
g. de stoomdruk, de s toomtoevoertemperatuurende s toomkondensaatafvoer-

temperatuur . 
h. de vlotterstand van de ro tameter inde le idingkondensor-verdamper. De­

ze werd gedurende een halve minuut afgelezen en a ls ro tameters tand 
werd het gemiddelde genomen. Dit geschiedde omdat de vlotter altijd een 
schommelende beweging vertoonde. De variatie van de vlotterstand en de 
t emperatuur van het kondensaat v<56r de ro tameter werden eveneens ge ­
meten. 

i . de omgevingstemperatuur. 

Bij de proeven met n a t u u r l i j k e c i r c u l a t i e werd de schijnbare vloei-
stofhoogte in de s t i jg- en valpijp bepaald. Daarnaast werd de manometer van 



de venturimeter afgelezen. Hiervan werd tevens de fluctuatie bepaald. 

Bij de onderzoekingen over ge f o r c e e r d e c i r c u l a t i e en bij o n t s p a n -
n i n g s v e r d a m p i n g werd de oriflowrator afgelezen. 

Bij l a d i n g s g e w i j s we r k e n werdengrotendeels dezelfde waarnemingen 
verr icht . De duur van een proef i s in dit geval afhankelijk van de v e rdam-
pingssnelheid en net gebied van de schijnbare vloeistofhoogten, dat men wil 
bestrijken. Gemeten werden de tijd nodig voor het opvangen van een bepaal-
de hoeveelheid vloeistof in het meetvat en de tijd tussen twee metingen. 

Naastdebovengenoemde waarnemingen zi jntenslotte z ee r veel t emperatuur -
metingenmet thermokoppels verr icht . Een gedeelte van deze metingen dien-
de t e r kontrole van de t he rmomete r s . Andere waarnemingen met t he rmo­
koppels werden gedaanter bepaling van de wandtemperatuur van de verdam-
perpijp en van het temperatuurverloop in de verdamperpijp. 

3. B e r e k e n i n g e n . 

De voornaamste berekeningen betreffen de k-waarden uit de toegevoerde en 
verbruikte wa rmte .de circulatie en voor enkele pijpende warmte-overgangs-
coefficienten. 

De toegevoerde warmteQ (kcal/h) is de warmte toegevoerd door de konden-
satie van de stoom verminderd met het warmtever l ies van de stoommantel 
aan de omgeving. Dit warmteverl ies is voor alle pijpen bij d iverse t empera -
turengemeten. Ter berekening van de gekondenseerde hoeveelheid stoom in 
kg /hwerdde hoeveelheid opgevangen stoomkondensaat gecorr igeerd voor de 
temperatuur van het kondensaat en voor de uitzetting van de meettank. 

De netto verbruikte warmte Q i s de warmte verbruikt voor de gemeten ver-
damping Q y v e rmeerderd meS de warmte Q 0 benodigd voor opwarmen tot 
kooktemperatuur van de toegevoerde vloeistof. Het verschi l tussen Q g en Q a 
is dus het warmteverl ies van de verdamper aan de omgeving. 

Bij ontspanningsverdamping en bij toepassing van geforceerde c irculatie 
vindt e r warmtetoevoer plaats door de circulatiepomp. Deze warmtehoe-
veelheid Op is door ons ontleend aan een door de fabrikant van de pomp v e r -
strekte g ra l iekenwerd 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 ve rme-
nigvuldigd met de ver dampings warmte behorend bij de t emperatuur van de 
damp in de dampafscheider. 
Samenvattendkrijgenwij dus voor de verbruikte warmte Q : bij natuurlijke 
circulatie en continu werken : Q = Q + Q . 
bij natuurlijke circulatie en ladingsgewijs werken : Q = Q . 

bij geforceerde circulatie en bij ontspanningsverdamping :Q =Q +Q - Q . 

Voor de berekening van de k-waarde is als t emperatuurverschi l gebruikt 
het verschil in temperatuur tussen de stoom in de stoommantel en de damp 
in-de dampafscheider. Als s toomtemperatuur i s de afvoertemperatuur van 
het stoomkondensaat gekozen, die in de regel lager was dan de s toomtoe-
voertemperatuur. Dit laatste kan zijn oorzaak vinden in een geringe over-
verhitting, inde aanwezigheid van niet-kondenseerbare gassen en in een ge-
ring drukverval door de s troming. . . . ,; 

http://warmte.de


De k-waarde wordt berekend met de formule: Q = k. F . At . 

Hierin is : F het verwarmend oppervlak (m2) 
At het t emperatuurverschi l (°C ) 

Q hoeveelheid warmte (kcal /h) ; met de toegevoerde warmte C^ 
wordt k verkregen, met de verbruikte warmte Q , k . s a a 

Bij natuurlijke circulatie werd de hoeveelheid vloeistof die van de dampaf-
scheider naar de stijgpijp s troomde, in de valpijp met behulp van een ven-
tur imeter gemeten. De manometer van de venturimeter vertoonde steeds een 
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 oriflowrator gemeten. 
Uit een ijkgrafiek werd daarna de hoeveelheid in kg/h afgelezen. 

Voor de berekeningen van de warmteoverdrachtscoefficifint wordt verwezen 
naar het desbetreffende hoofdstuk. 

4. N a u w k e u r i g h e i d e n r e p r o d u c e e r b a a r h e i d v a n d e m e t i n -
g e n . 

Voor de meting van de temperaturen zijn laboratorium- en industr ie thermo-
mete r s errthermokoppels gebruikt. De schaalverdeling van de t he rmometers 
w a s i n l ° C . 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. 

Te r kontrole van de s toomtemperatuur zijn bij een se r ie metingen een aan-
tal thermokoppels geplaatst. 

De variatie in de druk door de regeling met de kontakt-U-buis manometer 
met magneetventiel was ± 1 mm Hg. 

De gemiddelde schijnbare vloeistofhoogte in de verdamper werd op ± 1 % 
van de ingestelde waarde gehouden. Tengevolge van het kookproces kunnen 
bij waarnemingen grotere variat ies optreden. 

Voor de meting van de hoeveelheid verdampt water zijn meerdere rotame-* 
t e r s gebruikt. Evenals de oriflowrator zijn dezeop het laboratorium gei jkt . 
De nauwkeurigheid is ± 1 % van de maximale waarde. 

De venturimeter is geijkt bij drie temperaturen. De manometerstand ve r ­
toonde vooral bij lage kooktemperaturen soms een zeer s terke variat ie . De 
oorzaak van deze variatie zal gelegen zijn in het kookproces. Bij s terke 
schommeling zijn de resultaten van de metingen met de venturimeter twij-
felachtig. Waar dit het geval was, i s dit vermeld. 

Voor het verdampen werd gebruik gemaakt van gedesti l leerd of gedefoni-
seerd water. Aangeziende tijd v66r het bereiken van de s tationaire toestand 
vrij Jang was, was het water voor het grootste deel ontgast v<56r de metingen. 

* 
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T a b e l 1. R e s u l t a t e n v an e e n a a n t a l p r o e v e n d i e in duplo of t r i p l o z i jn u i t g evoe rd . 

Kook t emp . 

°C 

3 9 , 9 

4 0 , 0 

39,8 

40 ,0 

60 , 2 

6 0 . 1 

s t o o m -
t e m p . 

° C 

5 9 , 9 

6 0 , 0 

1 19 , 9 

120 ,0 

At 

°C 

20,0 

20.0 

7 9 , 6 

7 9 . 8 

80,2 

80,0 

werkwi j z e en 
p i jp leng te 

2 m n a t . c i r c . 

2 m n a t . c i r c . 

1 9 , 4 

1 9 , 7 

2 m na t . c i r c . 

2 m n a t . c i r c . 

2 m n a t . c i r c . 

2 m na t . c i r c . 

h 
% 

74,4 

74.4 

74,8 

74,5 

7 4 , 7 

7 4 , 9 

c i r c u l a t i e 
k g / h 

- 60 to t 472 
206 

90 tot 370 
230 

- 203 - 346 
72 

-150 - 364 
57 

267 - 778 
532 

234 - 885 
560 

80,0 

80,0 

80,2 

120 ,0 

120 ,0 

1 20 , 4 

4 0 , 0 

4 0 , 0 

40, 1 

2 m na t . c i r c . 

2 m na t . c i r c . 

2 m na t . c i r c . 

7 4 , 8 

7 5 , 1 

7 5 , 2 

1613 - 1657 
1635 

1574 - 1620 
1597 

1557 - 1616 
1587 

80,3 

80,4 

80,3 

150 ,0 

150, 1 

1 50 ,0 

6 9 , 7 

6 9 , 6 

6 9 . 7 

2 m na t . c i r c . 

2 m n a t . c i r c . 

2 m n a t . c i r c . 

75 , 3 

7 5 , 6 

7 5 . 8 

640 - 1656 
1148 

512 - 1516 
1010 

592 - 1422 
1007 

80,0 

79,9 

105 ,0 

1 04 , 8 

2 5 , 0 

2 4 , 9 

2 m na t . c i r c . 

2 m n a t . c i r c . 

9 8 , 1 

9 9 , 7 

1962 - 1990-
• 1976 

1736 - 1908 
1822 ' 

8 0 , 1 

8 0 , 0 

109 ,8 

110 ,1 

2 9 , 7 

3 0 . 1 

2 m n a t . c i r c . 

2 m n a t . c i r c . 

6 9 , 7 

6 9 . 9 

1055 - 1258 
1157 

870 - 1422 
1146 

4 0 , 2 

3 9 , 9 

5 4 , 5 

55 . 6 

1 4 , 3 

15 ,7 

1 m o n t s p . v e r d . 

1 m o n t s p . v e r d . 

7067 

7017 

80,0 

80,0 

128 ,7 

1 30 . 1 

4 8 , 7 

5 0 . 1 

2 m gef. c i r c . 

2 m gef. c i r c . 

6911 

6911 
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Qo 

k c a l / h 

8 

14 

236 

330 

146 

48 

980 

883 

886 

3 .796 

3 .338 

3 .339 

149 

138 

263 

301 

15 

10 

1.259 

1.360 

Qv 

k c a l / h 

6 . 292 

5 . 969 

4 5 . 420 

4 5 . 1 7 8 

5 . 720 

6 . 7 21 

2 4 . 1 8 7 

2 3 . 670 

2 3 . 750 

5 0 . 164 

5 0 . 953 

5 0 . 339 

10 .917 

10 , 644 

15 .812 

16 . 459 

4 . 5 0 8 

5 .204 

3 1 . 288 

3 2 . 090 

Qa 

k c a l / h 

6 . 300 

5 .983 

4 5 . 656 

4 5 . 5 09 

5 . 86"6 

6 . 769 

2 5 . 166 

2 4 . 554 

24 . 636 

53 . 960 

54 . 290 

5 3 . 678 

11 .066 

1 0 . 781 

16 . 075 

16. 760 

4 . 5 2 3 

5 .214 

32 . 546 

3 3 . 090 

k a 

k c a l / m 2 h ° C 

1.025 

974 

1.848 

1.848 

982 

1.114 

2 . 0 4 3 

1 .993 

1.994 

2 . 414 

2 . 531 

2 . 501 

1.436 

1.408 

1.756 

1 .810 

1.560 

1.707 

2 . 0 98 

2 . 099 

Q s 

k c a l / h 

6 .827 

6 . 592 

4 6 . 817 

6 . 595 

7 .188 

2 7 . 053 

58 .148 

12 .058 

19 .382 

19 .298 

4 . 257 

4 . 6 99 

33 .992 

35 . 553 

k s 

k c a l / m 2 h ° C 

1 .111 

1 .073 

1 .901 

1 .104 

1 .183 

2 . 189 

2 . 709 

1 .575 

2 . 117 

2 . 084 

1.933 

1.944 

2 . 267 

2 . 305 

Q P 

k c a l / h 

1 .088 

1 .088 

1 .088 

1 .088 
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De verdamperpijpen werden regelmatig schoongemaakt door borstelen met 
water en/of verdund azijnzuur. 
De var ia t ie in de kooktemperatuur tk bedroeg + 0, 1 C bij een kooktempera-
tuur van 100°C en + 0 , 4 ° C b i j40°C. De s toomtoevoertemperatuur en de 
stoomkondensaatternperatuur var ieerden max. ± 1°C. Het verschi l tusgen 
beide was bij vacuumstoom 0, 1 tot 1, 6 C eh bij ove'rdrukstoom 0, 4 tot 4, 0 C. 
Bi jdeberekeningenwerd steeds het gemiddelde van de waarnemingen, in de 
re gel 7, gebruikt. 

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

Ten einde de reproduceerbaarheid na te gaan, zijn verscheidene proeven 
induplo of t r iplo verr icht , soms met een t i jdsverschil van enkele maanden. 
Enkele resultatenzijn vermeld in tabel 1. Uit deze tabel volgt dat de r ep ro ­
duceerbaarheid in het algemeen zeer bevredigend i s en verbeter t bij een 
grotere overgedragen hoeveelheid warmte. Bij kleine temperatuurverschi l -
lenwordt de reproduceerbaarheidnadelig beftivloed door de wisselende o m -
gevingstemperatuur en het daarmede gepaardgaande warmtever l ies . Dit 
laatste geldt speciaal voor de pijp met het kleinste verwarmend oppervlak. 

Uit de gegevens, vermeld in de tabel, kan tevens een indruk worden ve rk re -
gen over de warmtebalans. Vermeld zijn de toegevoerde warmte Q en de 
verbruikte warmte Q a (= Q + Q - Qp) . Van de verbruikte warmte i s het 
warmteverl ies aan de omgeving niet Kekend. Deze zal toenemen bij toene-
mende kooktemperatuur. Aangezien de omgevingstemperatuur schommelt 
tussen 25 C en 35°C en de verdamper gedeelteliik gefsoleerd i s , 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 i s . Bij toenemende kooktemperatuur neemt het verschil toe. 
Uit de tabel blijkt voorts, dat e r bij natuurlijke circulatie een vrij grote va-
riat ie in de circulatie optreedt, speciaal bij lage kooktemperatuur. Behalve 
aan het feit dat het koken meestal niet volkomen regelmatig plaats vindt, 
moet dit worden toegeschreven aande vacuumregeling, waardoor bij a a n -
trekken van het vacuum een s te rker koken plaats vindt. 
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HOOFDSTUK III 

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

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

De schijnbare vloeistofhoogte h is het drukverschil in m waterkolom tussen 
het begin van de verdamperpijp en de dampafscheider, uitgedrukt a ls p e r ­
centage van de pijplengte. De bepaling geschiedt i. h. a. met behulp van een 
buis verbonden met het ondereinde van de verdamperpijp en met de damp­
afscheider. 

Men spreekt van "schijnbare" vloeistofhoogte omdat gedurende het in b e -
drijf zijn van de verdamper wordt gemeten en de vloeistofhoogte dan niet 
gelijk i s aan die welke wordt waargenomen bij de buiten werking zijnde v e r ­
damper. 

Deinvloedvan de schijnbare vloeistofhoogte op de warmtedoorgang is r eeds 
e e rde r bestudeerd; wij geven a l l e ree r s t een overzicht van de voornaamste 
resultaten van vroegere onderzoekingen. McAdams (1) vermeldt resultaten 
van meerde re onderzoekers die alien 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)kwamentot een soortgelijk resultaat wat be -
treft de warmteoverdrachtscoSfficignt aan de verdamperzijde e(v. 

De zeer snelle daling van de k-waarde na het maximum bij ve rdere daling 
vande schijnbare vloeistofhoogte i s 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 
toenemendtemperatuurverschi lzal verschuiven naar een hogere schijnbare 
vloeistofhoogte. 

Bij verandering van de schijnbare vloeistofhoogte krijgt 
men een andere circulatiesnelheid. F o u s t e . a . (6) vonden dat de vloeistof-
snelheidhet hoogst was bij eenvloeistofstand even boven de verdamperpijp, 
dus bij een schijnbare vloeistofhoogte van ie ts mee r dan 100%. Bij ve'rho-
ging en bij verlaging van de vloeistofstand daalde de circulatiesnelheid. 

Kirschbaum (2) vond bij verlaging van de schijnbare vloeistofhoogte even-
eens een geringere vloeistofcirculatie. 

Uit het voorgaande blijkt dat de gegevens over de invloed van de schijnbare 
vloeistofhoogte schaars zijn. Aangetoond is dat de k-waarde een maximum 
vertoont; de ligging van dit maximum is echter niet nauwkeurig bekend. De 
k-waarde i s in verband gebracht met de vloeistofcirculatie; gefeonstateerd 
i s dat de circulatiesnelheid daalt bij afnemende schijnbare vloeistofhoogte. 
Dit verband is echter nog onvoldoende onderzocht. 

Blijkens de l i teratuur i s tot nu toe zeer weinig aandacht geschonken aan de 
verschijnselen die zich voordoen bij lage kooktemperaturen, een gebied dat 
ons juist s te rk in te resseer t in verband met het indampen van voedingsmid-
delen. 
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Eenenande rwasvoor ons aanleiding de invloed van de schijnbare vloeistof-
hoogte op de k-waarde in onze studie op te nemen en h ierover aanvullende 
metingente verr ichten. Hethieronder nog toe te lichten onderzoekprogram-
ma is afgestemd op controle en aanvulling van de in de l i teratuur b e sch re -
ven onderzoekingen, waarbijdoor ons ook aah de verklaring van de waarge-
nomen verschijnselen aandacht i s geschonken. In verband h iermede zullen 
wij eers t de stroming in een verdamperpijp bespreken. 

1.2. De s t r o m i n g i n d e v e r d a m p e r . 

Voor een duidelijk inzicht in de warmtedoorgang, i s net van belang de s t ro ­
ming van de vloeistof en het damp-vloeistof mengsel in een enkele ver t ika-
le verdamperpijp na te gaan. De te verdampen vloeistof wordt onder inge-
voerd. Wij hebben dan de situatie als geschetst in fig. 2. Wanneer e r 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 
doorde stoom verwarmd. Indit gedeelte heeft men dus te maken met wa rm-
teovergang van de wand op een stromende vloeistof. Zodra de vloeistof aan 
de wand een temperatuur bereikt die ie ts hoger is dan de kooktemperatuur, 
die afhankelijk is vande t e r 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 heers t ; de dampbellen zullen derhalve kondenseren (subcooled 
boiling). 

Zodra op een zekere hoogte in de pijp de gehele 
vloeistof op kooktemperatuur is gekomen zullen de 
dampbellen blijven bestaan. Bij aanwezigheid van 
dampbellen in de vloeistof, heeft men te maken met 
een tweefasenstroming en zolang de bellen zich niet 
verenigen spreekt men van bellenstroming. Bij het 
verder naar boven s t romen van de vloeistof ontstaan 
steeds mee r dampbellen, deze dampbellen kunnen 
zich verenigen, zodat e r grote bellen ontstaan die 
een groot gedeelte van de dwarsdoorsnede van de 
buis innemen. Men kan dan een propstroming waar -
nemen van grote dampbellen, waar tussen zich de 
vloeistof bevindt. Het spreekt vanzelf dat de wand in 
dit gedeelte van de pijp nog geheel is bedekt met 
vloeistof. Bij voortschrijdende verdamping ontstaat 
vervolgens geleidelijk de situatie dat het midden van 
de buis geheel door damp wordt ingenomen, terwijl 
de vloeistof zich als een ring tussen de wand en de 
damp bevindt; men spreekt hierbij van een stijgende 
film en van een r ingstroming. De snelstromende 
damp s leurt de vloeistof langs het verwarmend ot>-
pervlak naar boven en voert druppels mee naar de 
dampafscheider. Wanneer de meegenomen vloeistof 
voor het grootste deelverdampt kan het verwarmend 
oppervlak tenslotte gedeeltelijk droogvallen. In het 
u i ters te geval kan het verwarmend oppervlak zelfs 
geheel droogvallen. 

fig. 2. 
Schematische voorstelling van de s t roming in een 
vertikale pijp, waarin koken plaats vindt. 



Ineenver t ikale pijpverdamper met natuurlijke circulatie wordt de s t roming 
teweeg gebracht door het verhitten van de vloeistof in de stijgpijp. In hoe-
ve r r e de hierboven beschreven stromingsbeelden zullen voorkomen i s af-
hankelijk van verscheidene factoren; o .a . spelen hierbij een rol : de lengte 
en de d iameter van de pijp, de schijnbare vloeistofhoogte, het toegepaste 
temperatuurverschi l e .d . Volgens Verschoor en Stemerding (7) krijgt men 
een overgang van bellenstroming naar propstroming b i j e en volumeverhou-
dinggas-water vanongeveer 2, eneen overgang van propstroming naar r ing-
stroming bij een verhouding van ongeveer 200. Daarbij dient te worden op-
gemerkt dat de snelheid van de damp en de' vloeistof 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 c i rcu-
latiesnelheid in de verdamper te berekenen. 

2.. U i t v o e r i n g v a n d e m e t i n g e n , o v e r z i c h t e n r e s u l t a -
t e n v a n d e p r o e v e n . 

2 . 1 . M e t i n g e n b i j l a d i n g s g e w i j s w e r k e n . 

Bij de metingen bij ladingsgewijs werken verandert de schijnbare vloeistof­
hoogte kontinu. Het nadeel van deze methode i s dat in verband met de plaat-
sing van de dampafscheider het gebied van schijnbare vloeistofhoogten la­
ger dan 50% zeer snel doorlopett wordt. 

De metingen, verr icht t e r bepaling van de invloed van de schijnbare vloei­
stofhoogte op de k-waarde zijn vermeld in t a b e l 2 . Bij de proeven zijn v e r -
schillende pijpen gebruikt. Het mater iaa l van de pijpen was roestvr i j s taal 
type A . I . S.I. 321. 

Tabel 2. Overzicht metingen bij ladingsgewijs werken. 

Gebruikte verdamperpijp. 

lengte l , m . , inw. diam. 47 m m ; , 
uitw. diam. 51 mm. 

idem 

idem 

idem 

lengte 1 m . , inw. diam. 50 m m . , 
uitw. diam. 53 mm. 

elektrolytisch gepolijste pijp, 
lengte 1 m, inw. diam. 50 m m . , 

uitw. diam. 53 mm. 

lengte 2 m . , inw. diam. 47 m m . , 
uitw. d iam. 51 mm. 

Temp, 
niveau 

°C 

40,4 
40,0 
60,2 
80,7 

90,1 
90,1 

100,1 
100,2 
100,2 

80,0 

79,8 
60,0 
80,0 
80,0 

stoomcond. 
afvoertemp. 

°C 

7'9, 9 
89,5 

109,0 
128,0 

128,3 
129,0 
128,6 
138,0 
138,0 

110,0 

109,9 
90,2 

104,7 
109,9 

temp, 
verschi l 

°C 
39,5 
49 ,5 
48 ,8 
47 ,3 

38,2 
38,9 
28 ,5 
37,8 
37 ,8 

30,0 

30,1 
30,2 
24,7 
29,9 
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De resultaten van al deze metingen vertoonden hetzelfde beeld, zodat vol-
staan kan worden met een enkel voorbeeld. De resultaten met de 2 m pijp, 
b i jeen temperatuurniveau van 80°C en een temperatuurverschi l van 29, 9°C 
zijn weergegeven in-figuur 3. In deze figuur zijn de k-waarde, de ve rdam-
ping, de schijnbare vloeistofhoogte en de c irculatie uitgezet a l s functie van 
de tijd. 

2 . 2 . M e t i n g e n b i j k o n t i n u w e r k e n . 

Bij de metingen bij kontinu werken i s bij elke kook- en s toomtemperatuur-
combinatie een aantal proeven verr icht bij verschillende schijnbare vloei-
stofhoogten. Detijdsduur van elke proef was 10 minuten, waarin d r ie waar -
nemingen verr icht werden. Naast de warmtedoorgangsco§ffici§nt k i s t e -
vens de k-waarde uit het stoomkondensaat bepaald. 

E r zijn twee se r ies metingen verr icht , nl. 

a. metingen met het doel de invloed van het t emperatuurverschi l bij twee 
kooktemperaturen na te gaan. Deze se r ie had tevens ten doel de ligging 
van het maximum in de k-waarde te bepalen. Deze metingen zijn ve r -
meld in tabel 3a. 

