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Verdamping over ruwe platen
Remco Addink (wb1217976), Lars Jacobs (wb1218476), BJ Kleute (wb1211374) en Geert Kroon (wb1236490)

Samenvatting

Onderzocht is hoe verdampingsnelheid is gerelateerd aan oppervlakteruwheid. Hierbij is een dunne waterfilm op verschillende verticale platen met variërende ruwheid aangebracht. Het water verdampt, diffundeert door de lucht en condenseert op de er tegenover staande glasplaat. Vervolgens wordt er gemeten wat de verdampingssnelheid is. De resultaten tonen aan dat een grotere ruwheid een positief effect heeft op de verdampingssnelheid van water. 
1. Inleiding

Verdamping is een breed toegepast thermodynamisch proces. De warmtewisselaar is een voorbeeld van een systeem waarbij tussen twee media warmte overgedragen wordt en waarbij verdamping optreedt. Deze warmteoverdracht is afhankelijk van vele factoren, zoals temperatuur, stroming, viscositeit en het contactoppervlak. Onder de laatste factor valt ook oppervlakteruwheid, waarover de theorie een benadering geeft voor het verband tussen de warmteoverdracht en het ruwheidprofiel voor stromingen gedefinieerd in het absoluut ruwe gebied. Er bestaat geen theorie die de invloed voor stromingen in het niet “fully rough regime” beschrijft. Hierbij is gebruikt gemaakt van de definitie van “fully rough regime” zoals beschreven in ‘Mills’1.
Dit onderzoek is erop gericht deze nieuwe kennis te generen door middel van experimentele testen van verdamping over verschillende plaatruwheden en binnen een bepaald ruwheidprofiel. Hierbij is de volgende onderzoekshypothese gedefinieerd en getoetst: 

De verdampingsnelheid van water dat langs een verwarmde aluminium plaat stroomt, neemt toe naarmate de ruwheid van de aluminium plaat groter wordt.
2. Methode
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Het experimenteel onderzoek is vormgegeven door een opstelling waarbij de verdampingssnelheid van een waterfilm over verschillende plaatruwheden is gemeten. Hierbij is gekozen voor het vloeibare medium water vanwege het feit dat water het meest wordt toegepast in verdamping gerelateerde processen. De ruwe plaat is verticaal gepositioneerd. Deze positie is gekozen vanuit het toepassingsgebied waaruit dit onderzoek is voortgekomen, de Multi Effect Desalination (MED) apparatuur. 

In figuur 1 staat een schematische tekening van de gebruikte proefopstelling. Deze opstelling bestaat uit een ruwe aluminiumplaat waar vandaan het water verdampt en een glazenplaat waarop het water condenseert. 
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De warmte toevoer geschied door middel van een lamp en twee hetelucht-blazers. Deze hebben een gezamenlijk vermogen van 4,1kW. De glazen plaat wordt gekoeld door een ventilator. 
De waterfilm wordt gemaakt door water via een dunne spleet van 0,2mm over de plaat te laten lopen. Terwijl het water langs de ruwe plaat van boven naar beneden stroomt, wordt deze opgewarmd door de verdamperplaat (lees: ruwe plaat) die ongeveer 150 ۫C is.
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Het water dat met een instroom temperatuur van 55 ۫C over de plaat verder opgewarmd wordt, verdampt gedeeltelijk. De damp diffundeert door de lucht en condenseert op de er tegenover gepositioneerde, glazenplaat. De condens vloeit in de vorm van druppels van de glazen plaat, wordt opgevangen en gemeten. Dit gebeurt op basis van massa per tijdseenheid. In figuur 2 staat een foto van de proefopstelling.
Er is gekozen voor zes samples van platen met verschillende ruwheid en een overeenkomend ruwheidprofiel. De gemiddelde ruwheden variëren van 0.15μm tot 7.52μm. Voor het ruwheidprofiel is gekozen voor een loodrecht profiel (banen loodrecht op stroomrichting) om daarmee het effect van de ruwheid op de film te vergroten.
Met elk sample zijn tien metingen van elk 10 minuten uitgevoerd. Hiertoe is besloten vanuit betrouwbaarheidsoogpunt en om meetfouten een minimale invloed te laten hebben op het resultaat. Randvoorwaarden bij deze metingen zijn een waterdebiet van 1L/min met een instroomtemperatuur van +/- 55 ۫C.
Gemeten zijn de volgende variabelen: 
• Temperatuur waterfilm onderkant plaat