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

Tabel 3 . Overzicht proeven uitgevoerd bij kontinu werken met de ve rdamper . 

pijplengte 
m 

2 

2 
pijplengte 

m 

2 

1 

temp, 
niveau 

°C 
40 

80 

temp. 
verschi l 

°C 

30 

30 

temperatuurverschi l °C 

15 

X 

X 

20 25 30 40 

X X X 

X X X 

50 

X 

X 

70 

X 

temperatuurniveau °G 
40 

X 

X 

60 80 100 

X X X 

X X X 

Bij bovengenoemde proeven is ook de circulatiesnelheid gemeten. De r e su l ­
taten van de proeven vermeld in tabel 3 zijn grafisch voorgesteld in de figu-
ren 4 t o t enme t7 . In deze grafieken i s ka uitgezet als functie van de schijn­
bare vloeistofhoogte h. De circulatie in kg/h i s a ls functie van de schijnba­
re vloeistofhoogte uitgezet in de figuren 8 en 9. Figuur 8 heeft betrekking 
op de 2 m pijp bij een kooktemperatuur van 80°C en met a l s p a r ame te r het 
temperatuurverschil At. Figuur 9 geldt voor de 1 m pijp bij een t empera­
tuurverschil van 30°C en met a l s p a ramete r de kooktemperatuur t k . 

Bij groteverdampingssnelhedeneneen hoge kooktemperatuur was het moei -
l i jkomde vloeistof opeen temperatuur vlak bij het kookpunt aan de ve rdam­
per toe te voeren. Daarom werd de invloed van de toevoertemperatuur op 
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de k-waarde nagegaan. De resultaten van enkele metingen verr icht met v e r -
schillende toevoertemperaturen bij een hoge en een lage schijnbare vloei-
stofhoogte zijn vermeld in tabel 4. 

Tabel 4. Resultaten van de metingen t e r bepaling van de invloed van de tem-
peratuur van de aan de verdamper toegevoerde vloeistof. 

h 

% 

98 

98 

36 

36 

93 

93 

34 

35 

toevoer-
temp. 
oc 

25,8 

40 ,9 

21,7 

41,0 

25,2 

86,3 

23 ,9 

82,7 

°C 

40,0 

39,8 

39,9 
39,8 

100,2 

100, 3 

100,2 

100,2 

At 

°C 

29,8 

30,5 

29,8 

30,3 

20,3 

20,0 

19,7 

20,0 

kcal/h 

162 

- 1 2 

495 

- 3 4 

1.502 

300 

1.760 

420 

kcal/h 

6.530 

6.304 

15.609 

16.093 

10.792 

11.589 

12.434 

12.916 

Qa 

kcal /h 

6.692 

6.292 

16.104 

16.059 

12.294 

11.858 

14.194 

13.336 

k a 

kca l /m 2h°C 

729 

670 

1.755 

1.7?4 

1.971 

1.925 

2.336 

2.165 

Uit deze tabel blijkt dat een lagere toevoertemperatuur een hogere k -waar ­
de tot gevolg heeft. De yerklaring hiervoor i s waarschijnlijk dat door een 
lagere toevoertemperatuur het temperatuurverschi l aan het begin van de 
verdamperpijp g roter wordt, waardoor qok het gemiddelde temperatuur­
verschi l t ussendes toom en de vloeistof in de gehele verdamperpijp vergroot 
wordt. Blijkbaar weegt deze factor zwaarder dan de-verslechtering van de 
ocv-waarde die een gevolg i s van de minder gunstige stromingstoestand bij 
lage toevoertemperaturen. 

3. B e s c h o u w i n g v a n d e r e s u l t a t e n . 

Uitfiguur 3 volgt dat de k^waarde bij verlaging van de_ schijnbare yloeistof-
hoogte langzaam toeneemt tot een maximum waarna een snelle dalingvar 
de k-waarde bij een ve rdere daling van de schijnbare vloeistofhcogte plaats 
vindt. Dit resul taat , dat eveneens blijkt uit de grafieken 4 tot en met 7 van 
de kontinue verdamping, i s in overeenstemfcning met McAdams {).) en 
Kirschbaum (2,3) . Men ziet ve rder dat e r bij eenzelfde t emperatuurver­
schil bij een lagere kooktemperatuur een s t e rkere 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 kooktemperatuur van 
40°C toe van 600 tot 1750 kca l /m 2h °C, terwijl de k-waarde bij t k = 80°C 
stijgt van 1600 tot 2100 kca l /m 2h °C. Deze s t e rkere stijging bij een lagere 
kooktemperatuur wordt veroorzaakt doordat daarbij de hydrostatische drui 
een belangrijke rol gaat spelen. Bij eenzelfde schijnbare vloeistofhoogte 
zal daardoor de aanwarmzone, d . i . de zone waarin nog geen koken optreedt, 
langer zijn naarmate de kooktemperatuur lager i s . 
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fig, 4. 
De warmtedoorgangscoSfficiSnt k a a l s functie van de schijnbare vloeistofhoogte bij 

kontinu werken met de ve rdamper . Pijplengte 2 m, t k = 40°C, p a r ame te r At. 

2600 

W 20 30 tB 50 60 70 

fig. 5. 

De warmtedoorgangscoSfficignt k a a l s functie van de schijnbare vloeistofhoogte h. 

Pijplengte 2 m, tfc = 80°C, p a r ame te r At. 
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fig. 6. 
De warmtedoorgangscoefficignt k a a l s functie van de schijnbare vloeistofhoogte h. 

Pijplengte 2 m, At = 30°C, p a r ame te r t k . 

fig. 7 . 

De warmtedoorgangscoefficiSnt k a a l s functie van de schijnbare vloeistofhoogte h . 

Pijplengte 1 m , F = 0, 154 m 2 . At = 30°C, p a r ame t e r tfc. 
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De stijging van de k-waarde bij daling van de schijnbare vloeistofhoogte 
wordt behalve door de kooktemperatuur ook bei'nvloed door het gebruikte 
temperatuurverschi l . Infiguur 4 stijgt de k-waarde bij een daling van h van 
100% tot 60% bij At = 15°C van 420 tot 1160 en bij At = 70°C van 1690 tot 
1860 kca l /m 2 h °C. Ook dit i s gemakkelijk verk laarbaar . Door de g ro tere 
warmtestroomdichtheid zal e e rde r het punt van de hoogste vloeistoftempera-
tuur in de verdamperpljp bereikt worden, zodat het kookproces eerder zal 
beginnen. Dit bei'nvloedt de k-waarde in gunstige zin. 

Daarnaast zal door een hogere wandtemperatuur ook vlugger "subcooled 
boiling 'op kunnentreden. Door de g rotere verdamping zal ve rder de damp-
snelheid toenemen bij toenemend temperatuurverschi l . Alle factoren r e -
sulteren in een vermindering van de stijging van de k-waarde bij dalende 
schijnbare vloeistofhoogte bij toenemend temperatuurverschi l . Hetzelfde 
verschijnsel , hoewel in mindere mate, i s 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 t^ = 40°C s terk be -
invloed door het temperatuurverschi l zoals in figuur 4 te zien i s . Bij At = 
15°C ligt het maximum bij h = 35%, bij At = 30OC bij h = 25% en bij At = 
70°C bij h = 60%. 

Dit verschi jnsel t reedt bij tjj = 8Q°C niet op; in figuur 5 i s het maximum bij 
elke At gelegen bij een h van ongeveer 30%. De vloeistofcirculatie i s bij 
een kooktemperatuur van 40°C veel geringer dan bij t^ = 80°C (fig. 9). Zo­
als uit figuur 8 blijkt i s de circulatie niet alleen afhankelijk van h en van de 
kooktemperatuur, maa r ook van het temperatuurverschi l . De vloeistofcir­
culatie bereikt de hoogste waarde bij een temperatuurverschi l van ongeveer 
40°C. Op grond hiervan i s de verschuiving van het maximum nu als volgt te 
verklaren. Bij een klein temperatuurverschil i s de vloeistofcirculatie ge-
ring; het i s dan mogelijk, dat e r door de damp niet genoeg vloeistof mee 
naar boven wordt genomen, om bij een lage schijnbare vloeistofhoogte het 
gehele verwarmend oppervlak te bevochtigen. Bij een stijging van het t em­
peratuurverschi l zal dus door een verbetering van de c irculatie het maxi ­
mum naar een l agere schijnbare vloeistofhoogte verschuiven. Bij een ve r -
dere stijging van het temperatuurverschi l neemt de verdamping toe, waar -
door het droogvallen van het verwarmend oppervlak eerder op kan t reden. 
Menziet dan ook in figuur 4 dat het maximum bij verdere verhoging van het 
temperatuurverschi l naar een hogere schijnbare vloeistofhoogte verschuift. 

Dit kan zelfs boven 7 5% komen te liggen, zoals besproken zal worden in 
hoofdstuk IV. Een gedeeltelijk droogvallen van het verwarmend oppervlak 
behoeft niet te betekenen dat e r geen vloeistof meegenomen wordt naar de 
dampafscheider. Zelfs na het bereiken van het maximum, dus bij een s t e r -
ke daling van de k-waarde, i s geconstateerd dat e r nog s teeds ie ts vloeistof 
meegenomen wordt door de dampstroom. Het verschuiven van het maximum 
bij toenemend temperatuurverschi l naar een hogere schijnbare vloeistof­
hoogte i s in overeenstemmingmet hetgeen door Rohsenow (5) verwacht werd. 
De belangrijkste oorzaak van het verschuiven van het maximum in de k-
waarde i s niet de verdamping, maa r de c i rculat ie . 
Bij tjj = 80°C i s namelijk geen verschuiving van het maximum geconstateerd. 
De c irculatie i s bij deze hogere kooktemperatuur dan ook aanzienlijk g ro-
ter dan de c irculatie bij 40°C, zie figuur 9. 
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fig. 8. 
De vloeistofcirculatie in de verdamperalsfunctievan de schijnbare vloeistofhoogte h. 
Pijplengte 2 m, t k = 80°C, parameter At. 

fig. 9. 

De vloeistofcirculatie in de verdamperalsfunctievan de schijnbare vloeistofhoogte h. 
Pijplengte 1 m . At = 30<>C, parameter tk . 
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Een vergelijking tussen de figuren 6 en 7 l eer t tenslotte dat de pijplengte 
geen grote invloed heeft. Het warmteverl ies van de dampafscheider en de 
omloopleiding van de verdamper heeft bij de 1 m pijp een g ro tere invloed 
op de verbruikte warmte . Bij tk = 40°C en 60°C krijgt men bij een 1 m pijp 
een iets hogere k-waarde, hetgeen terug te voeren i s op de invloed van de 
hydrostatische druk. Het verschil bij t^ = 100°C zal zijn oorzaak vinden in 
het warmtever l ies . 
Wij menen h iermede alle waargenomen verschijnselen op bevredigende 
wijze te hebben verklaard. Da te r alleen maar sprake kan zijn van een kwa-
litatieve en niet van een kwantitatieve interpretat ie , i sgez ienhe t 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 WARMTEDOORGANGSCOEFFICIENT k. 

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

De k-waarde wordt in dit onderzoek betrokken op het verschi l in t empera -
tuurvande stoom in de stoomruimte en de damp in de dampafscheider. De-
ze 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 gemiddelde warmtedoorgangscoefficifint geldt in het geval van een 
pijp de volgende-vergelijking : 

1 1 _ . L_ , _ ! J I _ . 1 
kF " «yFi T L A l n d. o ( s F u 

Hierin stellen voor : 

F . , F het inwendige, r e sp . uitwendige oppervlak (m^ ; 
2 F het log. gemiddelde oppervlak ( m ) ; 

d i ' du d e i n w e n d i g e » r e sp . uitwendige diameter van de pijp (m); 
L de lengte van de pijp (m); 
K 

en A 

v de warmteoverdrachtscoefficifint aan de verdamperzijde(kcaym2h°C); 

s de warmteoverdrachtscoefficient aan de stoomzijde ( kca l /m 2 h °C); 

• A dewarmt egeleidingScoeff ic ientvanhetwandmater iaal(kcal /m h ° C ) . 

S w I e S n d ^ v a n S ^ , f t a a l , a l S c ° n s t ™ct i ema t e r i a a l zijn de drie warm-

:iPr r!7d r Jda
r
naa^0

b
C- WTd ee t u S » T0°° « » °°° ^^°T»l 

6M0 kcal/rnSh orr ^ b l 1 g e b r l " k van een 2 mm dikke roes tvr i j s talen wand 
stant is en * v ^ f a ? * e * i e n d e warmteweerstand van het mater iaa l kon-
f,™ ^ . v v e e l s t e r k e r var ieer t dan <x , is vooral « aansorakeli ik 
de0k-waa?de°nekomiatdeS * d e * " — d e n die3*} v e r d a m p e n ^ o o r k S n t 
« h T e w e r e v e n ^ P n ^ - V e r a n , d e / l n g e n i n d e warmteoverdrachtscoefficient « v , hoewel eveneens beinvloed door « s en X/d, s terk tot uiting. 
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Gezienhet feitdat wijzigingen in o( door v ana t i e s in bedrijfsomstandighe-
den zo s terk en duidelijk invloed nebben op de k-waarde en in aanmerking 
genomen dat zowel bij de berekening a ls de toepassing van verdampers ken-
nis vandek-waardenpr ima i r i s , terwijl deze waarden bovendien aanmerke-
lijk eenvoudiger en nauwkeuriger bepaald kunnen worden dan warmteover-
drachtscoSfficiSnten at, , hebben wij ons onderzoek in eers te instantie op de 
k-waarden gericht. 
In verband hiermede zullen wij ee rs t samenvatten wat in de l i teratuur over 
deze k-waarden bekend i s . 

C laassen( l l ) was 66n der eers ten, die bij een verdamper met messing pij-
pen constateerde dat de k-waarde toenam met toenemend temperatuurniveau 
(kooktemperatuur) en met toenemend temperatuurverschil . De door hem on-
derzochte kooktemperaturen lagentussen 60° en 100°C,het t emperatuurver -
schil var ieerde van ongeveer 6 tot 52°C. 

Akin en McAdams (12) toonden bij een verdamper met natuurlijke convectie 
enhorizontale pijpenvervolgens aan dat de k-waarde met toenemend tempe­
ratuurverschi l tot een maximum stijgt, waarna een daling optreedt. Als de 
k-waarde een maximum bereikt, behoeft de warmtestroomdichtheid q 
(= k At) echter nog niet maximaal te z i jn(13). Lee e . a . (14) kwamen voor 
water en enkele organische vloeistoffen tot hetzelfde resultaat als Claassen. 
Deze onderzoekers concludeerden uit nun 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 vbnd Kirschbaum (2) 
een hogere k-waarde voor de grootste diameter. 

Foust, Baker en Badger (6) voriden dat in het door hen onderzochte gebied 
van At van 8, 3 tot 25"C de circulatie in de verdamper toenam met stijgend 
temperatuurverschi l . Bij de gebruikte kooktemperaturen van 60 C tot 98°C 
steeg de c irculat ie eveneens met toenemende' kooktemperatuur. Voor de k-
waarde gaven zij de re lat ie :kt-o v »̂ ̂  , waarin v de circulatiesnelheid is 
in f t / sec . 
Door de genoemde onderzoekers werd het temperatuurverschil gedefinieerd 
a l she t ve rschi l tussen de s toomtemperatuur en de eemiddelde vloeistoftem-
peratuur. De k-waarde was evenredig met At°> i . 

Johnson (15) nam eveneens waar dat de vloeistofcirculatie met toenemend 
temperatuurverschi l stijgt, doch hi] constateerde tevens dat e r in de c i rcu­
latie een maximum optreedt, waarna een daling plaats vindt. Door deze on-
derzoeker is getracht de circulatie te berekenenonder aanname dat de warm-
teoverdrachtscoefftcient' evenredig was me tvP ' 8 waarbij v de tweefasen-
s t roomsnelheid is . De berekende resultaten stemden bij een grote dampvor-
ming goed overeen met de experimentele resultaten, bij een geringe damp-
vorming t rad echter een aanzienlijke afwijking op. 

Brooks en Badger (16) verdeelden de buis in een vlbeistofzone en kookzone. 
De overgang tussen de zones was het punt met de maximale vloeistoftempe-
ratuur . Deze onderzoekers vonden dat de k-waarde evenredig was met de hoe-
veelheid geproduceerde damp tot demacht -0 , 27. Geen duidelijk effect werd 
gevonden van de lengte van de kookzone en het temperatuurniveau. Cessna 
(17) e . a . vermelden resul taten volgens welke de k-waarde van de kookzone 
afneemt met toenemend temperatuurverschi l . Volgens Bumford (18) leidt de 
indeling in een kook- en aanwarmzone tot i r regle waarden van si in de 
kookzone. 
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Vooreen stijgende filmverdamper vonden Coulson en Mehta (19) bii toepas-

^ 4 ^ 3 S n n S ^ c " r V e r S C h m e n V a U 8 ' 3 t 0 t 3 4 ' 4 e n kooktemperaturen 

k „ A t ° ' 3 

k t ° ' 6 4 

k ^ tk Zijgebruikteneenverdamper met een roestvrij stalen piip. Bii de stiigende 
zodn

a
Vn%dH^PerWOr,ft

+
de v lr i s t°«oevoer geregeld. Deze regeling gescMedt 

optreedt ^ g r ° ° t S t e d e e l v a n d e verdamperpijp een ringstroming 

SnuWi J^H gM n d e b U i k t u^ S l e c h t s w e^ig gegevens over k-waarden zijn 
£ K - Meeraandachtis geschonken aan de * . Aangezien de eeee -
S S S L H ^ ^ Z i J V ° 0 r h e t i n z i c h t i n d e ^vloedgvan de belrl

gffs-
S r n u u ™ ! , ? meer m-het Wjzonder van het temperatuurverschil en 

^r^^7n^t^it:tn^rwij hieronder een overzicht van 

taSde8^™^™^6nS^tie «& r e ed t e n d e kondensaatfilm laminair stroomt 
danbLTke?dvnWd^C^SCOe.ff icientaan d e stoomzijde 4 s in principe wor-
echter da^hurifn" d e t h ! T e V M N u s s e l t - Hebbard en Bkdger (20) vonden 
metNusS I t W ^ r ? e n t e n waarden 33, 5% hoger waren <tan die berekend 

I roek verrich? ̂  Jl T D o o r B
t

r a i l e r <21- 22< 23) ^ een uitvoerig onder -
> S S l t a t o t a X ^ e n d e warmteoverdrachf van een 

b^iZnTdeif^lil311 2 4 \ S 1e f i l m g l a d - BiJ verhoging van het Be-getal 
v e f e T n r e L t m ^ ^ ^ ° P t e - t r e d e n - T o t R e = c a - 1000 bezitten deze gol-

satie ODtreden HiV ̂ aaLTi i K a n e r i - P - V - filmkondensatie, druppelkonden-
e f f l c i l 5 S w j n t a ^ f f i B ^ g r m m C t e t n h ° g e r e warmteoverdrachtsco-
keningvan ^ 1 . ^ % S ^ f ^ B h i e r o w " 1 J a •«*«»». e e n b — 

2 ^ ^ ^ ™ ? ^ ^ ^ ° ° " ^ W^d kUnnen wi> kort z i W deze ha^ 
cient X van koperls vee " ' ' m a t e r i a a l - De warmtegeleidingscoeffi-
formule q = T / d

 l
AVvoi^gf .H. a n d e 1 v a n roestvrij staal. Zoals uit de 

kelijk van de dikte van de wand d Wa rmtes t roomdi<*theid eveneens afhan-

3 H £ £ E S ^ ^ A 5 1 ' ^ r i £ I r , t o e t 0 H r - ^ -rmteoverdrachtscoe-ffi-
naar voren is retomeT kL^X'-f • P e ! d s W i d e besPreking van figuur 2 
Plaats tot plaat! ze^r s terS ^"t~»in8'»toeBtand in de verdamperpijp van 
overdrachfscoeS 'n« zaTdaaro^^? v ^ D e P laatse"Jke warmte-
derzoekers ziin echter s*evcht<, ô™ °£ f j e r k v a r i 6 r e n - Door de meeste on-
bepaald. e c h t s Semiddelde warmteoverdrachtscoefficienten 
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Algemeen is gevonden dat de warmteoverdrachtscofifficignt <* stijgt met 
toenemendtemperatuurverschi len met toenemend temperatuurniveau (3, 24 
en 25). De stijging van o< met toenemend temperatuurverschil gaat tot een 
maximum, waarna <* das&t. De warmtestroomdichtheid q vertoont hetzelf-
de ver loopals de o< . Akin en McAdams (12) vonden bij gebruik van e enver -
dampermet een honzontale verwarmingspijp, dat de maximale q voor water 
bij een kooktemperatuur van 100°C bereikt werd bij een At van ongeveer 
27°C. Fr i tz (26) geeft in een overzicht van onderzoekingen over het kook-
proces voorverdampers met natuurlijke circulatie bij een kooktemperatuur 

' v a n 100°C de vergelijking: 

< * v = 3 , 2 5 q 0 - 7 0 

DoorStarck(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 vloeistoftempe­
ra tuur zijn maximum bereikt . Op deze plaats i s het temperatuurverschi l 
het kleinst en de plaatselijke warmteoverdrachtscoefficiSnt het hoogst. 

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

^ e lagging van de drie zones is afhankelijk van het temperatuurverschil , het 
temperatuurniveau, de schijnbare vloeistofhoogte en de aard van het in te 
dampen produkt. 

Door Kirschbaum (9) i s verder vastgesteld dat bij ee"n naar boven stromende 
vloeistof in een vert ikale, door stoom verwarmde pijp, de vergelijking Nu= 
C. Re n P r m ( l /d) rvoorstromingssnelhedenbenedenO, 1 m / s te lage w a a r -
den voor erf v geeft: Dit wordt veroorzaakt door het optreden van natuurlijke 
konvektiestromingen in de vloeistof. 
In de opwarmzone kunnen dampbellen op de wand ontstaan, die kondenseren 
in de vloeistof. Guer r ie r i en Talty (27) vonden dat ongeveer 10% van de ve r -
damping plaats vond v66r het punt van de maximale vloeistoftemperatuur. 
Zij verklaarden dit door aan te nemen dat de bellen aan de wand sneller ge-
vormdwerdendankondenseerdeninde kern van koudere vloeistof. Daardoor 
wordt een gedeelte van de dwarsdoorsnede van de buis in deze zone door damp 
ingenomen, zodat de snelheid van de vloeistof hoger is 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 vr i j , daar de vloei­
stof meestal iets oververhit in de dampafscheider komt. Door de dampvor-
ming t reedt e r een snelheidsverhoging op. Afhankelijk van de hoeveelheid 
gevormde dampen de volumeverhouding damp-vloeistof t redendetweefasen-
stromingstoestanden op, die in het vorige hoofdstuk zijn behandeld. 

P iret en Isbin (28) kwamen voor metingen bij atmosferische druk tot een 
correlat ie , waarin de warmteoverdrachtscofifficient c<vevenredig is met 
de tweefasenstroomsnelheid tot de machx 0 ,8 . Kirschbaum (3) gaf de volgen-
de dimensieloze vergelijking : 
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vl \ / ^vl \ 2 / Vw \ * 

Xvi A i \ / \ looo X<J 

Hierin stellen voor : 

^vl d e °PPervlaktespanning voor de vloeistof; 

Xvl het warmtegeleidingsvermogen voor de vloeistof; 

A tv het temperatuurverschil tussen de wand en de damp; 

Cyl de soortgelijke warmte van de vloeistof; 

y v l , Yd het soortelijk gewicht van de vloeistof, resp. van de damp; 

1 w de dynamische viscositeit van water- bij 100°C en 1 ata; 

en? de dynamische viscositeit van de vloeistof . 

De waarde van C is bij h = 75 % 0, 236 en bij h = 40 % 0, 37. Door Kirschbaum 
IT• k ° ^ t e / n p e r a t u r e n v a n 5 0 t o t 10° C e n temperatuurverschillen Atv van 6 tot 30 C toegepast. v 

Deze vergelijking van Kirschbaum is, gekenmerkt door de afwezigheid van 
een term voor de circulatie in de buis. 