• Temperatuur glasplaat
• Massastroom condens

De ruwheid van de verschillende platen is bepaald door middel van een Taylor-Hobson ruwheidmeter. 
Deze metingen zijn herhaald voor de betrouwbaarheid. In figuur 3 is een 3-D plot van het ruwheidprofiel van de P150 plaat weergegeven.

3. Resultaten

De ruwheden zijn gemeten voor- en na het gebruik van de plaat, omdat de ruwheid van de platen verandert tijdens het verdampingsproces van water. In tabel 1 staan de gemeten ruwheden.
	Plaat
	Ra-waarde voor verdamping (μm)
	Ra-waarde na verdamping (μm)
	Gemiddeld Ra-waarde (μm)

	Glad
	0,16
	0,15
	0,16

	P180
	0,73
	1,26
	1,00

	P150
	1,73
	1,83
	1,78

	P120
	3,72
	3,90
	3,81

	P60
	4,20
	4,59
	4,40

	P40
	9,08
	5,96
	7,52


Tabel 1 Ruwheid van de platen
De verandering van de ruwheid valt te verklaren door aanslag die tijdens het proces op de plaat ontstaat. Deze aanslag bestaat uit roest en kalk, wat in het water zit opgelost en achterblijft na het verdampen. 

	Plaat
	Gemiddelde massastroom (g/min)
	Standaardafwijking



	Glad
	0,90
	0,047

	P180
	0,91
	0,029

	P150
	0,89
	0,050

	P120
	1,16
	0,092

	P60
	1,09
	0,021

	P40
	1,28
	0,087


Tabel 2 Massastroom condens
Tijdens het experiment is gemeten hoeveel gram condens er per minuut ontstaat. De gemiddelde massastroom condens en de standaardafwijking tussen de metingen zijn in tabel 2 weergegeven. Figuur 4 geeft een grafische weergave van de gemeten massastromen.

Figuur 4 Massastroom condens
Uit deze resultaten blijkt dat het water sneller verdampt naarmate de ruwheid van de plaat toeneemt. Uit een ANOVA variantie-analyse blijkt dat er met zekerheid van meer dan 99,9% gezegd kan worden dat deze verschillen in verdampingssnelheid niet op toeval berusten. Er is dus een significant verschil in verdampingssnelheid tussen de platen.
4. Discussie

Opvallend is dat de eerste drie groepen (glad – P150) erg dicht bij elkaar liggen. Daarnaast is het bijzonder dat de condensstroom van de P120 plaat hoger ligt dan die van de P60 plaat, terwijl de laatste een grotere ruwheid heeft.

De eerste constatering is waarschijnlijk te verklaren door het kleine verschil in ruwheid van de verschillende platen. De tweede constatering is moeilijker te verklaren. Wel is het zo dat de breedte van de waterfilm niet altijd precies hetzelfde terwijl het debiet wel constant is. Dat kan van invloed zijn op de metingen.
5. Conclusies

Op basis van de variantie analyse kan geconcludeerd worden dat er een significant verschil is tussen de verdampingssnelheid van het water bij stromingen over platen met verschillende ruwheden. De stijgende lijn van de gemiddelde verdampingssnelheid bevestigd dat een grotere ruwheid een positief effect heeft op de verdampingssnelheid van water. De hypothese wordt hiermee bevestigd. Uit de metingen valt echter niet op te maken wat het precieze verband is tussen de ruwheid en de verdampingssnelheid. 
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Figuur 2 foto van de opstelling





Figuur 1 Schematische tekening van de opstelling
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Figuur 3 3D plot ruwheidprofiel
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