S « t « 1 " t
e n T a l t ^ ( 2 ? ) V ° n d e n hii e e n a a n t a l °rganische vloeistoffen dat de 

? £ £ ™ i H w^ t e^ r drachtscoefficient * v toenam van het begin tot het 
o ?«> nft f HUIS; D e / e r w a r l « ing van de messing pijpen geschiedde met 
d ^ ^ J H w T ] S t f ° P d a t h e t gewichtspercentage damp en daardoor 
fnvloedt n . T ^ tweefa^nmengsel de warmteoverdrachtscoefficient be-
e t L onderzoekers concludeerden dat bij het begin van het koken 

i l™teo^rH^S.VS /°0 rJ , e l l e! l v e r d a , n p l n8 w o r d t overgedragen en dat de 
H ton I ' /°n° r konvektie belangrijker wordt als de gewichtsfrac-
enaTnLrm ,nv Dengler en Addoms (29) omzeilden de moeilijkheid van 

k o k e n n f l V c t f 0 * 0 1 1 6 d °° r d e v l o e i s t°f direct onderin de pi p te laten 
o e n eme r h n

S J » en wandtemperaturen namen toen regelma ig af met 
v e r S t k l l V a n t P i ] p - D e z e °nderzoekers gebruikten een koperen 
Voor iederVP;pTg n ^ ° r 6 e n i n 5 s ec«es onderverdeelde stoomruimte. 
t u ^ S ^ i ^ " ^ • warmtestroomdichtheid bepaald. Het tempera-
S S S f t " ? e-muet d e buislengte. Door de voortschrijdende 
d f c h S verto^H. • h e t gewichtspercentage damp toe. De warmtestroom-
dxchtheid vertoonde tenslotte ook een sterke stijging met de buislengte. 

S n m a x i m u m ^ l f 6 v l o e i^° f c i"ulatie met een toename van At steeg 
was d e s« Sn^'vr

 a " ? ^ " ^ 0 p t r a c L NA h e t maximum (bij AtV= 5°C) 
Tveneens ee^onstTP/HV^mmd^r d a n V<5or hei maximum. Dt maximum is 
r a M v i d e v S f - ^ enlsbin(28). Kirschbaum (2) geefteen 
V^tmuLwi^J^1^* i n afhankelijkheid van de dampvorming. 

tDemp:ratlT rD!terid
d

etn££ ^ . t o f c l r cuUt i . afnam met dalende kook-
gevormde damp m S /h a l T i n T ** vloeist°f<=irculatie„als functie vande 

p l n K g / n - a l s v a n de gevormde damp in m3/h. 
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Voorhet effect van-de buisdiameter gaven Guerr ier i enTal ty de evenredig-
he id : c<vcx> D " 0 ' 2 . 
Naast het onderzoek aan vertikale pijpverdampers met natuurlijke circulatie 
zijn e r in teressante aspecten naar voren gekomen bij het onderzoek van de 
"stijgende f i lm"verdampers . Deze verdampers worden gekenmerkt door een 
geregelde voeding, een lengte-diameter verhouding van ca 100 en hoger en 
een r ingstroming aan het boveneinde van de pijp. Stroebe, Baker en Badger 
(31) en l a te r 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) vonddeevenre-
digheid o( o~ a t " 0 , 1 - Coulsonen Mehta kwamen voor een roestvri j s t a -
len pijp tot de volgende evenredigheden. 

A t v 
0,6 

"•• q0 , 38 

1 t. cot ° . 8 5 

*k 

Coulson en McNelly(32) experimenteerden met zi lveren,roestvrijstalen en 
koperen pijpen. De verwarming geschiedde evenals bij het onderzoek van 
Coulson en Mehta door water. Voor het verband tussen * en At onder-
scheiden zij drie gebieden..In het ee rs te gebied, bij een kleine temperatuur-
verschil , is o< c-o At ° > 5 3 . Deze stijging wordt veroorzaakt door een 
toenemende damphoeveeiheid. 'Bovendien heeft bij een bepaalde Aty de toe-
voersnelheid een gunstige invloed op d. . In dit gebied geschiedt de warmte-
overdracht volgens deze onderzoekers door geforceerde konvektie. 

In het tweede gebied, bij grotere temperatuurverschil len speelt de bell^n-
verdampingdehoofdrolbij de warmteoverdracht, deze gaatgepaard me^ne^ 
vigeturbulentie. Voor dit gebied stelden zij de evenredigheid tX y ^ A t • 
op. E r is nu geen of nauwelijks meer invloed van de toevoersnelheid. Ih het 
derde gebied, bij nog grotere temperatuurverschil len, daalt de warmteover-
drachtscoefficifint door een gedeeltelijk droogvallen van het verwarmend op-
pervlak met toenemend temperatuurverschi l . 

Voor hei effect van de buislengte, tot 1,50 m, geven zij de re lat ie : 
U <x. 1 0 , 5 . D e z e stijging wordt verklaard door een grotere turbulentie in 
devstijgende film, teweeg gebracht door een grotere dampstroom. Door het ge-
bruikte mater iaa l van het verwarmend oppervlak werd de warmteoverdrachts-
coefficient niet significant veranderd; dit in tegenstelhng met de resultaten 
van Bonilla en P e r r y (33), 

Resumerende i s e r ondanks vrij veel onderzoek nog lang geen volledig in-
zicht verkregen in de warmteoverdrachtsproblemen bi] verdampers Veel 
onderzoekingenzijnuitgevoerdmet messing of koperen pijpen, terwi 1̂ in̂  de 
voedingsmiddelen ndustrie vrijwel algemeen r o e s t v r l ] s taalals constructiema-
ter iaa l wordt gebruikt. Het gebied van onderzochte t

1
em^ratu"r^,r

T.s
p

c
rl

hlllfe
n 

en kooktemperi turen i s niet groot. Speciaal bij lage kooktemperaUuren die 
indegenoemde Industrie veelal worden toegepast, is weimg onderzoek ver 
r icht . Overde vloeistofcirculatie in de verdamper• zijn de gegevens nogzee r 
schaa r s . Over de afhankelijkheid van de circulatie van het ^mpe r a t uu rm 
veau is eveneens weinig bekend. Aan de invloed van de piDplengte is^ tot nu 
toe heel weinig aandacht geschonken. Uit het gegeven hteratuuroverzicht 
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bhjkt duidelijk de behoefte aan meer onderzoek, in net bijzonder aan gege-
vens over de invloed van de voornaamste bedrijfsomstandigheden op de k -
waarden. Ons onderzoekprogramma is op hetverzamelen van dergeliikege-
h fZT^ g f ?' w f a r b i J w iJ v o o r a l aandacht hebben geschonken aan het ge-
bied van lage kooktemperaturen. 

2. V e r r i c h t e m e t i n g e n e n r e s u l t a t e n . 

S l l T S d f d u n r ™ U i t g e V ° e r d b , l j k ° n U n U W 6 r k e n m e t d e v e rdamper . De nor-
waarwV tevpn. h t T p i ; o e f

J
w a s 3 0 minuten: enkele van de duploproeven, 

waarbij tevens het stoomkondensaat gemeten werd, duurden 20 minuten. 

K e S S ™ ! 8 I8 b e s P r ° k ? n , was i . h . a . bij vorige onderzoekingen 
d e r z o e S / n lilt P e r a t " U I T e r s c h i l n i e t g " » t . Voorts zijn de mees te on-
van ° emn f r « t , n t g e V O e r d b lJ betrekkelijk hoge kooktemperaturen. Hetgebied 
gro^t m o S k ^ e t 1 " r : " k ° o k t e m P e ^ — is ?n ons onderzolk zo 

temperatuurverschil len van 10 tot en met 110°C; 
kooktemperaturen van 30 tot en met 100°C. 

^ " f s l ' D i r ^ o h ^ 1 1 Z- 3 n u i t S e v o e r d bij een schijnbare vloeistofhoog-
m e H e n s d S r t i r P £ *et V ' m - \ e t teit> d a t i n de praktijk normaal ook 
75% de c f r c u & J o e i s t o f l i o o g t e beneden 100% gewerkt wordt en bij h = 
^Ygeforceerde H - » 8 ^ g ° f • V ^ , 6 1 1 i S" T e r ^ r g e l i j k i ng met de metingen 
n S n u S - l Z / i 8 ' 6 h°°fdstuk V) zijn daarnaast een aantal wa l r -
en de vloefs o f H r r ^ I t i ! ' D e l n V i ° e d v a n d e PiJPlengte op de k-waarde 
2 rr, iZ!«ti A • l e i s n a e e S a a n d ° ° r toepassing van piipen van 1 m en 
L " enwa g nd \ t n n e g e e nm n i n V e / W a C h VT r d d a t elektroly'tisch p o f S s t ^ * van de 
teTeeg zou bren^en * " ^ " b e t e r i n g in de warmtedoorgangscoefficient 
k a l r vergelekenr d e z e W * W e e P i j p e n m e t e e n l e n S t e ™n 1 m met e l-
twee is^See!etlro^y

PtSg:SritU- ' d 6 Z e l f d e **' ^ ^ " * V a n d e 

v ^ S ^ e e ^ w^Snzi^u^vSr r a tUUrn iVeaU " ^mperatuur-

E" ™ntteevan iJ2P m e L ^ n -""V resP-' ""*• ' diam. van 47' en 51 mm, een 
S s t o T o o ' g t r v a n ^ r r ° e S t V r l J "^ ^ 32X' "* '*« ^ ^ 
™cn t d van 1 d d e e z e

P i i e ^ e e n K C h i j n b a r e ^ e i s t o f hoog t e van 100%. Een over-
met een nfta £1? metingen i s gegeven in tabel 5; 
" a n l m m l r i , , , n T " - ' - r e S p - U i t w" d i a m - v a n 47 en 51 mm, lengte 
hoogte van 75%! r ° e S t V r l ; 1 S t a a l * P e 321> bij een schijnbare vloeistof-

lOoV! 6 2 6 1 " 6 P l J P a l S S e r i e C ' d o c h b i J e e n schijnbare vloeistofhoogte van 

De s e r i es c en d zijn samengevat in tabel 6. 

' Siasf rfK&a^oHsftK if *%»? firr?'waren ais « * * s a m e n -
ml H20 (gedestilleerd)- 3 4 ( % ) ' 5 3 ° m l glycerine (s. g. 1,26) en 170 

ESS? - " : ^T / 1 2 cm2 : 

«**+ u . iu min. 
Het resultaat van de policing ward beschreven als redelijk glanzend met pitting. 

b . 

d. 
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e. Jjeen vergelijking van een elektrolytisch gepolijste pijp met eenzelfde 
onbehandelde pijp. De lengte van de pijpen bedroeg 1 m, de inw. r e sp . 
uitw. d iameter was 50 en 53 mm, het mater iaa l was roestvr i j s taal type 
321. 
De schijnbare vloeistofhoogte bedroeg 75%. Tabel 7 geeft een overzicht 
van de proeven. 

f. met een pijp met een inw., r e sp . uitw. diameter van 18 en 22 mm, ve r -
vaardigd uit roes tvr i j s taal type 321, bij een schijnbare vloeistofhoogte 
van 75 en 100%. De^verrichte metingen zijn vermeld in tabel 8. 

Tabel 5 . Waarnemingen uitgevoerd met een 2 m, pijp, t e r bepaling van de 

invloed van het temperatuurverschi l en temperatuur-niveau op 

de k-waarde, x bepaling k a ; o bepaling k s . 

temp, 

niveau , 

°c 

40 

40 

60 

80 

80 

100 

h 

% 

75 

100 

75 

75 

100 

75 

10 

S 

8 

18& 

88 

2 

15 

s 

ss 
ooo 
XXX 

1 

% 

20 

82x 

8 

$88 

X 

25 

Sx 

o 
X 

temperatuurverschil ° C 

30 

Sx 

X 

X 

Six 

g 

X X 

35 

X 

40 

X X 

8 

X X X 

8 

X X 

45 

X X 

50 

Scxx 

8 

X 

"xx 

8 

X 

55 

*xxx 

i 

60 

X X 

xxxx 

8 

65 

Sx 

70 

SSxx 

o 
X 

X 

X X X 

80 

Sx 

X 

90 

Sx 

8 

100 

Sx 

8 

110 

X 

Tabel 6. Metingen uitgevoerd met een 1 m pijp t e r bepaling van de invloed 
van het temperatuurverschi l en de kooktemperatuur opdewarmte -
doorgangscoSfficiSnt. 
x bepaling k ; o bepaling k . 

°c 
30 

40 

40 

80 

80 

h 

% 

75 

75 

100 

75 

100 

temperatuurverschil °C 

10 

X 

xo 

xo 

15 

xo 

xo 

20 

xo 

xo 

xo 

25 

xo 

xo 

30 

xo 

xo 

xo 

xo 

40 

xo 

xo 

xo 

xo 

50 

xo 

xo 

55 

xo 

xo 

60 

xo 

xo 

65 

xo 

70 

xo 

xo 

xo 

80 

xo 

90 

xo 

xo 

100 

xo 

110 

xo 
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Tabel 7. Metingen t e r vergelijking van een elektrolytisch gepolijste en een 
onbehandelde (ruwe) pijp. 

PiJP 

onbehandelde 

PiJP 

elektrolytisch 

gepolijste pijp 

4k 
°C 
40 

60 

80 

100 

40 

60 

80 

100 

temperatuurverschi l °C 
15 

X 

XX 

XX 

XX 

X 

X 

X 

X 

20 

X 

XXX 

XXX 

X 

X 

XXX 

25 

XX 

XX 

X 

X X 

30 

XX 

X 

X 

X 

XX 

X 

X 

X 

35 

X 

40 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

45 

XX 

XX 

50 

XX 

X 

X 

X 

X 

55 

X 

X 

60 

X 

X 

70 

X 

X 

X 

X 

80 

XX 

XX 

Tabel 8. Overzicht van de metingen bij natuurlijke c i rculat ie uitgevoerd 
met een 1 m pijp, inw. diam. 18 mm. 
x bepaling k a ; 0 bepaling k . 

4 k 

°c 
40 

40 

80 
80 

h 

% 
75 

100 

75 

100 

t empera tuurverschi l °C 
30 

xo 

xo 

xo 

xo 

50 

xo 

xo 

xo 

xo 

70 

xo 

xo 

xo 

xo 

90 

xo 

xo 

fiekerDe^n^L11^?^ m e t i n S e n z i J n 2 ° veel mogelijk verwerkt in g ra -
fieken. De in dxt hoofdstuk opgenomen figuren zijn vermeld in tabel 9. 
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Tabel 9. Overzicht van de figuren behorende bij de metingen t e r bepaling 

van de invloed van het temperatuurverschil en temperatuurniveau 

op de k-waarde en op de vloeistofcirculatie . 

F iguu r 
no . 

10 

11 

12 

13 

14 a. 

b . 

15 

16 

17 

IB 

19 

20 

21 

22 

Be t r ekk ing 

k a l s funct ie v an At 

k a l s functie van At 
k a l s functie van At 

k a l s functie van At 

k a l s functie van t. 

q a l s functie van At 

q a l s functie van k 

k a l s functie van At 

k a l s funct ie v an t, a k 

c i r cu l a t i e a l s functie van 
he t t e m p e r a t u u r v e r s c h i l 

c i r c u l a t i e a l s functie van 
he t t e m p e r a t u u r v e r s c h i l 

c i r c u l a t i e a l s functie van 
de k ook t empe r a t uu r 

k k a l s functie v an At 

v loe i s to f toevoersne lhe id 
a l s functie van he t t e m p e ­
r a t u u r v e r s c h i l 

k a l s funct ie v an h e t 
t e m p e r a t u u r v e r s c h i l 

P a r a m e t e r 

k ook t empe ra tuu r 

kook tempera tuu r 
s ch i jnbare v l oe i -
stofhoogte 

kook tempera tuu r 
s ch i jnbare v loe i -
stofhoogte 

t e m p e r a t u u r v e r ­
sch i l 

kook tempera tuu r 
s ch i jnbare v l oe i -
stofhoogte 
kook t empe ra tuu r 
s ch i jnba re v l oe i -
stofhoogte 
s ch i jnba re v l oe i -
stofhoogte 

s ch i jnba re v l o e i -
stofhoogte 

kook t empe ra tuu r 

kook tempera tuu r 

t e m p e r a t u u r v e r ­
sch i l 

kooktempe r a t uu r 
s ch i jnba re v l oe i -
stofhoogte 

kook t empe ra tuu r 
pi jplengte 

k ook t empe r a t uu r 

PiJP 

PiJP 
lengte 

m 

2 

2 

1 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

2 
1 

1 

inw. d i am. 
m m 

47 

47 

47 

47 

47 

47 

47 

47 

47 

47 

47 

18 

47 
47 

50 

u i tw .d i am. 
m m 

51 

51 

51 

51 

51 

51 

51 

51 

51 

51 

51 

22 

51 
51 

53 

Constanten 

h = 75% 

h = 75% 

<k = 40°C 

At = 30°C 

h = 75% 

h = 100% 

h = 75% 

h = 75% 

h » 75% 
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fig. 10. 

J 5e e2W rmF e dn 0 r r g S2C O S f f i C i e n t ^ 3 l S f U n C U e ^ h 6 t temperatuurverschll. Pijpleng-2 m. F = 0, 308 m2. h = 7 5%_ P a r a m e t e r t e m p e r a t u u r n i v e a u . 

fig. 11. 

De warmtedoorgangscoefficienten berekend „ i t H o , 
verbruikte warmte k a l S f„ " " " " d e *oegevoerfe warmte , k s , en de 
U j n e n i n d e z e f l ^ ' 6 M " ^ ** te»Peratuunrerschil. De verschi l lende 
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3. B e s c h o u w i n g v a n de r e s u l t a t e n . 
In overeenstemming met de resultaten van Claassen (11) en andere onder-
zoekersvolg tu i tdef igurenlO, 11 en 12 a l le reers t dat de warmte door gangs -
coefficient k bij constante schijnbare vloeistofhoogte toeneemt met toenemend 
t e m p e r a t u u r v e r s c h i l . Men ziet dat de k-waarde in de meeste geval-
len bij de grootste toegepaste temperatuurverschil len nog geen maximum 
bereikt. Bij een kooktemperatuur van 40 C en een schijnbare vloeistofhoog­
te h van 75% (fig. 10) wordt bij At, = ca 90°C echter wel een maximum voor 
de k-waarde gevonden. Na dit maximum daalt k met toenemend tempera-
tuurverschi l . Het bereiken van dit maximum is o . i . een gevolg van een te 
kleine vloeistofcirculatie, waardoorhet verwarmend oppervlak in het boven-
ste deel van de pijp niet geheel bevochtigd wordt. Dit volgt ook uit het feit 
dat bij h= 100% en een kooktemperatuur van 40°C (fig. 11 en 12) geen 'maxi­
mum bereikt wordt, ofschoon de verdamping bij grotere temperatuurver­
schillen g ro ter i s dan bij h = 75%. Wij herinneren e r in dit verband aan dat 
in het vorig hoofdstuk in de grafiek k a ls functie van h reeds geconstateerd 
is dat de maximale k-waarde bij g roter wordend temperatuurverschil ver-
schuif tnaareenhogere schijnbare vloeistofhoogte. Wij wijzen e r in dit ve r ­
band op dat uit 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 i s het verklaarbaar dat bij hogere kooktemperatuur in de 
figuur van k a ls functie van At nog geen maximum bereikt wordt. 

Het konstant houden van de schijnbare vloeistofhoogte is bij dit soort expe-
rimenten u i ters t belangrijk, want bij de hier gebruikte opstelling was de 
hoeveelheid vloeistof benodigd voor een bepaalde schijnbare vloeistofhoogte 
afhankelijk van het gebruikte temperatuurniveau. Dit wordt veroorzaakt door 
eens te rke draaiing van de vloeistof in de dampafscheider, waardoor de vloei-
stofhoeveelheid voor een hoger temperatuurniveau voor lnstelluig van een be­
paalde schijnbare vloeistofhoogte-groter moet zijn. Daarnaast was °e Deno-
digde vulling ook afhankelijk van het te gebruiken temperatuurverschil . On-
derzoekingen waarbij geen schijnbare vloeistofhoogte opgegeven wordt zai 
men dus zeer k r i t i sch moeten beschouwen, aangezien de mogehjkheid van 
een s terke variat ie van h aanwezig i s . 

Uit figuur 10 volgt dat de stijging van de k-waarde met t o e n ? « * n * * ? * ? * * " : 
tuurverschil z ee r s te rk i s . Bij een kooktemperatuur van 40 C stijgt k_van 
550 k c a l / m V c tot 1870 kca l /m 2h°C bij verhoging van At van 10 tpt 85 C 
bij een kooktemperatuur van 100°C stijgt k van 1200 tot 2400 kcal/m h C bi] 
toenemingvan At van l o V t o t 5 o V De toe te passen bedrijfsomstandighe 
den spelen dus een grote rol bij de berekening van het ve™arm*n*°W"L 
vlak van een verdamper , vooral wanneer men zeer kleine temperatuurver­
schillen wil)**i toepassen. 

Bij het beschouwen van de grafieken met k als functie van At « « * " " » ; \ 
slagen worden op het feit dat tengevolge van het w a r a t e v e r h e s aan deom 
gevingde k-waarde, berekenduit de afgevoerde wa rm t e , b i ] kleine t empera 
tuurverschil len naar verhouding meer afwijkt van de k-waarde berekend 
uit de toegevoerde warmte dan bij grotere temperatuuryerschil len Bij een 
lage kooktemperatuur is het verschi l tussen k a en k s . " l t e ' M F d J ^ 1 " ^ £ ? 
bij een hogere kooktemperatuur. In figuur 11 verschillen de k-waarden be 
rekenduit de toegevoerde en verbruikte warmte, k en k&, bi] een tooBem 
peratuur van 40%C dus slechts weinig; bij een kooktemperatuur van 80 C 
wordt het verschi l tussen k& en kg geleidelijk kleiner bi] toenemend tempe 
ra tuurverschi l . 
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» vo in 

fig. 12. 

^ i a e r „ T e , d 0 0 r g a n ! S C 0 S f f i C i e n t ^ a l S f U n C " e V M h 6 t temperatuurverschi!. De ver 
-chiUendehjnenxndezeflguurgeldea voor een bepaalde kooktemperatuur tk en schiin 
bare vloeistofhoogte h. Pijplengte 1 m, P , o 154 m2 

p e T a T u u r ^ a n ^ t 6 £ °-agebnatigheid doet zich voor bij een kooktem-
bij de 2 m p i j p verschiUen ̂ w a t f e At-Vo^ ^ 7 ^ d e * m a l S 

»t het verdere verloop van k als funcUe" v'an At ̂ r w a c h ? Z f i n d e r dan 

S ^ ^ S ^ , ^ ^ * «»vto.d van de schi jnbare v loeis tof-
demonstreLd da deschiinbiL ? C U e 7 ^ A t" I n f iS u u r 1 5 i s duidelijk ge-
Indezefiguur; d f S « v X *fi, °2StofhooSte d e z * betrekking belnrtoedt. 
debiih = ioo% b l l f o e n a m ^ v a n A ^ a H ^ T , ^ 4 0 C s t i ^ d e k-waar-
m W ; bij h = 50%treedt sWhtA +- • t 0 t 7 0 C v a n 4 2 0 t o t 169° k„ca1/ 
Deze invloed van de s c ^ n b a r . , f ' F " 8 °P V a n 1 3 5 0 t o t 178° kcal/m2h°C 
lager wordendeschijnKvloelstof^008*6 ^ a j 8 V° l g t t e verklaren. Bij 
waardoorhetkookprocesTn d e ^ n ? J* n e , e ? t d e hydrostatlsche druk af. 
een verlaging van de S c W i n t - P , t ^ 3 1 beginnen. Daarnaaat zal door 
minderenf waardoor de r t n " T 1 0 " 1 0 * 6 d e vloeistofcirculatie ver-
ander s t r omingsS tn d 2 T o n L t T V 1 0 ^ 0 ' g I"° t e r W ° r d t e " 6 r e e n 

ereenringstromingoptreden mt nJf i"B J1 ®en g r ° t e r d e e l v a n d e P^P k a n 

gevolge vln een belangrifker wo rS^ / l j g t m e n d U S d e indnik tot ten-
lage schijnbare v loe iKoor t* m 1 v a i l d e ,ringstroming de k-waarde bij 
tu-rverschildanWjTo^ W O r d t V a n h ^ tempera-
peraturenvondenwiieen veel ^--nt °e^tofhoogte. Bij hogere kooktem-
hoogte op het v e r l o ^ ' ^ r ' L l ^ ^ t T e ' v a ; 1 ^ ^ * S C h i * b a r e vloel-tof-
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De vraagof bij een belangrijker worden van de r ingstroming de k-waarde in-
derdaadminder afhankelijk wordt van At, zou wellicht te beantwoorden zijn 
door een vergel i jkingtussende resultaten verkregen met een stijgende film-
verdamper, waar in een groot deel van de pijp zeker een r ingstroming op-
treedt en de vertikale pijpverdamper met natuurlijke circulatie. Bij deze 
laatste vonden Foust e. a. (6) de relat ie k t-o At"' 2 2 terwijl Coulson en 
Mehta. voor een stijgende filmverdamper tot de relat ie k c-~> At0, 3 kwamen. 
Aangezien de verhoging van <* de belangrijkste oorzaak is van de stijging 
van de k-waarde, kunnen eveneens de betrekkingen tussen o< en At be-
schouwd worden. Voor een stijgende filmverdamper is door Coulson en Mehta 
(19) de relat ie o< e---> At v0.6 gevonden, terwijl door Coulson en McNelly 
bij kleine temperatuurverschi l len r e sp . grotere temperatuurverschil len de 
re la t ies <*. c-o At 0 ,53en o( <^> At 2> 2 2 zijn bepaald. Fr i tz(26)ver-
meldt voor een vertikale pijpverdamper Dij atmosferische druk de relat ie 
of c-̂ 3 At 2, 33. u i t deze vergelijking van al deze resultaten is het niet 
mogelijkomvconclusies te trekken t . a . v. de invloed van de r ingstroming op 
de relat ie tussen k en At. 

Terugkerende tot figuur 15 zien wij de k-waarden bij h =25% en bij h = 30% 
een ander 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 nu verder d e v l o e i s t o f c i r c u l a t i e in onze beschouwing be-
trekken, zien wij in de figuren 17, 18 en 21 dat deze circulatie s terk afhan­
kelijk is van het t emperatuurverschi l . Uit deze figuren volgt dat de c ircula­
tie toeneemt met toenemend temperatuurverschi l tot een maximum, waarna 
de circulatie afneemt bij een verderetoeneming van het temperatuurverschil . 
Het maximum ligt bij een temperatuurverschil van ongeveer 40 tot 45 C. 

-jo so ta 55 w m K» 
kookttmp. tkU 

fig. 13. 
De k-waarde als functie van het temperatuurniveau tk. Parameter At. Pijplengte 

2 m, h = 75%, F = 0, 308 m 2 . 
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fig. 14. t ,te*'/nfh"c 

De warmtestroomdichtheid q a l s functie van net t empera tuurversch i l en van k a . De 
verschillende lijnen in deze figuur gelden voor een bepaalde kooktemperatuur t k en 
schijnbare vloeistofhoogte h. Pijplengte 1 m, F = 0 154 m 2 

2000 

fig. 15. 

prrrtrtoOcT8800?^6"1 ^ 3 l S fUnCHe ^ h 6 t ^-Pe-tuurverschil. Kooktem-pera tuur 40 C. P a r ame t e r h. Pijplengte 2 m, F = 0, 308 m 2 . 
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70 80 90 WO 
kookUmp >k'C. 

fig. 16. 
De warmtedoorgangscoSfficient ka als functie van het temperatuurniveau tk. Tempe-

ratuurverschil 30°C. Parameter h. Pijplengte 2 m, F = 0, 308 m . 

« c 
fig. 17. 
De vloeistofcirculatie aan het begin van de verdamperpijp als f u n c t i o n het tempe-
ratuurverschil. Parameter tk. h = 75%. Pijplengte 2 m, F = 0,308 m . 
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l"Lfi|rfiUr-18 Ziij? n a a S t h e t Semiddelde tevens de hoogste en laagste waarden 
van de circulate opgenomen. Het blijkt dat de variaties bii t = 80^C vee" 

procTsrZXtda„iebtiJX= 1° C r ? 6 ° ° r Z a k e n V a n d e z e varlatiei z
k
ljn het^ook proces, dat met geWl gehjkmatig verloopt en de vacuumregeling, waar-

een kookt°em^rat?
n ^ mWfc«™*™ een sterk opkoken plaats vindt. Bij 

twiifelach«TP^r^ V a n 4° ° W O r d e n d e waarnemingen boven At = 70°C 
twijielachtig, mede door een weer toenemen van de variatie. 

perpjfp^DeltroLfn^ S a m e n h a n g e n ™<* het stromingsbeeld in de verdam-
door Kir^chbaur 2? V* ! , e r S e l i * e n m e t *e in een maznmoetpomp. zoals 
verplattsTne or^ri.Ll f- ^ u

D a a r u i t k ° ^ naar voren dat de vloeistof-
worTbUverho^™ Pn ,1J ^ b eP a a l d e gas-water verhouding en slechter 
wijerSdlun heWnrJr^ g^g

t
Vfn d e Z e verh°"<Jing. In dit verbandwijzen 

TAtLlnefeen!J^^0tdStUkueeds gec°^tateerd is dat de circulatie 
de vlL^ofverDlaat^n^i - S C h l ] n b a r ! vloeist°fhoogte. Waarschijnlijk zal 

op d ^v lJeTs toSul^f^ 6 1 1 °V e r d e i n V l o e d v a n h e t temperatuurverschil 
en Ce 3 ^ ^ n ? 1 ! 5 m °vereenStemming met die van Johnson (15) 
van de circuiaUe I ^ * o nde rz°eker vond dat bij een verminder ng 
stijgxng van dec^culat eJgB^ d^uhhV l a n ? z a m e r * " * verlopen dan bij een 
tie van At is ditniet% J*j dubbelloganthmlsch u i t ? e t t e n v a " k als func -
een verander L i n de hP1

 g J0*"*' S l e C h t S b i> e n k e l e kooktemperaturen is 
verandenng l n de helling te constateren bij een At van ongeveer 40°C. 

held 1 eernerof ?n I w l f W ™ ^ ^ d e war mt e st ro om di cht -
als functie van het temneXi4 l s d a a r ° m °P dubbellogarithmische schaal q 
volgt dat het v e r b a n d f i q en AW™ *" ^ k a U i t g e z e t " U i t d e z e il^Ur 

tieelis- deliinenbii dP J L ^ M I J e v e n m i n a l s 3at tussen q en k exponen-
i t o t o o & ^ & r S ™ ^ ^ k°°k^Peraturen en sc1iiJnbar.Pvloel-

k e k S 0 | u i S l ? t i ° u i t t a ^ ? - e i ' a t ^ U r °P d e warmtedoorgangscoSfficient 
nemende kooktemperaJuur f l g U U r 1 3 ' W a a r i n d e k-waarde%tijgt met toe-

J i l o U y f e 6 W t J d t k - , U ^ DU re30 ^ V 1 ^ " * \ = 4 0 ° C ^ t o t 

hetonderzoekvanClias'lenfin P ' n^ t ^ a t l S i n overee'nstemming met 
overdrachtacoefflcWnt «f ( n i l 2 van Karschbaum (3) over de warmte -
de vei^indertn? VM d^taWoH ™ V ^ ^ Z e B t l j g I n * v a n k Z i * t e n e e r s t e 

kookproces in de verdamnernffA 2 d e hvdrostatiSche druk, waardoor het 
laging van de « * ^ % [ ^ ^ t £ £ ^ ^ £ ^weede eenver-

^ ^ ^ i B t ^ i r ^ i t ^ n d J ^ ^ ^ 1 g 1 P a a r d m e t e e n s t e r k e sti^inS 
wordt. Bij een temperatuurvIrsS^n » l n fl8«" " gedemonstreerd 
230 kg/h bij tk = 40°Ctot i4Tn tt/i, v.- * ° c

0
n e e m t d e circulatie toe van 

rtoeistof- en dampeigenschanneng/ ^ V = 10° C - Over de invloed van de 
bekend. Uit de ̂ er^erkresen ^ u •°eist°fverplaatsing is zeer weinig 
vloeistofenhet soortelHk TOI™* ™ U l ^ n V° l g t d a t d e viscositeit van de 
vloed uitoefenen ° m 6 V a n d e d amP waarschijnlijk een sterke in-
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fig. 18. 
De vloeistofcirculatieaanhetbegin van de verdamperpijp als functie van het tempera-
tuurverschil. De onderbrokenlijnen geven de hoogste en laagste waarde van de circu-
latie aan. Parameter tk. h = 100%. Pijplengte 2 m, F = 0,308 m2 . 

fig. 19. 
De vloeistofcirculatie aanhetbegin van de verdamperpijp als functie van de kooktem-
peratuur tk . Parameter At. h = 75%. Pijplengte 2 m, F = 0, 308 m . 
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^ r ^ t T , ? M B i C O e f f l C l e , , t ^ " ^ 3 1S f U n C " e V M h 6 t temperatuurverschil.De 

IchTnba ^ Z " ^ g r a f i e k g e W e n V O ° r e e n b e P a a l d e kooktemperatuurtk en 
•chijnbare vloeistofhoogte h. Pijp lengte 1 m, F = 0 063 m 2 
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Wanneer wij tenslotte de invloed van de s c h i j n b a r e v l o e i s t o f h o o g t e 
op 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 is van het 
t emperatuurniveaudanbi jeenhogere schijnbare vloeistofhoogte. De verkla-
ring van deze invloed is dat het ee rder optreden van het kookproces in de 
verdamperpijp door een verlaging van de schijnbare vloeistofhoogte bij een 
lagere kooktemperatuur een grotere invloed uitoefent dan bij een hogere 
kooktemperatuur. 

Nemen wij vervolgens de invloed van de p i j p l e n g t e 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 i s inovereens temming met de door Lee (14) gegeven grafieken. 
Bij At = 70°C, h = 75% en t k = 80°C is de Jj-waarde van de 1 m pijp 2480 
kcal/m^h C en van de 2 m pifp 2520 kca l /m 2h°C, bij een kooktemperatuur 
vaji40 C zijnde k-waarden van de 1 en 2 meter pijp resp . 2030 en 1870 kcal/ 
m^h C. Voorde verklaring van het verschil tussen beide pijpen zijn de vol-
gende factoren van belang. De hydrostatische druk speelt vooral bij lagere 
kooktemperaturen bij de 2 m pijp een grotere rol dan bij de 1 m pijp. Daar -
tegenover s taat dat bij de 2 m pijp door het grotere verwarmend oppervlak 
meer damp gevormd wordt, waardoor de dampsnelheid groter wordt dan in 
de 1 m pijp, hetgeen een gunstige invloed 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 
van de pijp vonden. Bij de 2 m pijp zal echter zolang de stoomkondensaatfilm 
laminair s troomt de gemiddelde « bij dezelfde warmtestroomdichtheid la­
ger zijn dan bij de 1 m pijp. S 

Een vergelijking tussen de vloeistofcirculatiesnelheden aan het begin vande 
2 m en 1 m pijp, figuur 21, leidt tot de conclusie dat de vloeistofsnelheid 
b i ^ t k = 8 0 °C voor de 2 m pijp hoger is dan in de 1 m pijp, terwijl bij tfc = 
40 Cb i j At i£.30oC de circulatiesnelheid van de 1 m pijp groter is dan in 
de 2 m pijp. Een en ander hangt o. a. samen met het feit dat de vloeistofver-
plaatsingsterk afhankelijk is vande gevormde hoeveelheid damp en de plaats 
waar deze damp in de verdamperpijp ontstaat. Een volledige verklaring van 
de waargenomen verschijnselen i s niet te geven. 

Naasteen va r ia t ie inde lengte van de verdamperpijp zijn tevens verdamper-
pijpen met verschillende d i a m e t e r 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 grotere 
invloed van het warmtever l ies 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 
Wj t}c = 40 C bij de smalle pijp ee rder op te t reden dan bij de wijdere pijp. 
Dit hangt o. i. samen met het feit dat de circulatie bij de smalle pijp veel 
onrustiger" i s . Ookinde l i tera tuur heers tgeen eenstemmigheid over de in­

vloed vande pijpdiameter. Kirschbaum (2) vond een hogere k-waarde voor 
een pijp m e t de grootste d iameter , terwijl Guerr ier i enTal ty (27) de relatie 
<< v is evenredig met de d iameter tot de macht -0 , 2 gaven. 



fig. 22 . 
De warmtedoorgangscoefficient ka 

als functie van het temperatuurver-
schil. In deze figuur zijn de resulta-
ten van de metingen met de elektro-
lytisch gepolijste pijp en de onbehan-
delde ( ruwe ) pijp uitgezet. 
Parameter tk. h = 75 % . 

m r t W n ™i? A WV , ?* ,de vergelijking van de k-waarden verkregen uit de 
fieuS , ^ n H A 6 e l e k t J ° 1 y t ^ c h gepolijste pijp en de onbehandelde pijp. In 
D e r a t u u r v P ^ ^ ^ T T a f ^ d e n V a n b e i d e p i j p e n u i t S e z e t a l s f u n c t i e van het t em-
w!Le walrnn H \ H I J l t d e r e S

1
U l t a t e n V ° l g t d a t a a n h e t Polijsten, althans op de 

d o o r M n „ T P I1 ° n S o n d e r z o e k geschiedde, geen invloed op de warmte-
doorgang kan worden toegeschreven. 

' c l ud t e r dX t °h P
r t t l e g e V e n

t
b e S C h O U W i n g V a n o n z e r e su l t a t en kan worden gecon-

l a S S i l S i nv^ l r iTn-? e r f u u r v e ™ c h i l e n h<* temperatuurniveau een z e f r be-
een s S i l v a n hot t e n

t ° P d e w a r m tedoorgangscoSff ic ient k. Zowel bij 
ratufrnfvpf,, n .o t ^ m , P e r a t U U r V e r S c h i l a l s b iJ e e n s t iJging van het t empe-
ten^evoZl van o ? ^ ' H * ? ^ t 0 e ' B iJ h o g e r e t empera tuurversch i l len is 
b i n - i P c T n ™Zl?edeelte^k d r o °gva l l en van het verwarmend oppervlak 
t e m & r a t m r r t o ^ v , M l g 6 g e V a l l e n e e n d a l i n g v a n d e k -waarde met toenemend 

r w Z ^ n g e T , S t ? t e e r d ' H e t v e r l o ° P v a n k a l * functie van At en 
k als funct le van t k wordt beinvloed door de schijnbare vloeistofhoogte. 

vlZtlto!cir!^ZatUUT\SChil a l S h e t t emperatuurniveau beinvloeden de 
max maal terw ?1 ? T ^ - m a t e " D e z e i s b iJ e e n A t v a n °ngeveer 40 % C 
"rcuTaUeafneomt n " ' **{ C e n v e r h ° g i n g a l 8 bij een verlaging van Atde 
ratuurnWea^L I H t Z a a / n a a s

 t
n e e™t d* circulatie toe met toenemlnd t empe-

" r s c M l t e n en £n ?* r ? s u l t a t e n volgt dat vooralbij kleine t emperatuur -

S"KtSerr^„Sa™SU^VeaU ^ CirCUlaUe ^ deverdamper 

warmtetoorsan^zTfn1 £f ' . ^ P ^ a t u u r n i v e a u en t emperatuurverschi l opde 
Tn hTt L e S v f i s o n nnt • l

t
n v l o e d e n v a n d e l e "g t e en de d iameter van de pijp 

vonden t H a t ^ f 1 - - ^ V ? V a n h e t verwarmend oppervlak nagegaan. Ge-
Ierh oyrek-waar i a fP iHt R e m ,? e r a t U l ; e n e e n k l e i n e r e lm#e van de pijp tot 
vanden^n l on^ t t \ / B l ] h o g e r e kooktemperatuur was e r geen invloed 
meter k o ^ S c o n c T u s f e t e t r ^ " ^ r e , S u l t a t e n ° V e r d e i »v loe lvan de dia-
het v e r w a S d on n P r» i f t w i w o r d e n - H e t e lektrolytisch polijsten van 
doorganircoefflciem ' ^ g e e n i n V l ° 6 d u i t t e ° e f e n e n °P d e warmte-
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HOOFDSTUK V 

WARMTEDOORGANGBIJTOEPASSING VAN GEFORCEERDE CIRCULATIE. 

1. I n 1 e i d i n g. 
Bij verdampers met geforceerde circulatie wordt door een pomp eencon-
stante hoeveelheid vloeistof aan de verdamperpijp toegevoerd De rege ng 
van detoevoergeschiedt vddr de verdamperpijp. Onder d e z« ^ " ^ ^ f 1 ^ 
2 typen verdampers, nl. stijgende filmverdampers en verdampers met ge 
forceerde circulatie in en^ere zin. Bij een stijgende ^ ? « ^ P " ^ * 
de toevoer zodanig geregeld,. dat in een groot deel yan de pijp e e» "ng^ro 
ming optreedt. Detoegevoerde hoeveelheid vloeistof ligt bij ? e « ™ ^ P " 
dus ongeveer in dezelfde orde van grootte als de v l o e i s t o f " J . ^ f ' 1 ^^^ 
verdamper met natuurlijke circulatie. Bij verdampers met geforceerde cir 
culatie in engere zin wordeni.h.a. hogere vloeistof snelheden.Repast die 
zelfs zodanii kunnen zijn, dat in de verdamperpijp n a7e^k/af l

k°kf"' ^ 
slechts opwarming plaats vindt, zodat de verdamping; in: hoo'dzaak gesduedt 
in de dampafscheider, waarin de druk lager is dan die in de J ^ d a m P e ™ : 
Deliteratuurover de warmtedoorgang bij geforceerde circulatie is zeer be 
perkt. Wij noemen de volgende onderzoekingen. 

Logan e. a. (34) vonden voor een 8 ft. Jange, koperen verdamperpijp met 
een inw. diam. van o, 75 inch de vergelijking: 
Nu = 0, 0205 Re0' 8 Pr0 , 4 

De vloeistofsnelheid werd bij hun onderzoek S^°e*Mdtrtd"J*M 
De warmteoverdrachtscoefficient is evenredig met de snelheld tot de macht 
0, 8. De constante in deze vergelijking is lager ^*1™£™^Z£%* 
voor vloeistofstroming in horizontal pijpen. Bij gekjke waarden van de ge 
tallen van Re en Pr !eidt ^ z e vergelijking dus t t lagere ^ ^da^b i j 

zuivere vloeistofstroming. De lagere U y
 v e m a a r ° : „ H n - l e n s t e v a n h et 

door de isolerende werking van dampbellen °P . ^ J ^ - ^ ^ f ^ e r l x 
deel van de pijp waarin geen koken optrad was bij dit onderzoek ongeveer ,x 
de lengte van het deel, waarin de vloeistof kookte. 

Hibbard e n B ^ e r ( 2 0 , k ^ « m . t ^ l 2 f t J j n a koperer,piJP met^en 
uitwendige diameter van 1 inch tot het resunaai oa "* „ . . t o e n a m e 
met toenemende snelheid en met toenemend t empe r a t ,™ V

v ^ d e^ l ^a^d l 
van het temperatuurverschil werd daarentegen eerdaling varde^ ^ a r a e 
gevonden. Kirschbaum(2) vond voor de warmteoverdrachtscogmcien^ y 
ten dele hetzelfde resultaat; hij constateerde ^ \ ^ J ^ v o o r T e n 
toenemend t e m p e r a t u u r v e r s c h i l ^ ^ ^ ^ S ^ a r e n y ^ 50°C en 
kooktemperatuur van 100°C groter aanvoor & ^ d snelheden van 
7 5°C. Bij het onderzoek van Hebbard en Badger varieert u u r v e r _ 
i tot 5 m/s, bij Kirschbaum van 1 tot 3,™(f" 7 ^ van / bij zuivere 
schillen bereikte Kirschbaum een << y , die de waarae % J 

vloeistofstroming naderde. 

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

viscositeit de relaties k - At0 '084 en k - ^ l \ ( 7 - viscositeit). 
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Bij invoeringvan de viscositeit bij de gemiddelde temperatuur van de vloei-
stoflaag aan de wand kwamen zij tot het resultaat dat de k-waarde onafhan-
kelijkwas vanhet temperatuurverschil en alleen afhankelijk was van de v i s ­
cositeit van de vloeistoflaag aan de wand. 

Fragen en Badger (36) verkregen uit de resultaten van eigen metingen en 
die van andere onderzoekers (p. a. Hebbard en Badger) de vergelijking: 

490 D 0 ' 5 7 v 3 ' 6 / l 

0,25 A t 0 , l 

Het gebied, waarin deze vergelijking geldig i s , i s : 

D diameter 0, 5 tot 1 inch 
v snelheid 7 tot 17 f t / s 
1 lengte 8 tot 12 ft. 
\ v iscositeit ! -242 lb/hft. 
A t t emperatuurverschi l 9-65°F 

v i L f f 6 7 e i : f e l i J k i n g TOlB* d e ^ l a t i e k ^ At"0 ' 1. Het t emperatuurni-
veau komt alleen tot uiting in de viscositei t . Boar ts e. a. (37) cor re leerden 
M«IeA- t

6 n v e r k r e g e n m e t e e " 12 ft. lange, koperen pijp met een inwen-
dige diameter van 0, 75 inch door de vergelijking 

Nu = 0, 0278 Re 0 ' 8 p r ° - 4 . 

De metingen zijn verr icht bij kooktemperaturen van 60 tot 100°C en tempe-
* T J f f 5 l e ? t 0 t 4°i C - D e z e vergelijking. die hogere waarden voor 

J L V S • da.n de vergehjking voor zuivere vloeistofstroming, geldt alleen 
n ^ . i ? n = ftdlfheden, waarin geen aanmerkelijk koken in de buis optreedt. 
^ o l ^ r b O V 6 n 3 ' 5

J
f t / s " B i j d e z e s n«lheid en lagere worden « v ' s 

TJJ^ ' . ° g e . r z l ] n d a n b e r ekend met bovenstaande vergelijking. Als 
grens voor toepassing wordt Re = 65.000 vermeld. 

Voor snelheden tot 40 f t /s komen Schweppe en Foust (38) tot de conclusie 
^ t

T . Q
d ^ w a r ™* e o v e r d r a c htscoSf f i c ign t toeneemt met toenemend t empera tuur -

»evonden C s n e l h e d e n w e r d e e n onderdrukking van de dampvorming 

^ enUhmf r t e n d k U n ? e n ^ i j z egg e n» d a t a lgemeen gevonden i s dat een toename 
£ £ . ? temperatuurmveau een stijging van de k-waarde veroorzaakt . Door 
',™l\lfnn,rZ°e}e*S , W ° ^ d t d i t a l l e e n a a n d e verlaging van de viscositei t 
nZh£% ? d e mvloed van het t emperatuurverschi l h ee r s t geen eenstem-
dpfnPr-H^nw- lnVoed,.*B e c h t e r i n a l l e gevallen bij geforceerde c i rculat ie 
e r h o ^ n ™ ^ n a l U U r l l j k f C l r c u l a t i e - E e n stijging van de snelheid geeft een 
e T i E H VfT d e ^ W a , a r d e ' E r i s w e i n i S b e k e n d ° v e r d * snelheden ongeveer 
t r u c t i ^ t '• Wf C b l i . n a t " " l i j k e c irculatie optreden. Het gebruikte con-
aHen W ^ P V n , *** hli d 5 h i e r v o o r genoemde onderzoekinlen in a l le ge-
n o l e r - W * ^ C n *" a i?df r b U j k t d u i d e l i J k dat e r aanleidingwas met ing­

en over geforceerde c irculatie in ons onderzoek op te nemen. 

!. O v e r z i c h t v a n d e m e t i n g e n e n d e r e s u l t a t e n . 

iigrsisj%s:rd bij konWnu werken met de w d^ r- °e vui-
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Het toegepaste gebied van kooktemperaturen i s 30°C tot en met 100°C, van 
temperatuurverschi l len 10°C tot en met 110°C. 

Aangezienerweinig bekend was over snelheden ongeveer gelijk aan de snel-
heden bij natuurlijke c i rculat ie kozen wij de laagste snelheid ongeveer 0, in 
m / s . 

Het onderzochte gebied loopt van v = 0, 29 tot 7. 75 m / s . E r *««? «*rie ver-
damperpijpen gebruikt nl. met lengten van 2, 1 en 1 m en uwendige d iame­
te r s van r e sp . 47, 47 en 18 mmbi j uitwendige diameters van resp 51 51 en 
22 mm; het construct iemater iaal der pijpen was r oe s tvn j staal type 321. 

De uitgevoerde s e r i e s metingen zijn de volgende: 
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. Met ingenmetde 2 m pijp bij geforceerde circulatie. De k-waarde 
i s bepaald uit de toegevoerde en de verbruikte warmte. 

kooktemp. 

°C 
30 

30 

40 

40 

60 

80 

100 

snelheid 

m/s 

0,29 

1,12 

0,30 

1,13 • 

1,13: 

1,14 

1.15 

temperatuurverschil °C 

10 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

15 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

20 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

25 

X 

30 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

35 

X 

40 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

45 

X 

50 

X 

X 

X 

X 

X 

XX 

X 

55 

X 

60 

X 

X 

65 

X 

X 

70 

XX 

X 

X 

X 

80 

X 

X 

X 

90 

X 

X 

100 

X 

X 

meld. 
Tabel 11 . Metingen bij geforceerde circulatie uitgevoerd met de 1 m pijp 

met inwendige d iameter 47 mm. 
x bepa l ingk a , o bepaling k g . 

kooktemp. 

°C 
40 

40 

40 

80 

80 

80 

snelheid 

m/s 

0,30 

0,57 

1,13 

0,30 

0,58 

1,14 

temperatuurverschil 

15 

xo 

xo 

xo 

xo 

xo 

xo 

20 

xo 

xo 

30 

XXX 

X 

xo 

xo 

xo 

xo 

40 

X 

xo 

xo 

xo 

xo 

xo 

c 
50 

X 

xo 

xo 

xo 

xo 

xo 

55 

X 

xo 

xo 

1 
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C" ^ , e 9 A }•?% PJF T * ^ e n i n w e n d i S e diameter van 18 mm en snelheden 
van 1, 24 tot 7, 75 m/s. De metingen zijn vermeld in tabel 12. 

Tabel 12. Uitgevoerde metingen met de 1 m pijp met inwendige diameter 
18mm. Dek-waardeisbepaald uit de toegevoerde en de verbruik-
te warmte. 

snel-
heid 

m/s 

1,25 
2,01 

2,77 

3,91 

5,82 

7,72 

20 
X 

X 

X 

kooktemperatuur 40° c • 

temperatuurverschil °C 
30 

X 

X 

X 

40 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

50 

X 

X 

X 

70 

X 

X 

X 

80 

X 

X 

X 

90 

X 

X 

X 

100 

X 

X 

X 

110 

X. 

X 

X 

kooktemperatuur 80°C 

temperatuurverschil °C 
30 

X 

X 

X 

40 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

50 

X 

X 

X 

60 

X 

X 

X 

70 

X 

X 

X 

? « ™ « ? S S ^ ? . ? m S S ^ S C r i e S ^ i n^^nverwerkt. Slechts 

de Sre? M^t^™^™^8^11 °P d e k-waarde komt tot uiting in 
bij vfrschillende . n . 1 ^ 1 2 6 - ? i e ™ i s V o o r d e gebruikte verdamperpijpen 
tti van he w l »t^ en kooktemperaturen ka of ks uitgezet als func-

een inwendlee d E T ^ ' i ^ g r a f i e k z i j n resultaten van de 2 m pijp met 
ter van ?8 mm S?ver J H I , 4 ? ? * ? e t l d e l m ^P "«* een inwendige diame-
meld J v e r s c h i n ^ d e temperatuurverschillen en snelheden ver-

28 is ks bij tk f40oc en 80°C s m 11 •£ d e ug U I* e n 2 8 e n 2 9" I n f i g U U r 

stofsnelLid v uitgezet De £anT»t«gJf.r i t]}m\sch a l s f"nctie van de vloei-
zijn afkomstig van twee Snen mlf 1 " ^ V* d e z e , flgUUr W O r d e n g e g e V e n 

ters van 18 en47 mm nJL35 ™ e n l e n g t e v a n X m e n inwendige diame-
snelhe^d voor de 1 m»Stn^fII ^ flJ?Uur 2 9 k * e n k * ^ s * ^ t t e van de u voor ae i m pijp met een inwendige diameter van 18 mm. 

d£ZT^^0^£u
r^^^re8tn M j n a tuu r l i3ke circulatie wor-

van de vListofsndhSd vll£l C h e fCuhaal ^sultaten van ka als functie 
circulatie. De to S lS flwu^fe^fd^1 b i

 f
n a t u u r l i J k e «*« bij |eforceerde 

gen met de 2 m enTinrito J r t?pn •* r e s " t a t e n z iJn afkomstig van metin-
nieter i s een ̂ ^Z^-^^^^S^Z^Z^r- '— 

metingen is de ^^X^r^^l^^^^-l^/^^^^PP^-
zijn vermeld in tabel 13 Het^f r « S » t h b e r e k e n d - Enkele resultaten 
ter dan 3%. h o e w e l 1 ^ p £ f ^ ' ^ S l L V s V o W e ' r i i - * ' * * ^ 
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Tabel 13. Enkele resultaten van de berekening van ks en k th uit de toege-
voerde warmte. k s is betrokken op de stoomtemperatuur t s . 1 
(bepaald met thermometer) en k th op t s . 2 (bepaald met thermo-
koppel ). 

tk 
°C 

80 , 0 

7 9 , 9 

80 , 0 

8 0 , 1 

3 9 , 8 

3 9 , 9 

ts 
°C 

130,0 

130,2 

149,9 

149,8 

59,3 

150,2 

130,9 

130,9 

151,0 

150,7 

58,9 

153,1 

v 
m/s 
1,26 

7 , 7 5 

1,27 

7 , 74 

1,24 

1 ,25 

kcal/m2h°C 
2500 

3087 

2464 

3215 

1818 

2365 

kcal/m2h°C 
2457 

3044 

2425 

3172 

1857 

2306 

3. B e s c h o u w i n g v an de r e s u l t a t e n . 

Uit de figuren23 tot en met 26 volgt dat de invloed van het t empe r a t u u r -
v e r s c h i l opdek-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. 

Inde eerste plaats merken wij op dat voor vloeistofstroming de volgende 
vergelijking geldt: 

Nu = 0, 027 Re0 ' 8 P r 0 ' 3 3 (<?/>? w ) ' 

de viscositeit van de vloeistof bij de wandtem-
W . - J J _ I J „ „inoic.tr>ftoTnr)(»ratuur. DOOI 

In deze verseliikins is n , de viscositen van ae uucio^i ~-j -~ --— 
peStuur e T W v l s c o S t S t bij de gemiddelde vloeistoftemoeratuur^Door 
verhoging van de wandtemperatuur zal dus door de factor (; *J*M ' r d e n 
verhogingvandewarmteoverdrachtscoefficient * y bewerkstelligd worden 
De warmteoverdrachtscoefficientwordt bi^vloeistofstromxn^met b«avloed„ 
door het temperatuiirverschil. Als er koken in de.pijpiVPtreeMj^errt^*^ 
dalrentege^v^l^oe met toeneme^te 

Een tweede factor die een rol speelt is de vloeistofsnemeid v Uit de boven 
genoemde vergelijking volgt de relatie: * v £ * ° '"• BlJ ^ X T r e n L g e n 
snelheid stijgt dus de warmteoverdrachtscoSfficiSnt ^ v- D ^ a r e n ; e g ^ 
hebben wij bij natuurlijke circulatie bij de proeven ' ° v ? ^ n H ^ k ^ r d e 
schijnbare vloeistofhoogte geconstateerd dat de v e r * ° £ £ ™ * e 5 ; X t o f -
in het gebied h = 100% tot 30% gepaard gaat met een daling van de vloeistot 
circulatie. 

Tenslotte moet in aanmerking genomen worden M ^ ^ ^ ^ f f ^ 
saatfilm laminair stroomt, de warmteoverdrachtscoefficient: d. s, by een 
bepaalde stoomtemperatuur zal dalen met een BtiJpng van de warmtestroom 
dichtheid. 
Met behulp van deze bovengenoemde factoren kunnen de resultaten althans 
kwalitatief geinterpreteerd worden. 
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2400, 

fig. 23. 

DewarmtedoorgangscoSfficiSnt ka als functie van het temperatuurverschil bij toepas-
sing van geforceerde circulatie. Parameter tk. Pijplengte 2 m, F = 0 308 m2 , v = ca 
1, 13 m/s . 

.,2*00, 

10 20 30 40 

fig. 24. 

Dewarmtedoorgangscoefficient k s als functie van het temperatuurverschil bij toepas-
smg van geforceerde circulatie. De lijnen in deze figuur gelden voor een bepaalde 
kooktemperatuur tk en snelheid v. Pijplengte 2 m, P = o 308 m 2 
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fig. 25. . . . 

De warmtedoorgangscoefficienten k a en k s a l s functievanhet temperatuurversch,] 

De l i jnengelden voor een bepaalde kooktemperatuur. tk en snelheid v. Pijplengte 

K = 0, 154 m 2 . 

uu: 
sing van geforceerde c i rculat ie . De lijnen gelden voor^een bep 

tk en vloeistofsnelheid v. Pijplengte 1 m, F = 0, 063 m . 
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Beschouwenwijeerst fig. 25, dan zien wij dat k a stijgt met toenemend tem-
peratuurverschi l . De helling van de lijnen i s voor de 2 gebruikte kooktem-
peraturen echter zeer verschil lend. Wat k s betreft i s e r bij tfc = 40°C een 
geringe daling en bij tfc = 80°C een stijging met toenemende Tf"~te consta-
teren. Het verschi l tussen k a en k s wordt veroorzaakt door het warmtever -
lies aan de omgeving. De toegepaste vloeistofsnelheden zijn bij tk = 40°C 
hoger dan de optredende snelheden bij natuurlijke c i rcula t ie . De geringe da-
ling van k s zal een gevolg zijn van een daling van oc s . Bij een kooktempe-
ratuur van 80°C i s de laagst toegepaste snelheid gelijk aan de snelheid die 
op kan treden bij natuurlijke c i rculat ie . De s terke stijging van k a en k s bij 
v = 0, 30 en 0, 58 m / s is dan ook toe te schrijven aan de optredende kookver-
schijnselen, hetgeen eveneens hoewel in mindere mate het geval i s bij v = 
1, 14 m / s . Het optreden van koken zal bevorderd worden door een groter 
temperatuurverschi l en door een verlenging van de pijp, waardoor bij een 
bepaald temperatuurverschi l een s t e rkere opwarming van de vloeistof plaats 
zal vinden. 

Bij de 2 m pijp werd in enkele gevallen geconstateerddat k s aanvankelijk 
daalde bij toenemend temperatuurverschi l , zie figuur 24. Uit deze figuur 
volgt tevens dat bij een ve rde re toename van het t empera tuurverschi l deze 
daling overgaat in een stijging. Afhankelijk van de grootte van de invloeden 
van de daling van oc s met toenemende warmtestroomdichtheid de op t re­
dende kookverschijnselen en de verlaging van de viscositei t van de vloeistof-
grenslaag aan de wand zal e r dus een stijging of een daling van de k-waarde 
met toenemend temperatuurverschi l optreden. De stijging van k bij verho-
ging van het t emperatuurverschi l i s in figuur 23 v oo r k a en figuur 26 voor 
ks te zien. 

De helling van de lijnen k s a ls functie van At bij t k = 40°C i s voor de 2 
toegepaste snelheden verschillend (figuur 24). Duidelijk i s te zien dat de 
lijnen naar e lkaar toe lopen. Bij de laagste snelheid zal het kookverschijn-
sel een grotere rol spelen, waardoor kdoor een toenemend t empera tuurver ­
schil s t e rke r beinvloed wordt. Als bij de berekening gebruik gemaakt zou 
worden van de gemiddelde vloeistoftemperatuur i. p . v. de damptemperatuur, 
zou deze invloed nog s t e rke r naar yoren komen, want de opwarming van de 
vloeistof i s br, v = 0,29 g ro ter dan bij v= 1,13 m / s . Deze stijging van de 
vloeistoftemperatuur leidt ook tot een verbeter ing van << v want het Re-
getal stijgt met toenemende vloeistoftemperatuur. Het tot e lkaar naderen 

IT,1.* J?f-n a ! f o , f u " c t i e v a n A t t r e e d t n i e t °P bij gebruik van hogere 
snelheden (figuur 26). De stijging van k s bij toenemend tempera tuurverschi l 

AtJ-V20C-r'tnt ^ i n t a n w e n 2 i j o ^ , J 1 . - . b i3 *k = 40«C van 2500 kcal /m2h°C bij 
, „ J " 1?* J ° 51.° k c a l / m 2 h ° C bij At = 99°C. Hierbij moet opgemerkt 
I ° j e n ^ ^1J g r ° t e f e warmtestroomdichtheden, nl. a l s het Re-getal van 
1 ^ H » o l ^ f ^ " 1 1 ? 1 P ? t e r w o r d t d a n 1 0 0 0 - « s ^ 1 stijgen met toene­mende warmtestroomdichtheid. 

^nPihmiH r e£ie , k ° m e n ^ i j t 0 t d e c o n c l u s i e , dat afhankelijk van de vloeistof-
^ S n ™ l t e m P t

e r a t u u r v e / s c h i l en de pijplengte zowel een daling a ls een 
ir. £ fZt^ Jtoenemend temperatuurverschi l mogelijk i s . Het verschi l 
s cMUenT fn v a n . h , e t t emperatuurverschi l op de k-waarde, zoals door v e r -
handlTn H ^ - m fdlng S e n o e m d e onderzoekers gevonden i s , i s aan de 
hand van de h ier verkregen resultaten grotendeels ve rk laa rbaar . 

f ? e u u e r n 2 7 J v n ^ ! r H ^ i n V l ° ! , d V a n h e t t e m p e r a t u u r n i v e a u n a d e r . U i t figuur 27 volgt dat de k-waarde toeneemt bij verhoging vanhe t t empera-
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fig. 27. 

De warmtedoorgangscoefficient k s a l s functie van het temperatuurniveau t k bij toe-

passing van geforceerde c i rcula t ie . De lijnen in deze figuur gelden voor een bepaalde 

snelheid v# t empera tuurverschi l At en pijp. 

fig. 28 

De warmtedoorgangscoefficient >cs a l s functie van de vloeistofsnelheid v bij toepassxng 

van geforceerde c i rcu la t ie . De gegeven resultaten zijn afkomstig van twee mjpen met 

een lengte van 1 m en inwendige d iameters van 18 en 47 mm. P a r ame t e r xs een tern-

pera tuurverschi l - 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 oorzaak van de 
stijging van dek -waarde i sde dalingvan de viscbsitei t bij toenemende tempe-
ratuur. De helling van de lijnen k a l s functie van t k v e rminder t echter bij 
toenemend temperatuurverschil . Een mogelijke oorzaak hiervan i s gelegen 
in de verandering van de factor 7 / t] w . 

De invloed van de v l o e i s t of s n e l h e i d aan net begin van de ve rdamper -
pijp op de k-waarde i s weergegeven in de figuren 28, 29 en 30. In de laatste 
figuur zijn tevens resultaten van waarnemingen bij natuurlijke c irculatie 
yermeld. Voor tk = 40°C volgt uit de ver r ich te waarnemingen dat bij een 
toename van de snelheid de k-waarde toeneemt. De resul taten van 2 pijpen 
van verschillende diameter, vermeld in figuur 28, sluiten goed op e lkaar aan. 
Bij At = 40°C stijgt k s van 1480 tot 3010 kca l /m 2h°C bij eentoenamevan 
V Vfn ui '-,7 t o t 7 ' 6 9 m ' s - H e t v e r b a n d tussen k a of k s en v i s niet l ineair, 
zoals olijkt uit figuur 29, maa r logarithmisch, zoals te zien i s in fig. 28. 

Bij tk = 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, 30 tot 0 57 m / s vindt e r in 
enkele gevallen een daling p laats . De oorzaak hiervan is o . i . gelegen in het 
t en dat de negatieve invloed van de afneming van de optredende kookver -
sch i jnse lengro te r i sdande positieve invloed van de stijging van de snelheid. 
Het bewijs hiervan wordt geleverd door figuur 30. Bij natuurlijke c irculat ie 
aaait de k-waarde met toenemende vloeistofsnelheid. De belangrijkste oor­
zaak hiervan i s dat bij verhoging van de vloeistofsnelheid in een kleiner deel 
van de pijp koken op zal t reden. De invloed van de snelheid zal pas dan tot 
uiting komen als het koken een minder belangrijke rol speelt . Bij t k = 40°C 
1 S

t 7-1."! g e i ° r c e e r d e c i rculatie toegepaste snelheid zoveel hoger dan bij 
natuurlijke circulatie dat de invloed van de snelheid domineert . 

Bij t k = 80°C echter i s de laagste toegepaste snelheid bij geforceerde c i rcu­
latie ongeveer gelijk aan de snelheid bij natuurlijke c i rculat ie . In dit gebied 
speelt het kookverschijnsel de belangrijkste rol en men krijgt resul taten 
dat e r ee rs t een daling met toenemende snelheid optreedt; zodra echter de 
snelneidsinvloed gaat domineren gaat deze daling over in een stijging. 

Uit figuur 28 volgt 00k dat men bij lage snelheden een k-waarde krijgt, die 
noger is dan uit het ve rdere verloop verwacht zou worden. Dit i s in over-
f!£fo £ m f VM* h 6 t r e s u l t a a t v a n B ° a r t s e. a. (37). Dit verschi jnsel is 
m,„t ?n% - e * , k V a n d e s n e l h e d e n optredend bij natuurlijke c irculat ie (fi­
guur 30) en met van het Re-getal . 
Voor snelheden hoger dan 0,57 m / s zijn de verkregen resultaten i nover -
f , f c

n = i ^ m i n g m e t ,.de o n derzoekingen genoemd in de inleiding. Het verband 
tussen k en v i s echter niet exponentieel zoals door mee rde reonderzoeker s 
h l n ^ geyonden In het voorgaande i s r eeds geconstateerd dat het v e r ­
band tussen k en v bij t k = 40°C logarithmisch was 
t P n c l ^ ^ ^ i 0 * d ! r e s u l t a t e n v a n F r a g e n en Badger volgt uit figuur 28 
Z 2 £ rfi -, . d l a , m e i e r v a n d e P^P Seen invloed uitoefent en uit de figuren 
l e n ^ J l I T ° e d lan d e P ^P^ngte zeer gering i s . De h ier toegepaste 
ko r f ™t% 6 t e r s v a l l e n echter buitenhet gebied dat door deze onderzoe-
Kers wordt aangegeven. 
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1 2 3 

fig. 29. 
De warmtedoorgangscogfficiSnten k a en k s ___ 
toepassing van geforceerde c i rcula t ie . P a r ame t e r t k . Pijplengte 1 m, F = 0,063 m , 

At = 40°C. 

als functie van de vloeistofsnelheid v bij 

fig. 30. .&"&' M ... 

De warmtedoorgangscoefficieni k a a l s functie van de vloeistofsnelheid v bij ^ t u u r 1 ^ 

ke en bij geforceerde c i rcula t ie . De lijnen in deze figuur gelden voor een bepaalde 

kooktemperatuur tk, t empera tuurverschi l At en pijplengte. 
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HOOFDSTUK VI 

WARMTEDOORGANG BIJ TOEPASSING VANONTSPANNINGSVERDAMPING. 

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

? i i l ! r d a m p e r S ™ e t ° n t s P a nn ingsverdamping geschiedt de verdamping door 
h ^ 7 r 7 e T r l n d e T i O e i S t 0 t

J
i n e e n r u i m t e t e v o e r e n w a a " n een l agere druk 

heers t dan de verzadigingsdruk behorende bij de t emperatuur van de vloei-
voo; ^ ° y e r m a a t w

T
a r m t e d i e i n de vloeistof aanwezig i s , wordt dan gebruikt 

Z J p n ftif^ng- d e v e r w a r m i n g s s e c t i e van een ontspanningsverdamper 
mogen s t nk t genomen geen kookverschijnselen optreden. 

S r ^ ' ^ S ^ S K * * d e ™ ™ ™ ^ * « v ** B o r d e n 

Nu = 0, 027 Re °> 8 0 P r ° ' 3 3 . 

w o r d e n ^ L ? ! ^ 1 t e m P e r a t u u r v e r s c h i l wand-vloeistof kan nog tot uiting 
worden gebracht door aan de vergeliiking de t e rm { n I n ^ 1 4 toe te 
e n ^ r ' HPSS

 is.Xte-rSCOSiteit biJ d e gemiddelde vloeist^ftemperatuur 
de voorWriP Zr„°f • b l ] *? w a n d t empe r a t uu r . Uit deze « v zou de k-waar -
de voor de verwarmingspijp kunnen worden afgeleid. v 

S i i f d d e l d P ^ n 8 VT d G k - w
u

a a r d e v o o r de verwarmingspijp moet het log. 
IX ru ik t B i i w ! e H a t u u " r e " c h l l tussen de stoom e n l e vloeistof worden 
dee^eulaHPl^hh " ° e u l r a n d e v e r d a m P i n S met natuurlijke en geforceer-
S p s c M l t u s a e n 5 ^ i B ^ ^ ^ ***"** g e m a a k t V & n h e t t e ^ P ^ a t u u r -
Ten te kVnnen V P L , ° T ** d e d a m P i n d e dampafscheider. Om de resul ta-
O S B D L S S Z S f -J " I V e r d i e n t h e t o . i . daarom de voorkeur ook bij de 
s toomendamn wT£ g *1 r e k e n e n m e t d i t t emperatuurverschi l tussen 
S k T a n a f S n v«n hnf" d a " ^ , e n W e l t e b e d e i * e n dat dit verschi l aanzien-
van de v t o S t o f Z verschU in temperatuur dat bij de voorverwarming 
w M k f n ^ e m n p l t ? g ^ ^ a a rma t e de vloeistof mee r wordt opgewarmd 
^ n ' s K m T / g ^ S r d a m p . 1 1 1 *" ™ ™ « * W " e c t I . meer af va^dat tus-

S e r e anse r en h d d
t
U S M J b e s f ° u w i n g v a « de h ierover te bespreken resultaten 

van d f werkeiifke 1 w ^ S T ^ 6 i S V a n e e " S<*W*™ k -waarde, niet rn H„ i-f ? J , k _ w a a r d e in de verwarmingspijp. 

^^^^^^^^T^^9raamtaii8 geen voor ons on-
2. U i t v o e r i n g v a n h e t o n d e r z o e k e n r e s u l t a t e n . 

° o E u d n w Z ^ H J * 1 * ? 0 ? " 1 " J kontinu werken met de verdamper . De vloei-
ie amD t de d a r ^ T \ g ? h o u d e n - D e kooktemperatuur (= temperatuur van 
p e r a ^ r v e r s c h n vnPn ̂  ^ 1S S e ™ r i e <; r d V a n 3 0 t o t e n m e t 1°°°C, het t em-
rfn v an7e v e r d a J n ^ I e n m « l 1 1 0 ° C e n d e vloeistofsnelheid aan het be-

s x ^ ^ s s s g e ^ i 9 f^nTm7-;5 m/s- ,De ̂ ngten van de 

pcipijpen waren A, l en 1 m, de inwendige d iameters be -
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droegen r e sp . 47, 47 en 18 mm. De laagste toegepaste snelheid sluit aan op 
de snelheden die bereikt zijn bij de proeven met natuurlijke c irculatie. Te r 
vergelijking met de resul taten verkregen bij geforceerde circulatie zijn de 
se r ies waarnemingen ver r ich t bij snelheden die eveneens gebruikt zijn bij 
de proeven met geforceerde c i rculat ie . 

De ver r ichte s e r i e s metingen zijn: 

a. met de 2 m pijp bij een vloeistofsnelheid van ongeveer 1,14 m / s . De uit-
gevoerde metingen zijn vermeld in tabel 14. 

Tabel 14. Uitgevoerde metingen met de 2 m pijp bij ontspanningsverdam-
ping. De vloeistofsnelheid was ongeveer 1,14 m / s . De k-waarde 
i s bepaald uit de toegevoerde en de verbruikte warmte. 

tk 
°c 
30 

40 

60 

80 

100 

Temperatuurverschi l °C 

10 

X 

X 

X 

X 

X 

15 

X 

X 

X 

X 

X 

20 

X 

X 

X 

X 

25 

X 

30 

X 

X 

X 

X 

X 

35 

X 

40 

X 

X 

X 

X 

45 

X 

50 

X 

X 

X 

X 

X 

60 

X 

X 

65 

X 

70 

x. 
X 

X 

80 

X 

X 

90 

X 

100 

X 

1 1 

b. met d., 1 ^ . V ^ ^ e e a ^ ^ ^ ^ ^ r ^ ^ ^ ^ i ^ ^ ^ ^ 
snelheden zijn ongeveer 0,29 en 1,1 i m / s . u e i u c m 6 
zijn vermeld in tabel 15. 

Tabel 15. Verr ichte waarnemingen met de 1 m pijp met een inwendige dia­
me te r van 47 mm bij ontspanningsverdamping. x bepalmg Ka . 
o bepaling k s . 

tk 

40 

40 

80 

80 

v 

m / s 

0 ,29 

1,13 

0,30 

1,13 

temperatuurverschi l °C 

15 

xo 

xxoo 

xo 

xo 

20 

xo 

30 

X 

XO 

xo 

xo 

40 

X 

xo 

xo 

xo 

50 

X 

XO 

xo 

xo 

55 
X 

xo 

c met de 1 m pijp met een inwend>ge ^ . t e r - v » e ^ — - ^ T e U n g e n 
zijn gevar ieerd van ongeveer 1, 26 tot /, torn/a. •->* a 
zijn vermeld in tabel 16. 
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Tabel 16. Bij toepassing van ontspanningsverdamping uitgevoerde metingen 
me tde l m p i j p met een inwendige d iameter van 18 mm. De warm-
tedoorgangscogfficiSnt k i s bepaald uit de toegevoerde en de v e r -
bruikte warmte . 

°c 
40 

40 

40 

80 

80 

80 

V' 

m / s 

1,25 

2,76 

7,67 

1,26 

2,78 

7,75 

20 

X 

X 

30 

X 

X 

X 

X 

40 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

tempera tuurverschi l °C 

50 

X 

X 

X 

X 

X 

60 

X 

X 

70 

X 

X 

X 

X 

80 

X 

X 

90 

X 

X 

100 

X 

v 

110 

X 

Uit de waarnemingen kunnen de invloeden van het t empera tuurverschi l , net 
temperatuurniveau en de vloeistof snelheid op de k-waarde afgeleid worden. De 
resul ta tenzi jnverwerkt ingraf ieken, waarvan s lechts eendeel opgenomen i s . 

De invloedvanhet t emperatuurverschi l op de k-waarde bij de dr ie gebruikte 
verdamperpijpen komt tot uiting in de figuren 31, 32 en 33. In figuur 31 is 
de kooktemperatuur pa ramete r , zodat de invloed h iervan op de k -waarde 
ook naar voren komt. 
Voor de twee pijpen met een lengte van 1 m en inwendige d iameters van 18 
en 47 mm wordt in figuur 34 k s a l s functie van de vloeistof snelheid v gegeven. 

3. B e s c h o u w i n g v a n de r e s u l t a t e n . 

Uit de figuren 31, 32 en33volgt dat de invloed van het t e m p e r a t u u r v e r ­
s c h i l op de warmtedobrgangscoefficiSnt k uiteenlopend i s . Soms stijgt k 
met toenemend temperatuurverschi l , soms vonden wij een daling. Om de 
oorzaken hiervan op te sporen, zullen wij e e r s t de factoren die voor de 
warmtedoorgang bij ontspanningsverdamping van belang zijn beschouwen. 

Zoals reeds ee rder i s opgemerkt , geldtvoor de warmteoverdrachtscoSffici-
Snt c< v bij vloeistofstroming, die in de verwarmingssect ie van een ont-
spanningsverdamper moet optreden, de vergelijking: 

Nu = 0,027 R e 0 ' 8 0 P r 0 ' 3 3 ( q In ,0 .14 
w) 

In de .eers te plaats merken wij op dat bij een konstante vloeistof snelheid bij 
verhoging van het t emperatuurverschi l de toegevoerde warmte toeneemt; e r 
t r eed tduseengro te re tempera tuurs t i jg ing van de vloeistof in de ve rdamper -
pijpop. Hierdoorzaldegemiddeldeviscos i te i t van de vloeistof l ager worden. 
Tevens vermindert door een verhoging van het t empera tuurverschi l de v isr 
cositeit n w

 b iJ d e wandtemperatuur. Beide factoren hebben een stijging 
van <* v tengevolge. Om een indruk te ve rkr i jgen van de grootte van de invloed 
van een verhoging van het t emperatuurverschi l opde warmteoverdrachtsco-
efficiSnt, hebben wij bij t k = 40°C bij enkele temperatuurverschi l len en ge­
bruikte pijpen de var ia t ies in de factoren/? - 0 ' 4 7 (verkregen uit Re°< 8 0 Pr°> ^3) 
f ^ v ^ u / ' w ) 0 ' i 4 berekend. Bij de berekening van laatstgenoemde fac­
tor hebben wij eenvoudigheidshalve verondersteld dat de warmteweerstanden 
aan de stoomzijde, van de wand en aan de verdamperzi jde gelijk zijn. 
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Bij vergelijking van een proef met At = 10°C ( tk = 40°C) en een vloeistof-
snelheid v a n l , 13 m / s bij gebruik van de 2 m pijp met een proef met A t = 
100°C en dezelfde kooktemperatuur, vloeistofsnelheid en pijp vonden wij 
voor de totale invloed van de factoren q "0,4 / e n ( 7 / 7 w) ' • » £ 
d.w.z. datdegemiddelde«c v bij de laatste proef 9%gro tens danbij d eee r s t e 
In een ander geval (bij.de 1 m pijp met een inwendige d™mete\v.a"™™& 
tk = 40°C, v = 1, 25 m / s ) berekenden wij bij vergroting van At van 2U C 
tot 110°c'een stijging van de gemiddelde * v van 10%. t OT r ,npT . f l t imr-
Resumerend kunnen wij concluderen dat bij verhogmg van het temperatuur 
verschil de warmteoverdrachtscoefficient toeneemt. Uit.de ejobrtebereke 
ningen volgt dat deze stijging bij de h ier v e rnch t e metingen met groot i s . 

Vervolgens beschouwen wij de warmteoverdrachtscoefficiSnt « s . Zolang 
de stoomkondensaatfilm laminair s t roomt daalt de gexmddelde * s »« fg 
lijkblijvende s toomtemperatuur met toenemende warrotestroomdichtrieid 
voornamelijk tengevolge van het dikker worden vandefilm r \ n een s t i l K 
van de film echter boven delOOOkomt, gaat deze daling oyer in een stijging 
In tabel 17 is de hoeveelheid kondensaat vermeld ™ b l 3 J e

3
r ° B

n / ^ „ t u . 
1000 bereikt werd. Deze hoeveelheden zijn berekend bi] diverse t e m p e r a s 
ren en de daarbij behorende viscositeiten. 

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

temperatuur 

or 

Stoomkondensaathoeveelheid in kg/h bij Re = 1000 

pijp uitw. diam. 22 mm I pijp uitw. diam 51 mm 

Uit deze tabel hebben wij kunnen afleiden dat bij een deel van onze proeven^ 
nl.die waarbij grote temperatuurverschi l len werden toegepast, een g 

van 1000 werd overschreden. 
Dit heeft tot gevolg dat de plaatselijke <* s

 sUJ&:t R < 1 0 0 0 en dus 
Uit de bekende vergelijking van Nusselt die geldt voor w ^ w a a r i n v 

voor de mees te van onze pro even volgt de relatie ^ o l / q v ' 
de kinematische v iscosi tei t in m / s i s . verhosing van het 
Een globale berekening leidt nu tot het resultaat dat by vern g g ^ ^ 
temperatuurverschi l « s enigszins afneemt ^o.ara . ° g emiddel -
stoomkondensaatfilm hogeSr wordt dan 1000 ^ ^ " J ^ S e f 7 s echter niel 
de -. ^— 1 1—-i .n-f'Ho vprireliiking van Nusseu. ne t 

stoomkondensaatfilm hoger wordt aaniuv™ I " i J 6 \ J " a ~Vi t Het i s echter niet 
de * „ dan berekend uit de vergelijking van Nusselt He 
goed moSgelijk de va r ia t i es in oc s kwantitatief aan te geven. 

,„„,,. „ n dot voor de berekening van 
Voorts vestigen wij e r nogmaals de aandacm °P. . d i n d e d amp -
de k-waarde het t emperatuurverschi l t ^ ^ ^ f ^ ^ a t u u r v e r s c h i l tussen de 
afscheider i s gebruikt, terwijl het werkeli ke temp ^ a f h a n ke l i jk i s van 
stoom en de vloeistof in de verdamperpijp Kieine n e e m t h e t t e m . 
de toegevoerde warmte . Bij groter worden van ae e n a n d e r 

peratuurverschil tussen de stoom en de vloeistof in de pijp 

http://bij.de
http://Uit.de
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100 „ 110 

fig. 31 . 

De warmtedoorgangscoSfficiSnt k s a l s funct ievan het t empera tuurversch i l bij t oepas-

sing van ontspanningsverdamping. P a r ame t e r t^. Pijplengte 2 m, F = 0, 308 m 2 , v » 

ca 1,13 m / 

^2200 

1 
J2000 

f ig. 32. 

1800 

"R5' 

20 30 50 . 10 

Ik » 
80"C 1,13 m/,, A 

8 0 t 030 . o 
U>t 1.13 . D 

<0"C 029 „ v 

30 40 

De warmtedoorgangscogfficienten k a en kg a l s functie van het t empera tuurversch i l bij 

toepassing van ontspanningsverdamping. De lijnen in deze figuur gelden voor een be -

paalde kooktemperatuur t k en vloeistofsnelheid v. Pijplengte 1 m, F = 0, 154 m 2 . 
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heeft tot gevolg dat de berekende k-waarden aanmerkelijk lager kunnen zijn 
dan de werkelijke in de pijp opgetreden warmtedoorgangscogfficignten. De 
toegepaste definitie van At heeft u i teraard ook invloed op het verloop van 
de krommen in de figuren 31 tot en met 33. Het i s heel goed mogelijk dat 
graf iekenmetde k-waarde in de verwarmingssect ie als functie van het wer-
kelijk t emperatuurverschi l 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 v e m c h t e p roe-
ven moeen e r s t r ikt genomen geen kookverschijnselen in de verdamperprjp 
optreden, wantzodra dit het geval i s , heeft men niet mee r te maken met een 
zuivere ontspanningsverdamping. 

De mogelijkheid van het optreden van koken wordt g roter als het verschi l in 
druk tussen de verdamperpijp en de dampafscheider kleiner wordt. Daar-
naast speelt ook de wandtemperatuur, die bovenaan de pijp het noogste i s f | 
eenbelangri jkerol , want als deze hoog genoeg i s , kan e r subcooled boiling 
plaats vinden. Verder i s de vloeistofsnelheid van belang. 

Dekont ro leophe ta l of niet optreden van koken lean geschieden door het v e r -
geliiken van de warmte benodigd voor de temperatuurstijging van de vloei­
stof in de pijp en de toegevoerde warmte, Q s . Bij de ee rs te proeven waren 
thermometers geplaatst voor het meten van de temperatuur v66r en n a p a s -
seren van de pijp. Bij de 1 m pijp met een inwendige diameter van 18 mm 
zijn bovendien thermokoppels aangebracht tussen de flenzen aan het begin 
en het einde van de pijp. 

De warmte benodigd voor de temperatuurstijging van de vloeistof i s in het 
geval dat e r geen koken optreedt, gelijk aan de toegevoerde warmte Q s Bij 
de 2 m pijp was bij t k = 40°C en v = 1, 13 m / s deze warmte tot een At van 
ongeveer 50°C inderdaad ongeveer gelijk aan Q s bij grote A t s w s Q s 
ech te rhogerdan de warmte berekendui tde temperatuurs ijging van de vloe 
stof; bij t t = 80°C was Q s in alle gevallen hoger, terwijl h e t / " ^ h i l | e l e i -
deli k toeknam tot ca 15%. Bij de 1 m pijp met een lnw/nd^e

w
d

a
iamfp

te
b

r^^ 
47 mm was Q s eveneens in bijna alle gevallen groter dan de warmte beno­
digd voor de lemperatuurst i jging van de vloeistof. Bij de 1 m TO met een 
inwendige d iameter van 18 mm was de warm e berekend uit he t e m P f f - ' " u r 

verschil van de thermometers daarentegen in bijna . ^ l e gevallen le ts g roter 
dan Q s terwijl de hoeveelheid warmte berekend uit het verschi l in tempe 
ra tuur van de thermokoppels s teeds lager was dan Q-. kok^n 6t 
Een en a n d e r k a n o . i . twee oorzaken hebben, nl. hef ^ ^ X ^ m D e r ^ u u r 
het inhomogeen zijn van de vloeistof op de plaatsen waar de temperatuur 
wordt gemeten. 

Treedt e r koken op dan zal de temperatuur van de vloeistof lager zijn dan 
^ b e r e k e n d uUQ s

P Dit zal men echter ee rder bij de 2 m pijp verwachten 
dan bii de 1 m piip, hetgeen niet het geval i s . „ i „ . „ i „ - i t m 
Anderzijds t reden in de dwarsdoorsnede van de pijp t e m p e r a t ^ e " ^ ^ 
op, z o a l s o . a . door Kirschbaum (2) is gemeten. Dit i s . i ^ ^ ? ™ a ^ f * ! 
zeker ook het geval geweest, aangezien e r een; t e

t
m P e r a t u . u

n
r ^ ^ g

d
V

e
a " h e " . 

kele tienden tot een paar graden optrad tussen het thermokoppel eri de her 
mometer . E r i s echter de mogelijkheid dat een deel van deze ^ P « » £ « 
stijging veroorzaakt werd door kondensatie van dampbellen Samenyattende 
kunnen wij zeggendathet zeer moeilijk is een conclusie te geven of e r al dan 
niet kookverschijnselen in de pijp zijn opgetreden. 
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De warmtedoorgangscoSfficignt k s a l s functie van het t empera tuurversch i l bij toepas-

sing van ontspanningsverdamping. De lijnen in deze figuur gelden voor een bepaalde 

kooktemperatuur t k en vloeistofsnelheid v. Pijplengte 1 m, F= 0, 0963 m 2 . 

34. fig. Oi, iny^ 

De warmtedoorgangscoefficient k s a l s functie van de vloeistofsnelheid v bij t oepas-

singvan ontspanningsverdamping. De in deze figuur gegeven resul ta ten zijn afkomstig 

van metingen met twee pijpen met een lengte van 1 m en inwendige d i ame te r s van 47 

en 18 mm, waarbij het temperatuurniveau t k en t empera tuurverschi l At gevar ieerd 
werden. 
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Terugkerendetotdef iguren31 en 32 zien wij dat k s in de meeste gevallen bij 
kleinere t emperatuurverschi l len eers t daalt met toenemende At. Het v e r -
schil in verloop van de lijnen, na de aanvankelijke daling wordt veroorzaakt 
door de grootte van de invloeden van de hiervoor genoemde / a c t o r e n v > e 
warmtedoorgangscoefficient k s bij de 1 m pijp is hoger dan bijI de 2 m pijp. 
De oorzaak zal voornamelijk de hogere * s bij de kortere pijp zijn Een 
verge l i jk ingmetderesu l ta ten verkregen bij toepassing van ^ " P ? " * ® ° £ 
culatie l eer t ons dat bij v= 0, 30 m / s de k-waarden bij ontspanningsverdam-
ping aanzienlijk l ager zijn, terwijl bij v = 1, 13 m / s het verschil nlet groot 
i s . Bij de hogere Inelheden, die toegepast zijn bij de 1 m pijp ™«{ « n to 
wendige d i am i t e r van 18 mm, n eemtk s toe met toenemend t e m P * j f " " ^ 
schil. figuur 33. De k-waarden die in deze figuur worden^egeven 'njn bij 
v= 1 25 m / s i e t s l ager dan die verkregen bij toepassing v ^ geforceerde 
c i rcula t ie ;bi jv = 7, 72 m / s i s het verschi l in de k-waarden bij ontspanmngs 
verdamping en bij geforceerde circulatie klein. 

Als wij vervolgens de invloed van het t e m p e r a t u u r n i v e a u op d e ^ w a a r -
de nagaan, dan blijkt uit de figuren 31, 32 en 33 dat met een verhoging van 
het temperatuurniveau een stijging van k s gepaard gaat. 

Dat in figuur 32 tunsen t k = 40<>C en 80°C weinig verschil i n .k« is te_cojnBta-
teren, wordt veroorzaakt door het grotere warmteverlies bij hogere kook 

LToor^aken van de stijging van k met toenemend tem^ratuurnWeau zijn 
gelegen in * s en « t Bij gelijke warmtestroomdichtheid neem^ s 
bij toenemende I toomtemperatuur toe, door ^ ^ r U p n g van d ^ m i a a e 
viscositeit van de stoomkondensaatfilm. Uit de hiervoor £ ™ ^ « ™ 0 7S e 
lijking volgt dat « v met toenemend temperatuunuveau toeneemt 
verlaging van de viscosi tei t van de vloeistof in de verdamperpijp. 

Tenslotte beschouwen wij de invloed van de s n e l h ® l d °?_ g n i n w e n d i g e 
Uit figuur 34, waarin resultaten van twee P^P^Zf^h^ezeimloed z eer be -
diameters van 18 en 47 mm zijn tdtgezet yolgtda t deze ^wwea f 

langrijk i s . Bij t k = 80°C en At = 30<>C stijgt de k-waarde van \ 75 m / s . 
m2goc

J
 t o t 3Ul L a l / m 2 h ° C bij een toename van " » ^ ^ w a r m . 

Bij hogere snelheid wordt de grenslaag aan de wand, * f a r warmte-
te door geleiding getransporteerd moet worden, dunner, 
overgangscogfficiSnt stijgt. 
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HOOFDSTUK VII 

ORIENTERENDE METINGEN VAN DE WARMTEOVERDRACHTSCOEF-

FlCIENTEN << v EN o(s EN HET TEMPERATUURVERLOOP VAN DE 

VLOEISTOF IN DE VERDAMPERPIJP . 

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

Bij de bespreking van de k-waarden in de hoofdstukken III tot en met VI i s 
naar voren gekomen dat de kennis van de warmteoverdrachtscofifficignten 
aande s toomzijdeen de verdamperzijde zee r belangrijk i s . Met deze kennis 
zouden de invloeden van veranderingen in de warmteoverdrachtscoSfficiSn-
ten op de k-waarde niet alleen kwalitatief maa r ook kwantitatief verklaard 
kunnen worden. Zee r in het kort zullen wij h ier de belangrijkste factoren 
die op de warmteoverdrachtscogfficignten, het temperatuurverloop van de 
vloeistof indepijp en het t emperatuurverschi l over de pijpwand invloed uit -
oefenen, samenvatten. Een mee r uitgebreide bespreking i s r eeds gegeven 
in de inleidingen van de hoofdstukken III tot en met VI. 

Bi jeenvert ikale pijp neemt de dikte van de film door de kondensatie van de 
stoom van boven naa r beneden toe.De warmteoverdrachtscoSfficiSntenaande 
stoomzijde ocs is zolang de stoomkondensaatfilm laminair s t roomt afhanke 
lijk van de dikte van de film d ( c<s = X s /ds)- I n dit gebied kunnen de ge-
middelde en de plaatselijke c< in principe berekend worden met de verge-
lijking van Nusselt . Boven een Reynoldsgetal van de film van 1000 neemt <*. s 
toe met toenemende dikte. Het t emperatuurverschi l tussen de stoom en d e ' 
wand A t s i s afhankelijk vande warmtestroomdichtheid en van <rt s ; 

(quitw. = * s AtJ-

Voor de warmtedoorgang door de pijpwand geldt de formule : 

qgem. = < A w / d
w ) Atw , 

waarin Xw (kcal /m h °C) het warmtegeleidingsvermogeTi van 
het mater iaa l , dw (m) de dikte van de wand, A t w (°C) het t empera tuurver ­
schil over de wand en q (kcal/m2h) de warmtestroomdichtheid i s . 

Hieruit volgt dat At afhankelijk is van q „ , X en d . & w J ngem. w w 
De warmteoverdrachtscoSfficient aan de verdamperzijde oC i s afhankelijk 
van zee r veel factoren, zoals het al dan niet optreden van koken, het t empe­
ratuurverschi l , het temperatuurniveau, de schijnbare vloeistofhoogte, de 
s tromingstoestand van het vloeistof-damp mengsel en de fysische eigen-
schappen van het wandmateriaal en de vloeistof. Zowel een verhoging van 
het t emperatuurverschi l a ls van het temperatuurniveau resul teren in een ho-
gere ol v . Bij verdere verhoging van het t emperatuurverschi l wordt echter 
door het geheel bedekken van de wand door een damplaag een maximum in 
<XV bereikt, waarna c< v daalt met toenemend temperatuurverschi l . Door 

een verlaging van h neemt o(y toe tot een maximum, waarna o<v door toe­
nemend droogvallen van het verwarmend oppervlak daalt. 
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Over het t emperatuurverloop van de vloeistof in een verdamperpijp kunnen 
wij het volgende zeggen. Uit onderzoekingen van Kirschbaum (Z, 1U) en an-
deren (4, 16, 17, 31 , 37) is gebleken dat de temperatuur van de vloeistof 
i ndeaanwarmzone(d . i . het gedeelte van de vertikale buis waarin nog geen 
kokenoptreedtytoeneemt, in de verdampingszone neemt de t e m P ? r a t " u ^ ™eer 
af. Deaanwarmzonekan zich bij geforceerde c i r cu la te over bijna de gehele 
pijplengte u i ts trekken. 

Resumerend kunnen wij zeggen, dat zowel aan de verdamperziJdeals aan de 
stoomzijde de omstandigheden in het algemeen van plaats tot P l a a t s s terk 
verschillen. De t empera tuur van het vloeistof-dampmengsel in de verdam 
perpijp i s eveneens niet konstant. 

Demeeste onderzoekingen over « v zijn beperkt gebleven tot de gemiddelde 
o< v . Voor de berekening van * v Seeft men veelal gebruik gemaakt van het 
t emperatuurverschi l tussen de wand en de damp in de dampafscheid<r de 
gemiddelde t emperatuur van het vloeistof-damp mengsel in d f P W * a n

r
e ^ n 

teraanzienl i jkvan de t emperatuur in de dampafscheider afwijken Voor een 
juist inzicht in datgene wat zich afspeelt in een verdampeTOP z ° " het ge 
wenst zijn de plaatselijke binnen- en buitenwandtemperatuurvan de> p^P, de 
plaatselijke warmtestroomdichtheden en het temperatuurverloop van de 
vloeistof in de verdamperpijp te kennen. Uit deze gegeven o£ ^ t dan mo 
gelijk zijn in de plaatselijke warmteoverdrachtscoefficientente berekenen. 

In principe zijn e r twee mogelijkheden om plaatselijke warmteoverdrachts-
coefficifinten te bepalen: , t„__OT.a*„rpn aan de 
a) doormeting op een voldoende aantal ^ 7 ™ * J ^ ' R S o f i 

binnen- en buitenzijde van het verwarmend 0PP e /7 i fVerde len en in deze 
b) doo rdes toomru imte in een voldoend aan al s e c t i e s i t e w * e » ^ d 

sec t iesdewarmtes t roomdichthe iden de t empe r a t » u / J * n
a * f m

V
o e t d e t em-

oppervlakaande binnen-of buitenzijde te meten. Daarnaast moe 
peratuur van de vloeistof gemeten worden. 

Volgens de laatst genoemde mogelijkheid zijn d ° o r De^gjeren^ onderzoe-
een aantal met ingenverr icht . De andere werkwijze is aoor e_ 
ke rs , o .a . door Kirschbaum (2, 3, 10), benaderd Bq de^door^n ^ 
voerde onderzoekingen werden de temperatuur van ae_w* £ n g k a n a l l e e n 
de wand en de vloeistoftemperatuur gemeten. Uit aeze B s 
de gemiddelde o< berekend worden. 

In ons onderzoek hebben wij getracht de' P l a a t 8 e j ^„ i t enwand tempera tuu r 
te leggen door op een aantal plaatsen de binnen- en ^ v l o e i g t o f i n d e v e r -
van het verwarmend oppervlak en de temperaiuux ^ experimentele 
damperpijpte meten. Bij de uitvoering hebben wij z « z u l l e n beschri j -
moeilijkheden ondervonden, die wij in het n l f ? a . ™ ° s e r v e . 
ven. De meetresul ta ten geven wij dan ook met emgc 

2. l . G e b r u i k t e a p p a r a t u u r . 

Voor de te ver r ichten proeven zijn twee v e r d a m P _ ^ ^ ] p i a
1

a t g e n voorzien zijn 
ren en een roes tvr i j s talen pijp, die o p e e n H ^ d e z e p i j p e n di­
van thermokoppels, gebouwd. De constructie w a s™ eeplaatst konden wor-
r e c t i n d e r e e d s i n hoofdstuk II beschreven a P P a r a ' " A ^ het verwarmend 
den. De lengte van beide pijpen was 1 m, J * ; " B

 w a r e n Van de koperen 
oppervlak 0,922 m. De in- en uitwendige diameie ^ 4 7 g n ^ mm 
Pijp r e sp . 50 en 58 mm en van de roestvri j staie F JF w e g e v e n . 
In figuur 35 i s de constructie van de roestvri j staien F W F 
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Voor het aanbrengen van de thermokoppels t e r m e U n g « n j ^ » £ ™ J £ 
van de pijpwand aan de binnen- en bmtenzijde zxjn in de w ^ d van £ , p 
op de volgende wijze 4 s e r i e s gaten p ^ « » r d . ^ P l ^ « d e z e l a a t . 
gen moesten geschieden werden n a ^ k e u n g ^ P ^ e ™ van net boorgat ge-
sen vlakke kantem werden gefraisd. Het c e n " C I

 d t d e P i a a t s 
schiedde met een in de uitgefraisde groef passen* .cen te r zodat ^ ^ 
vanhetboorgatnauwkeurigaangegeven was. ^ °e r o e s t w ] £ a n d 
bij een toerenta lvanongeveer 1900 per minuu t « n ^ t i a a l i n d e JP e 
boord. Bij de koperen pijp was ^ t toerental ongev^er SOOO p̂e ^ ^ . ^ 
smeermiddel werd bij de roes tvr i j stalen pijp aN *' ' d e n £6n Qf mee r bo-
Blj deze pijp waren voor elk gat wegens.net: stomp• wo rde re ^ ^ ^ roestvrij stalen 

van het boorgat 
_j . O A 

ie i i noa ig . u e a i a m e i e x o v<m u c ~~w*6---- boveneinde van het Doorgai 
pijp 0,9 mm, bij de koperen pijp 1.0 m m : H ^ n ^ c h i l l e n d e hoogten 24 
werddaarna ie t swi jdergeboord . In totaai z i jnop b ^ = d i e t e d a t de af-
gatengeboord. Deenehel f tvan deze gaten " ^ een zodanxge ^ ^ ^ ^ ^ 
stand tot de oorspronkelijke buitenwand 0 5 m m was, ^ ^ h a r t y a n 

zodanig dat de afstand tot de binnenwand 0, a mm w • d e k o p e r e n 

het boorgat waren de afstanden tot de buiten- en bmnenwan ^ . ^ ^ ^ 
pijp dus 1 mm en bij de roes tvr i j stalen pijp 0, 9& mm. 
gaten is aangegeven in figuur 35. 

• n OD de pijpwand nokken 
Voor het plaatsen van de thermokoppels in de pi]P z l ]

a t e £ k o n d e n van buitenaf 
aangebracht, waar ineen gat was geboord, in <«*« s s t oommantel en de ver-
buisjes geplaatst worden. De afdichting t u s « " a w g r d n u d o o r h t 
damperpijp geschiedde met een o -nng . Het t n ? " " ° i ^ p i j p geplaatst. In 
buisje en door een gat in de pijpwand in het ™ * * n

B ^ \ f f i Daarnaast 
totaai zijn bij elke pijp 3 van deze ^ ^ ^ X t i u r y a n het vloeistof-damp 
werdenthermokoppels t e r meting van de temper* e i n d e y a n d e p l J . 
mengsel aangebracht tussen de flenzen aan het Degin 

Ter meting van de s toomtemperaturen ^a ren 4 thermokoppe^^ i ^ g e p l a a t s t 

mantel en 2 thermokoppels in de toe- en afvoerieiau g 
V.-<.AA* a ls volgt. Ter verkrijgmg 

De constructie van de thermokoppels geschiedde a ^ J B ^ ^ g e l a k t e k o -
van een zo groot mogelijk insteeklengte werd oe ' t a n t a a nd r a ad gespira-
perdraadover 5 cmom de 0.15 mm dikke gelakte c°« s

 d o n g e v e e r 31 cm 
l iseerd. Over deze 5 cm was de l e n g t e . v a n

i f S e X a t s t . Dit bestond mt een 
De thermokoppels werden hierna in een ™?£j£e o v e rg ing in eeaL deel met 
gedeelte met een inwendige d iameter van 0,9 mm me * m m B d e k o -
eeninwendige r eap , uitwendige diameter van u K e n 1 m m > terwijl 
peren pijp waren de d iameters van het laatste^gedeei t ' m a t e r i a a l van deze 
de inwendige d iameter van het dikke deel 1 mm was r Q e s t v r i j stalen bms-
buisjes was gelijk aan het ma t enaa l van de » z i j n o p ons labora 
jes waren in de handel verkri jgbaar, de ^ f ^ S p p e l s werd het uitein-
torium vervaardigd. Na het inbrengen van oe » ' 
de van het buisje van Epikote-hars vooraen . v a n d e stoom en de 
De thermokoppels voor het meten van d e< t e»P£ r

b u i s j e s met een inwendige 
vloeistof in de verdamperpijp waren geplaatst 
d iameter van 0,9 mm. _ ^ ^ s t o o m r u i m . 

De buisjes met de thermokoppels werden nu van bm h e t dunne deel 
te heen in de gaten van de pijpwand g e s t o l ^ n

d i t e van het boorgat. Aan de 
van het buisje was ongeveer gelijk a~: , . k i ngbussen aangebracht. 
buitenzijde van de s toomruimte waren pakking 

De verdere constructie van de pijpen volgt uit figuur 



68 

2 . 2 . U i t v o e r i n g v a n h e t o n d e r z o e k . 

Bij de meting met de thermokoppels bleek dat het noodzakelijk was ieder 
koppel van te voren te kontroleren. Hierbij werd ten e e r s t e nagegaan of het 
buisje niet lek was, en ten tweede of de t emperatuur die bij de warme las 
heers te juist werd weergegeven. Hiervoor i s een bakje gemaakt met twee 
kompartimenten, gesche idendooreen3mm dikke rubberen wand. In het ene 
kompartiment werd koud water gedaan, en in het andere werd water aan de 
kookgehouden. In de schei dings wand waren enkele gaatjes aangebracht. Het 
dunne eind van het buisje met het koppel werd nu in 66n van de gaatjes ge-
plaatst , zodanig dat s lechts een klein stukje van het koppel in het kokende 
water s tak. Als bij het meten van de t emperatuur van het kokende water met 
dethermokoppelde afwijking t . o. v. de werkelijke t empera tuur niet te groot 
was, werd het koppel goedgekeurd. Hegel was dat door de z ee r kleine insteek-
lengte e r een zekere afwijking ontstond, m a a r op deze manie r werd bereikt 
dat koppels met een g ro te re afwijking afgekeurd werden. Deze kan yeroor-
zaakt worden door metal l isch kontakt van de draden v<56r de warme l a s . 

Naast een kontrole van de thermokoppels i s eveneens de plaats van de t he r ­
mokoppels in de pijpwanden nagegaan. Hierbij bleek dat de diepte van de 
boorgaten een variatie vertoonde en dat de stand van de boorgaten niet in alle 
gevallen gelijk was. Het meten van de diepte van de boorgaten leyerde geen 
moeilijkhedenop. Ditwas echter wel het geval met de r ichting. Met de aan-
wezigemiddelenishetn ie t gelukt deze r ichting van de boorgaten nauwkeurig 
te bepalen. 

Bij de berekening van de plaats van het koppel in de wand is e r dan ook uit-
gegaan van de gemeten diepte en van de vooraf bepaalde tangentiale bor ing, 
hoewel sommige boorgatenhiervan afweken. De thermokoppels waren aange-
sloten op een 24-punts Honeywell-Brown potentiometer met automatische 
kompensatie. 

Tijdens de proeven werden de t empera turen elke vijf minuten gemeten . 
Daarnaast werden de metingen zoals beschreven in hoofdstuk II ui tgevoerd 
Na afloop van de proef werden de metingen van elk koppel gemiddeld en ge-
corr igeerd. De ijking van de thermokoppels is uitgevoerd met dezelfde po­
tentiometer zodat de cor rec t ie zowel voor de me t e r a ls voor het gebruikte 
draad gold. 

Uit de gecorr igeerde metingen volgen direct de s toomtemperatuur en de 
temperatuur van de vloeistof in de verdamperpijp. Uit de metingen in de 
pijpwand moeten echter de t empera turen van het binnen- en buitenoppervlak 
berekend worden. In principe moet dit mogelijk zijn door l ineaire extrapo-
latie van de gemeten t empera turen van twee thermokoppels op gelijke hoogte 
van de pijp en verschillende afstand tot de binnen- of buitenwand. Bij de 
roestvr i j s talen pijp bleek het t empera tuurverschi l voldoende te zijn om de­
ze extrapolatie uit te voeren en zodoende de plaatselijke binnen- en buiten-
wandtemperaturen te verkri jgen. Bij de koperen pijp bleek deze extrapola­
tie niet mogelijk, zodat de plaatselijke binnen- en buitenwandtemperaturen 
niet bepaald konden worden. 

Uit de 24 plaatselijke t empera turen werden de rekenkundig gemiddelde t em­
peraturen van de binnenwand t j en buitenwand t u van de roes tvr i j s talen pijp 
verkregen. Bij de koperen pijp werden deze t emperaturen verkregen met de 
formules: 

h = *th " c i % i 
»u - *th + C 2 Q S ; 
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waarin ttVl (°C) de gemiddelde temperatuur van 12 thermokoppels op dezelf-
de diepte is en Ci en Co constanten, die afhankelijk zijn van de diepte van 
de thermokoppels, het warmtegeleidingsvermogen van het p i jpmatenaal en 
de pijpafmetingen. 

Uit de aldus berekende wandtemperaturen kunnen met de volgende formules 
de gemiddelde warmteoverdrachtscoefficiSnten berekend worden: 

^uitw. = « s
 A t s ; 

<Jinw. = «v A t v ; q inw. = *vl A t v i . 
H i e r i n Z i j n : q u i t w . e n q i n w . (kcal/ m 2 h)de warmtestroomdichtheden berekend 
uit Q s gedeeld door het buiten- r esp . binnenoppervlak At s ( C) het tern 
pera tuurverschi l tussen de stoom en de buitenwand; Atv ( O) net xempei 
tuurverschil tussen de binnenwand en de damp in de dampafscneider; O M 
(°C) het t empera tuurverschi l tussen de binnenwand en de gemiddelde tem 
peratuur van het vloeistof-damp mengsel in de pijp. 

Uit de plaatselijke wandtemperaturen kunnen bij d e ^ t v r l j g ^ f t & J f 
plaatselijke warmteoverdrachtscoefflcienten berekend worden. ue&m 
de warmtestroomdichtheid volgt uit de formule: qgem. " I ' D

W L m a t e -
waarin * w ( kca l /mh°C) het « ™ t e f W d ^ - ^ m ^ ^ ^ r W ^ , , . , 
r i aa l jd^m) de dikte van de wand en At w (UC) het xempei 
de wand zijn. 

De nauwkeurigheid van de temperatuurmet ingmet de ^ ^ ^ e p l n n g vaifde 
kelijk van de warmtegeleiding langs de draden ** ^ J ^ X m e t e r . 
wa rme las , het gebruikte draad en de nauwkeurigheid van des pow 
Voordeijkingzijn dr ie willekeurige koppels S e f z

n
e"' ^ m l t e r T s + 0, 2 °C. 

schil werd gevonden. De nauwkeurigheid van de P^*1™^'van-het einde 
Zoals wij r eeds vermeld hebben, is het met Sn^jT.r** w a rmtege le i -
van het boorgat nauwkeurig vast te stellen. Wegens de KJ"" .. g r o t e 

dingscoSfficie-nt Xw van het roestvr i j s taal . kan d t 1ij deze P 1 ^ ^ e
z e e r 

foutenbron vormen. Tenslotte i s de warmtegeleiding lang ^ . ^ 
belangrijk. Bij het controleren van de thermokoppels is deze in 
Hjk naar voren gekomen. 

,. *. i i „ j» water en bij aanwezigheid 
Bi jeeninsteek van ongeveer 1 mm in het kolcenae,"fppdg e e n lagere tempe-
van koud water in het andere kompartiment w e r a ™ e " D i t yerschil kon 
ra tuurdan de t empera tuur van het kokende wa t e J gr™ ' t u u r 0 m hetbuis-
enkelegradenbedragen. Inde verdamperpijp i s oe^wu v t e m p e r a t u u r om de 
je niet konstant. Vanaf de warme las gerekend neem _u s t o o m t e mpera tuu r en 
koppels aan de buitenwand ie ts af, daarna toe ioi ""? l s a a n d e binnen-
daarnaweer af tot de omgevingstemperatuur. mjI™ j £ u r e n daarna af tot 
wand neemt de t empera tuur toe tot de s t o ° p™ [ i h i l l e n kan e r door warm-
omgevingstemperatuur. Door deze temperatuurver a t u u r v a n de di-
tegeleiding een fout optreden in de weergave v a n a e « i~ ^ v e r s c m l l e n d e 
recte omgeving van de warme l as . De grootte van de IOUI j 
metingen is echter niet aan te geven. 
3. O v e r z i c h t v a n de u i t g e v o e r d e m e t i n g e n en r e s u l t a e n . 

Zoals reeds ve rmeld hebben wij bij de " i t v o e " " f . . ? 1 g e T^he t begin van het 
moeilijkheden ontmoet. Aangezien de t h e r m o J r ^ l e h t i n , j nog onvoldoende 
onderzoekniet gecontroleerd waren en tevens de aldicnung 
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bleek moest een groot deel van de verr iehte metingen t e r zi jde worden ge-
legd. In dit verband is nog te vermelden dat in de aanvang gebruik is ge-
maakt vanthermokoppeldraadmet eendiameter vanO, 10 mm. Die draad was 
echter zee rkwetsbaar , zodat overgegaan is op een draaddiameter van 0,15 
mm. 

Achtereenvolgens zijn proeven uitgevoerd bij toepassing van ontspannings-
verdamping, geforceerde circulatie en natuurlijke c i rculat ie . In dezelfde 
volgorde neemt de belangrijkheid van het kookproces in de verdamperpijp 
toe. Tevens zal de variatie in de plaatselijke warmteoverdrachtscoefficient 
o<vdoor dit kookproces waarschijnlijktoenemenA. Intabel. 18 wordt eenover -

zicht van deuitgevoerde proeven met de roestvr i j s talen en de koperen pijp 
gegeven. 

Tabel 18. Verriehte proeven met de koperen en de roes tvr i j s talen pijp. 

°c 
40 

40 

40 

80 

40 

SO 

40 

40 

80 

80 

k 
60 

70 

90 

110 

70 

110 

70 

90 

110 

120 

Werkwijze 

ontspannings-
verd. 

i t 

i i 

i t 

geforc. c irc . 
•• 

nat. c irc . 
ii 

II 

» 

Roestvrij 
stalen pijp 

v=0, 29 ro/s 

v=0, 29 en 1,13 
m / s 

v=0, 29 m / s 

v=0, 30 en 1,14 
m / s 

v=l , 13 m / s 

v=0, 30 en 1,14 
m / s 

h= 75 en 101% 

h=32 % 

h=51; 75en95% 

h=50; 75en98% 

4 
40 

40 

80 

80 

40 

40 

80 

80 

40 

100 

100 

k 
60 

90 

95 

120 

60 

90 

95 

120 

60 

130 

120 

Werkwijze 

ontspannings-
verd. 

II 

II 

i t 

geforc. c irc . 
i t 

i i 

n 

nat. c irc . 
t i 

n 

Koperen pijp 

v=0, 26 en 0 ,99 m / s 

v=0,26 m / s 

v=0, 26 en 1,0 m / s 

v=0, 26 m / s 

v=0, 26 en 0,99 m / s 

v=0, 26 m / s 

v=0, 26 en 1,0 m / s 

v=0,26 m / s 

h=76 en 99 % 

h=76 % 

h=20; 28;52;76 en 105% 

h=74 % 

De verkregen resultaten zijn uitgezet in grafieken, waarvan wij hier enke-
le voorbeelden geven. Te r kontrole van het bepaalde temperatuurversch.il 
over de wand is in figuur 36 de gemiddelde warmtestroomdichtheid berekend 
uithet gemiddeld temperatuurverschi l 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 roestvr i j s talen pijp de binnen-en buiten-
wandtemperaturen tj en t u e n de vloeistoftemperaturen in het midden van de 
pijp en van de koperen pijp de temperaturen in de wand gemeten met de t he r -
mokoppels aande buiten- en binnenwand t w u en t w i en de vloeistoftemperatu­
ren uitgezet. Soortgelijke resultaten worden in de figuren 38 en 39 bij ge­
forceerde en natuurlijke circulatie gegeven. 

http://temperatuurversch.il
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4. B e s c h o u w i n g v a n de r e s u l t a t e n . 

4. 1. I n l e i d i n g . 
Bij de proeven met de roes tvr i j s talen pijp i s ten ee r s te nagegaan of de ge-
middelde warmtestroomdichtheid qpijp, berekend uit het gemiddeld t empe-
ra tuurverschi l over de wand, gelijk-ls aan de warmtestroomdichtheid q s , 
berekend uit het stoomkondensaat. Uit figuur 36 volgt dat qpi^p in de mees te 
geval lenlager i s dan q s . Voor het temperatuurverschi l over de wand i s dus 
een te kleine waarde gevonden. Dit wordt zeer waarschijnlijk veroorzaakt 
door de warmtegeleiding langs de thermokoppeldraden, waardoor een te hoge 
temperatuur wordt gemeten. In verband met de constructie i s deze afwijking 
bij de koppels aan de binnenwand groter dan bij die aan de buitenwand, zodat 
het t empera tuurverschi l te klein wordt bepaald. Deze verklaring wordt on-
dersteund door het feit dat bij extrapolatie wel temperaturen hoger dan de 
s toomtemperatuur, maa rgeen temperaturen lager dan de vloeistoftempera-
tuur in deverdamperpi jpwerden gevonden. De binnenwandtemperatuur wordt 
dus ie ts te hoog bepaald. 

Naasteenfout ' in de meting van de temperatuur van de directe omgeving van 
d ewa rme l a s , speelt voor de berekening van q, ti en t u de plaatsbepaling van 
de warme las een rol . Daar wij deze plaats niet precies hebben teamen be-
palen i s h ier vooral bij de roes tvr i j stalen pijp door het kleine warmtege-
leidingsvermogen van het mater iaa l een foutenbron aanwezig. 

Bij de koperen pijp was de gemiddelde temperatuur van de koppeto aan de 
binnenwand soms hoger en soms lager dan de gemiddelde t e ™ j f [ f ™ r J a n 

de koppels aan de buitenwand. Mede hierdoor was net-met mogehjk bi] deze 
pijp een plaatselijke warmtestroomdichtheid te bepalen. 

j i 
•4 
~. tooooo| 
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berekend uit het stoomkondensaat. als 
fig. 36 
De warmtestroomdichtheid q e e m , Deresena un «<=- °".""""•""•---,,:.,..-._ 
functie van de w a r m t e s t r o o m & h e i d qpijp, berekend uit het temperatuur 
verschil over de wand van de roestvr i j stalen pijp. 

http://ytcire.tnonlip.wrd
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Bij de bepaling van de plaatselijke omstandigheden speelt natuurlijk de fout 
van elk thermokoppel een belangrijke ro l . De kontrole hierop i s zeer moei-
lijk, want niet alleen i s net temperatuurverloop van de omgeving voor elk 
koppel verschillend, maa r ook is de plaats van de warme las niet preeiea 
berekend. Uit de metingen bleek dat de thermokoppels die juist onder de 
s troomtoevoer lagen, in vele gevallen de hoogste buitenwandtemperatuur ga-
ven. Dat deze t emperatuur zeker niet juist was, blijkt h ierui t , dat speciaal 
op deze plaats door extrapolatie ook wandtemperaturen hoger daride s toom-
temperatuur werden verkregen. 

Resumerend kunnen wij concluderen, dat wel globaal een inzicht werd ve r ­
kregen over de gemiddelde warmteoverdrachtscoefficienten. Aande bepaling 
van de plaatselijke omstandigheden kleven echter nog veel fouten, zodat de ­
ze waarnemingen met enige r e se rve gegeven moeten worden. 

4 . 2 . M e t i n g e n b i j o n t s p a n n i n g s ve r d a m p i n g e n g e f o r c e e r d e 
c i r c u l a t i e . 

Daar bij ontspanningsverdamping geen kookverschijnselen in de verdamper-
pijp mogen optreden, i s het te verwachten dat grafieken van de wandtempe-
ratuur en de vloeistoftemperatuur als~ lunette van de hoogte van de pijp een 
regelmatig beeld vertonen. Zoals blijkt uit figuur 37 was dit bij onze p roe-
ven inderdaad het geval. Met een toename van de hoogte t reedt e r een s t i j -
gingvan de wandtemperatuur en van de vloeistoftemperatuur op. Deze laat-
ste is in het midden van de pijp gemeten, zodat deze niet gelijk is aan de 
gemiddelde temperatuur van de vloeistof in dezelfde dwarsdoorsnede van de 
pijp (2 ,4) . Het verloop van de temperaturen met toenemende hoogte was bij 
de roestvr i j stalen pijp minder regelmatig dan bij de koperen pijp. Dit zal 
veroorzaakt zijn door de r eeds hiervoor genoemde onnauwkeurigheden. 

Uit berekeningen van de gemiddelde o< v volgde dat deze bij een toename van 
de snelheid en bij een verhoging van het temperatuurniveau toenam. Bij 
tjc = 40°C en bij gebruik van de roes tvr i j s talen pijpnam »CV bij een verho­
ging van v van 0, 29 tot 1, 13 m / s toe van 1540 tot 3410 kca l /m 2 h°C . 

Daartegenover nam << v bij een toename van het t emperatuurverschi l af. 
Dit geldt zowel bij gebruik van de damptemperatuur als van de gemiddelde 
vloeistoftemperatuur bij de berekening van het t emperatuurverschi l . Bij 
tjj = 40°C nam oCv bij de koperen pijp bij een toename van At v van 17 tot 
43°C af van 1520 tot 1280 kca l /m2hoc . Voor dit verschijnsel i s geen goede 
verklar ingtegeven. Te verwachten i s dat door de afname van de viscositeit 
de ot v toe zal nemen. 

De plaatselijke warmteoverdrachtscoefficienten bij de roestvr i j s talen pijp 
var ie rdentamel i jks te rk , zodat zeker nog geen nauwkeurige metingen ve rk re ­
gen zijn. Bij t^ = 40°C en v = 0, 29 m / s var ieerde de plaatselijke warmte-
overdrachtscoefficient aande verdamperzijde van 760 tot 2740 kca l /m 2 h°C, 
bij v = 1, 13 m / s was de variatie 1750 tot 5600 kca l /m 2 h°C. 

Bij de proeven met geforceerde circulatie bleek dat een verhoging van het 
t emperatuurverschi l een stijging van de gemiddelde cC v bewerkstelligde. 
Bij gebruik van de koperen pijp t^ = 40°C en v = 0, 29 m / s nam <t v bij een 
toename van A t v van 17 tot 33°C toe van 1750 tot 4420 kca l /m 2 h°C. Daar-
naastnam * v eveneens toe met toenemende vloeistofsnelheid en met toene-
mendtemperatuurniveau. Enkele voorbeelden van de wandtemperatuur, en de 
vloeistoftemperatuur a ls 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 stijging met de hoogte kwamen e r bij de koperen pijp ook proeven voor, 
waarbij de wandtemperatuur een daling met toenemende hoogte te zien gaf. 
Bij vergelijking met de resultaten bij ontspanningsverdamping zijn de gemid-
delde warmteoverdrachtscoSfficiSnten aan de verdamperzijde bij geforceerde 
c irculat ie hoger. Hoewel in sommige gevallen een tendens tot stijging van de 
plaatselijke warmtestroomdichtheid bij de roes tvr i j s talen pijp waar te ne-
men was, was geen duidelijke conclusie t . a. v. het verloop van de p laatse­
lijke o ( v t e t rekken. Bij vele proeven was de plaatselijke o(v bij de s toom-
toevoer het hoogste. 

4 . 3 . M e t i n g e n m e t n a t u u r l i j k e c i r c u l a t i e . 

Uit de verr ichte proeven kunnen conclusies worden getrokken t . a. v. de in-
vloed van verschillende factoren op de gemiddelde warmteoverdrachtscoSf-
ficient aan de verdamperzijde a( v . 

Bij verlaging van de schijnbare vloeistofhoogte nam U v toe. Deze stijging 
gingbij een konstant temperatuurverschi l tussen de stoom en de damp in de 
dampafscheider gepaard met een daling van het t emperatuurverschi l tussen 
de binnenwanden de damp Atv . Als voorbeeld geven wij de verr ichte proef 
bij tk = 80°C en At = 30°C bij gebruik van de roes tvr i j s talen pijp. Bij h = 
95% was c*y• = 4830 kca l /m 2h°C en At v = 13, 0°C en bij h = 51% was o<v= 

5530 kca l /m 2h°C en A t v = 11,9°C. Bij droogvallen van een deel van het 
verwarmendoppervlakneemt oCv af. Het droogvallen i s duidelijk t e zien in 
66n van de voorbeelden gegeven in figuur 39, nl. bij h = 20%. De t empera-
tuur aan het boveneinde van de pijp benadert-.in dat geval de s toomtempera-
tuur, De stijging van o( v bij konstante s toomtemperatuur ging in de meeste 
gevallen samen met een daling van e(.s. Zoals r eeds bij de beschouwing van 
de k-waarde i s besproken, zal de toename van cKv bij verlaging van h ve r -
oorzaakt worden door een belangrijker worden van het kookproces. 

Uit de verkregen resultaten volgde eveneens dat de gemiddelde o( v toenam 
bij vergroting van het t emperatuurverschi l tussen de binnenwand en de damp 
enmet een toename van het temperatuurniveau. Bij t^ = 40°C, h = ca 77% en 
bij gebruik van de koperen pijp nam * v bij een vergroting van A t v van 
15,4°C tot 24, 7°C toe van 2770 tot 4460 kca l /m 2 h°C. Deze resultaten zijn 
in overeenstemming met hetgeen door andere onderzoekers (3) isgevonden. 

In de plaatselijke omstandigheden i s een grote variat ie te constateren, zie 
figuur 39. Bij tv = 80°C en h = 100% bedroeg de plaatselijke * van 1750 
tot 6250 kca l /m4i°C en bij h = 50% var ieerde de plaatselijke <xv van 2260 
tot 6950 kcal /m^h^C. Een vergelijking met de resultaten van andere onder­
zoekers i s moeilijk, aangezien het aantal proeven klein i s en de pijplengte 
verschillend. 

Resumerend kunnen wij zeggen dat hoewel de gevonden invloeden van de ve r ­
schillende factoren op de gemiddelde c* 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 variat ies in die omstan -
digheden op de warmteoverdracht duidelijke conclusies te t rekken. Hetlijkt 
ons welmogel i jkommet de door ons gevolgde techniek bij verder onde'rzoek 
bij de roestvr i j s talen pijp resultaten te bereiken. Hierbij zal dan vooral 
aandacht besteedmoeten worden aan de plaatsbepaling van de thermokoppels 
en aan de fouten die bij gebruik van thermokoppels op kunnen t reden. 
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HOOFDSTUK VIII 

NABESCHOUWING , SAMENVATTING EN CONCLUSIES . 

Zoa l s inde algemene inleiding reeds is medegedeeld, i s voor het ontwerpen 
en berekenen van verdampers kennis van de warmtedoorgangscoefficifint k 
van het grootste belang. Het gaat in het algemeen om het construeren van 
verdampers met een bepaalde capaciteit per uur. De toekomstige gebruiker 
van de verdamper zal aan de constructeur 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 Q = k. F . At 
het benodigde verwarmend oppervlak worden berekend. 

Een nauw over legtussen de gebruiker en de constructeur van de verdamper 
is zeer gewenst. De gebruiker dient de eigenschappen van het in te dampen 
produkt tekennen; hi j zal aan moeten kunnen geven welke bedrijfsomstandig-
hedenhet meest gewenst zijn. Uit deze omstandigheden moet dan worden af-
geleid welktype verdamper in aanmerking komt. Hierbij speelt bij t empera -
tuurgevoelige produkten in de levensmiddelenindustrie naast de kooktempe-
ratuur ende wandtemperatuur de verblijfsduur van het produkt in de verdam­
per een belangrijke rol . Bij kontinu indampen wordt deze verblijfsduur ge-
vonden door de inhoud van de verdamper te delen door de per uur toe te voe-
renhoeveelheidprodukt. B i jverschi l lende typen van verdampers loopt deze 
verblijfsduur s te rk uiteen. Bij verschillende produkten i s e r kwantitatief 
helaas nog weinig bekend over de invloed van de combinatie van kooktempe-
ra tuu ren verblijfsduur op de kwaliteit van het produkt. In het a lgemeen kan 
mennatuur l i jkwels te l len dat een langere verblijfsduur toegestaan kan wor­
den naarmate de kooktemperatuur lager is en omgekeerd. 

Dekeuze van het type verdamper wordt voorts bemoeilijkt door de omstandig-
heid dat de kwaliteit van het ingedampte produkt ook befhvloed kan worden 
door de circulatiesnelheid in de verdamper; dit houdt enerzijds verband met 
de invloed van de c irculatiesnelheid op de wandtemperatuur en anderzijds 
met de rol die de c irculatie speelt bij het mee r of minder optreden van zo-
genaamde aankorstingen (39). Ook h ierover i s bij vele produkten nog on-
voldoende bekend. In het algemeen kan men alleen s tellen dat lage wandtem-
peraturen en snelle c irculatie vere is t zijn. Tenslotte dient bij het constru -
e ren van een ve rdamper gestreefd te worden naa r een gunstig economisch 
compromis; hierbij dient men zowel te denken aan de investering, die stijgt 
naarmate bij l agere kooktemperaturen wordt gewerkt, als aan het warmte-
verbruik dat afhankelijk van de gekozen bedrijfsomstandigheden me e r of 
minder verlaagd kan worden door toepassing van multiple-effet verdamping 
of t he rmocompress ie . 

Uit het voorgaande blijkt duidelijk dat het maken van een goed ontwerp voor 
een verdamper een zee r gecompliceerde kwestie i s . Ons onderzoek heeft e r 
nutoe bijgedragendat mee r gegevens over de k-waarden t e r beschikkingge-
komen zijn. Wij zullen deze gegevens hieronder samenvatten en de prakt i -
sche betekenis e r van schetsen. 
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Beschouwen wij e e r s t het verdampen met natuurlijke circulatie, dan zijn 
daarbij van belang de bereikbare k-waarden, de optredende c irculat iesnel-
heden bij verschil lende schijnbare vloeistofhoogten en de daarmede in ve r -
bandstaandeverbli jfsduur. Uit ons onderzoek is duidelijk gebleken dat t em-
pera tuurverschi lentemperatuurniveau juist in het gebied van kleine t empe-
ratuurverschi l len en lage kooktemperaturen een zeer grote invloed hebben 
op de k-waarde. T e r i l lustrat ie 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 kca l /m 2h°C hebben geconstateerd wanneer het t empera -
tuurverschi l opgevoerd werd van 10 tot 70 C. 

Bij een kooktemperatuur van 80°C en dezelfde schijnbare Vloeistofhoogte be-
droegdeze stijging 630 tot 2520 kca l /m 2h°C. Men ziet hieruit dat de k -waar­
de bij verkleininl van het temperatuurverschi l in het do o r o n s onderzochte 
gebied wel 3 a 4 maal zo klein kan worden. Uit de in hoofdstuk IV gegeven 
grafiekenblijkt voorts dat een verdamper onevenredig groter wordt naa rma­
te men het t oe te passen temperatuurverschi l om derwille van een lage wand-
temperatuur gaat verkleinen. Ook de kooktemperatuur heeft een duidelijke 
invloed op de k-waarde; een verdamper voor een gegeyen capaciteit wordt 
derhalve s teeds g ro ter naarmate menlagere kooktemperaturen wiltoepassen. 

Wi jmerkenhierbi j ter loops op dat het gevaarlijk is de g e g e ^ n S
f f ^

t f (
e " e

n
n ^ 

de k-waarden te extrapoleren buiten het door ons onderzochte « e b i ^ ?n de 
prakt i jkzal men echter zelden nog lagere kooktemperaturen of nog kleinere 
temperatuurverschi l len 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: U Q „ . , Q M tpmnp-
l e . In het algemeen is deze invloed zeer belangnjk; bi] . p

e" b X ™ S u r 
ra tuurverschi l wordt de invloed groter naarmate * * J ^ ^ f * ™ : 
lager wordt en bij een bepaalde kooktemperatuur wordt de invloed kle^ 
ne r bij toenemend temperatuurverschil Te r ^ r a U e S^en^het 
volgende voorbeeld. Bij een kooktemperatuur van 4 ? n £ en w n t empera 
tuurverschi l van 30°C stijgt de k-waarde bi] een verlagrng ^ d | schijn 
bare vloeistofhoogte van 100% tot 30% van 6™ ^ V I ™ 16M ^ l O O 
een kooktemperatuur van 80°C treedt een stijging op van 1600 tot 

2e. S j e i n z e l e r e schijnbare vloeistofhoogte wordt ^ ^ ™ £ £ ! 

deze vloeistofhoogte is afhankelijk van ^\c\r.c^aftXmneXr-
die op zijn beurt weer wordt bepaald door het toegepaste temperatuur 
niveau en temperatuurverschi l . S„,,I„,»H ,,it tp oefenen 

verschU » 40°C by v ^ S T ™ . d , . . h . J n b . r , v l o e i . ^ o o p e van 

op devloeistof c irculatie in d e v e r a a m p e i . ^ . . "7" \T~ , n „ a n d e verdara-
, , de doorgestroomde vloeistofhoeveelheid aan ^ ^ ™ * T ^ d f ™ . 
f f I perpijp L e m t bij een kooktemperatuur van ^ X e U o Z o g t e v a n 

verschil van 40°C bij verlaging van de schijnDare viu 
„* » 95% tot 30% af van 1970 kg/h tot 380 kg/h . 

Het gaat e r in de praktijk nu om een gunstig c o m p r o m i s £ £ % % £ * £ 
treft k-waarde, verblijfsduur en circula ^sne^heid Wanneer m ^ p ^ ^ 
ten heeft die ook bij een slechte " r cu l a t i e weimg neiging t o e p a s s e n . 
korsting, zal men een kleine schijnbare v l o e ^ 
Daarbij wordt een redelijk goede ^ . ^ ^ f S i o r e n be "nvloeden de ve r -
stofinhoud van de verdamper genng i s ; b e l * * ? " " ? - _ h e e f t men in een 
blijfsduur in gunstige zin. Onder deze omstandigheden heen m 
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groot gedeelte van de verdamperpijp een stijgende film. Desgewenst kan 
menvoor dit soort produkten de lengte/diameter verhouding van de pijp nog 
g ro t e rk i ezendan in onze proefverdamper het geval i s . Heeft men daarente-
gen produkten die e ens t e rke neigingtot aankorsting vertonen, dan i s het ge-
wenst een betere circulatie te bewerkstelligen. Men moet dan een hogere 
schijnbare vloeistofhoogte kiezen, waarbij echter de k-waarde lager i s . 
Een en ander heeft tot resul taat dat de verblijfsduur veel g ro te r wordt. Wan-
neer inderdaad de circulatiesnelheid een belangrijke invloed heeft op het 
aankorst ingsproces, zalhet dus beter zijn een andere werkwijze toe te pas-
sen, b. v. het indampen met geforceerde c irculat ie . 

Over de invloed van de lengte en de d iameter 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 i s . Wij von-
den in dit gebied dat een kor tere pijp een gunstiger k-waarde geeft, terwijl 
de vloeistofcirculatie niet s te rk bel'nvloed wordt door de pijplengte.Het aan­
tal gegevens is te gering om een duidelijke conclusie te kunnen t rekken 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 t e -
gengaan van aankorstingen (39). 

Over het verdampenmet gejbrceerde j : i rcula t ie merken wij het volgende op. 
Uit ons onderzoek is gebleken dat deze werkwijze e e r s t voordelen oplevert 
wat betreft de warmtedoorgangscoefficient wanneer de toegepaste vloeistof-
snelheid groter is dan die welke bereikt wordt bij natuurlijke c irculat ie . 
Dit hangt samen met het feit dat in het gebied van lagere snelheden de op-
tredende kookverschijnselen een grotere invloed uitoefenenop de gemiddel-
de k-waarde dan de snelheid van de vloeistof. Het kan zelfs voorkomen dat 
bij vergroting van de vloeistofsnelheid een daling van de k-waarde optreedt, 
tengevolge van het feit dat e r minder koken plaats vindt. 

De vloeistofsnelheden aan het begin van de verdamperpijp die bij natuurl i j ­
ke circulatie voorkomen zijn s te rk afhankelijk van de kooktemperatuur. Bij 
hoge kooktemperaturen zijn deze snelheden betrekkelijk groot; een gunstig 
effect van toepassing van geforceerde c irculat ie wordt derhalve bij zulke 
kooktemperaturen ee r s t verkregen wanneer aanzienlijke circulatiesnelheden 
worden gebruikt. 

In het gebied van lage kooktemperaturen echter , waarin wij in het bijzonder 
z i jngelnteresseerd , zijn de snelheden bij natuurlijke c irculatie heel gering. 
In dit gebied kan dus reeds een verbetering van de k-waarde worden v e rk r e -
ge^i door toepassing van betrekkelijk lage snelheden bij geforceerde c i rcula­
t ie . Te r i l lustrat ie hiervan dienen de volgende voorbeelden. Bij een kook­
temperatuur van 80°C, een temperatuurverschi l van 30°C en een pijplengte 
van lm vonden wij bij natuurlijke circulatie en bij een schijnbare vloeistof­
hoogte van 100% een warmtedoorgangscoefficient van 1490 kca l /m 2 h°C; bij 
dezelfde bedrijfsomstandigheden, dochmet geforceerde c irculatie vonden wij 
bij een vloeistofsnelheid van 0, 30 m / s r e sp . 1, 14 m / s k-waarden van 1520 
en 1730 kcal /m h°C. Het verschi l met de natuurlijke circulatie is in dit 
geval dus gering. 
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Bij een kooktemperatuur daarentegen van 40°C en een * « ^ ™ * U ™ ^ S 
van 15°C vonden wij bij natuurlijke,circulatie.eveneensbi! een ^ h ^ b a r e 
vloeistofhoogtevanlOO%,een k-waarde van slechts 300 k c a l / m ^ C , terwijl 
werkendonder dezelfde bedrijfsomstandigheden doch ^ . ^ f ^ L 0 1 ' 
culatie k-waarden werden bereikt van resp. 920 en 1660 kcal/m h C bii 
resp: snelheden van 0, 29 en 1, 12 m/s . In dit geval is dus de verbetering 
ten gevolge van de geforceerde circulatie zeer aanzieniijk. 

T.a. v. deinvloedvanverschillendefactoren bij geforceerde circulatie Kwa-
men wii voorts tot de volgende conclusies. Het temperatuurverscml heeft 
Slgeforceerde circulatie een kleinere invloed op * ^ ^ i f ^ ^ ^ l 
tuurlijke circulatie. Wij constateerden bij toenemend *J»^™*™™rschi l 
vriivaakeenstiieine van de k-waarde, soms een ongeveer konstant blijven, 
t Y r S ook een^dafing van de k-waarde werd waargenomen_Een en ander 
is een gevolg van de omstandigheid dat verscheidene factoren tegel^kertud 
invloed op de k-waarde uitoefenen. Soms overweegt de ene factor, dafcweer 

een andere. 
Met betrekking tot de invloed van het temperatuurmveau vondenj ] dat.een 
stijginghiervan leidt tot hogere k-waarden. Wij mene_n da dit voorname^k 
verklaardmoetwordenuitdedaling van de viscositeit bij stijgende tempera 

tuur. 

Verreweg de belangrijkste invloed op de k-waardebij g ^ ^ h e t f e i t d a t 
tiewordtechteruitgeoefend door de strommgssnelheid.n£erken*wordt on-
bij geforceerde circulatie het koken van de v l o e i s ^ C f S d a d e g e n e 
derdrukthebbenwij k-waarden bereikt die aan*ienijk ^ " ^ X ^ g ^ 
die bij natuurlijke circulatie onder °ve J ^ ^ j E S m e n 
denoptreden. Ter illustratie van dit emgszins verrabse 
wij £ volgende W r ^ n i ^ ^ S ^ Z ^ n l f f i Z L n wij 
e n ^ - w a ^ v a n ^ o t c ^ l / m ^ S dezelfde — ^ e ^ ^ -

kend met dezelfde verdamperpijp berexkten wii b£ ^ f ^ o kcal/ 
een schijnbare vloeistofhoogte van 75% slechts een K WW.U 
_2uo,~. m^h°C 1 1 1 11 V^ . 

Bij l ager , snelheden speelt het ^okverschijuseUn de verdampergJp nog: een 
b e W i j k e rol; dit blijkt uit onze w a r n i n g : * * * ^ a a n z i e n l i j k lager 
ningsverdamping bi] een snelheid van o n ^ e e r ' , u ' 
was dan bij dezelfde snelheid bi] geforceerde circulate. 

Uit het voorgaande volgt dat het ^ ^ ™ ^ T £ £ f ^ £ S v ? £ werkwijze is l ie voor temperatuurgevoelxge produkten zeer ^ t J 
iets waaropwijhier boven o o k ^ ^ ^ ^ ^ l e ^ t e m p e r a t u r e n engeringe 
sing van geforceerde circulatie ookbxj l a g e ^ « « ^ r e i k e n M e n d i e n t 
temperatuurverschillen zeer behoorlijke k waara v o o r d e l en van de 
hierbij evenwel te bedenken dat tegenover d e ^ ^ ^ ^ h t v e r b r u i k kan 
geforceerde circulatie het nadeel van, een^aarz«nlijk Kx r o t e 
staan. In verhouding tot de verdampte h o e / f ^ . g j ^ p t . Bij een verdam-
tot zeer grote hoeveelheid vloeistof worf7

enJ°n
e
dfe

P
e°n

mXeistofsnelheid1 van 
perpijpmet een inwendige diameter van 47 P « en « n vio g m 3 

slechts 1 m/s bedraagt de roneI te P ^ P ^ ^ f v e r d a m p t . Bij toepassing 
uur, terwijl slechts ongeveer 50 kg Per uur" w o ^ d t ^ ^ f n e n wordt echter 
van lage kooktemperaturen en ^ " ^ J ^ S ^ k - w a a r d e bereikt, zodat 
bij de genoemde snelheid reeds een zeer rede£J t e "[ * e n a n d e rvolgt dat 
veel grotere snelheden niet noodzakelijk zijn. Uit een e 
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toepassing van geforceerde circulatie veel minder in aanmerking komt wan-
neer men hoge kooktemperaturen en grote temperatuurverschi l len wil toe-
pas sen. 

Beschouwenwij vervolgens de ontspanningsverdamping. Bij deze werkwijze 
bleek de invloedvanhet temperatuurverschi l , evenais bij toepassing van ge­
forceerde c irculat ie, uiteenlopend te zijn, afhankelijk van de grootte van de 
invloed van verscheidene factoren, zoals de afname van de gemiddelde v is-
cositeit , de viscositeit van de vloeistof bij de wandtemperatuur en de warm-
teoverdrachtscogfficignt aande stoomzijde. De invloed van de kooktempera-
tuur is bij ontspanningsverdamping soortgelijk aan die bij toepassing van ge­
forceerde c irculatie. Hetspreekt haast vanzelf dat bij ontspanningsverdam­
ping de k-waarde voornamelijk wordt bepaald door de vloeistofsnelheid. Te r 
i l lustrat ie hiervan diene dat bij een kooktemperatuur van 80°C en een t em­
peratuurverschil van 40°C bij een snelheid van 0, 30 m / s een k-waarde werd 
bereikt van 1200kcal /m 2h°C, terwijl de k-waarde bij een snelheid van 1, 13 
m / s onder overigens dezelfde omstandigheden steeg tot 2280 kca l /m 2 h°C. 

Op grond van ons onderzoek kunnen wij weinig zeggen over de voor- en na-
delen van ontspanningsverdamping in vergelijking met verdamping met ge­
forceerde circulatie. Wei i s 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 orifinterende metingenover de warmteoverdrachtscofif-
ficifintenuitgevoerd. Bij de roestvr i j s talen pijp was het mogelijk de warm-
testroomdichtheidte berekenen uit het gemiddeld temperatuurverschi l over 
depijpwand. De bepaling van de plaatselijke warmteoverdrachtscoefficienten 
bleek buitengewoon moeilijk te zijn. 
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NOMENCLATUUR 

o^g kca l /m h C warmteoverdrachtscoefficientaan de s toomzij-
de 

warmteoverdrachtscoefficient aan de verdam-
perzijde 

d iameter 

de inwendige, r esp . uitwendige diameter 

dikte van de wand 

verwarmend oppervlak.bij de berekening van k 
wordt Fbetrokken op de rekenkundig gemiddel-
de diameter 

het inwendig r e sp . uitwendig oppervlak 

schijnbare vloeistofhoogte 

warmtedoorgangs coefficient berekend uit Q 

warmtedoorgangscoefficient berekend uit Q 

lengte verdamperpijp 

warmtegeleidingsvermogen 

dynamische viscoaiteit 

verbruikte warmte voor opwarming en verdam-
ping 

warmte gebruikt voor opwarmen van de toege-
voerde vloeistof 

warmtetoevoer door circulatiepomp 

toegevoerde warmte 

warmte gebruikt voor verdamping 

q ; qgem k c a V m * n warmtestroomdichtheid betrokken op F 

^uitw ; q inw k c a l / m 2 h warmtestroomdichtheid betrokken op F u r e sp . 
F i 

r kcal /kg verdampings warmte 

k °C kooktemperatuur = temperatuurniveau 

o( V 

D 

d.;d 1 u 
d; d 

w 
F 

1 u 
h 

-> k a 

A 
/ ' L; 1 

A 

\ 7 

\ Q a 

% 

% 

-*% 
Q 
^ v 

kca l /m 2 h°C 

m 

m 

m 

m 2 

m 2 

% 

kca l /m 2 h°C 

kca l /m 2 h°C 

m 

kca l /m h°C 

cP 

kca l /h 

kca l /h 

kcal /h 

kca l /h 

kca l /h 

2 t 



*s 

V*u 

°C 

°C 

t .;t °C 
Wl wu 

At 

At 
V 

Ats 
At w 

°c 
°c 

°c 
°c 

stoomtemperatuur 

temperatuur van de binnenwand r e sp . van de 
buitenwand 

temperatuur thermokoppels aan de binnenwand 
r e sp . aan de buitenwand 

temperatuurversch.il t - t, 

t emperatuurverschi l t. - t, 

t emperatuurverschi l t - t 
. s u 

t emperatuurverschi l t - t. 

m / s s tromingssnelheid van de vloeistof 

tweefasenstroomsnelheid 

http://temperatuurversch.il
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