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Samenvatting 

Nevel wordt gevormd door met waterdamp verzadigde stikstof adiabatisch 

te laten expanderen. De nevel bestaat uit een groat aantal (10 11 m- 3 ) 

kleine waterdruppels (1 µm). De evenwichtstoestanden zijn theoretisch 

berekend en experimenteel bepaald. 

Door het passeren van een schokgolf wordt het gas/druppel mengsel uit 

evenwicht gebracht en relaxeert door middel van snelheidsaanpassing en 

verdamping naar een nieuw even evenwicht. Dit relaxatieproces wordt be

paald door processen van massa-, impuls en warmteoverdracht. 

Massa- en warmteoverdracht zijn tijdens het verdampingsproces gekoppeld 

en hebben voor druppels van 1 µm een relaxatietijd van ongeveer 5 ms. 

Snelheidsrelaxatie is een proces dat een factor 100 sneller verloopt 

(50 µs). 

Door af te zien van de details van snelheidsrelaxatie en de opwarmings

fase van de druppel is een eenvoudig verdampingsmodel opgesteld. 

In een schokgolfexperiment is het eenvoudige model getoetst. Het model 

beschrijft het verdampingsproces redelijk, maar is onvoldoende in 

staat het begingedrag van de verdamping te beschrijven. 
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I. Inleiding 

Een nevel bestaat uit een mengsel van een inert gas, kleine druppels en 

damp. In dit systeem vormen de druppels trage elementen.Snelle veranderingen 

in de om.geving van de druppels kunnen niet door de druppels gevolgd worden. 

Dit is een gevolg van de grote massa en de grote latente warmte van de 

druppels. Bovendien wordt het transport van massa, impuls en warmte beperkt 

door de overdrachtsprocessen in het gas buiten de druppel. 

De verschillende overdrachtsprocessen worden gekenmerkt door relaxatietijden. 

Indien de veranderingen in het mengsel zich veel sneller af spelen dan de 

kortste relaxatietijd verandert de toestand van de druppels niet. Men spreekt 

daarom wel van een "frozen" toestand. Veranderingen die zich afspelen op een 

tijdschaal die van de zelf de orde is als de relaxatietijd van het mengsel 

worden door de druppels gevolgd, waarbij het gedrag van het mengsel door 

relaxatievergelijkingen beschreven wordt. In hoofdstuk 2 wordt aandacht besteed 

aan deze relaxatievergelijkingen en de overdrachtsprocessen die een rol 

spelen bij de relaxatie. 

De nevel wordt door middel van een adiabatische expansie van vochtige stik

stof gevormd. Tijdens de expansie raakt het gas/damp mengsel in een overver·

zadigde toestand, die door condensatie van waterdruppels opgeheven wordt. 

De evenwichtstoestanden die met behulp van een adiabatische expansie bereikt 

kunnen worden, worden in hoofdstuk 3 berekend. 

Een schokbuis leent zich goed voor experimenten waarbij zich relaxatie

processen voordoen. De schokgolf die in de buis wordt opgewekt brengt het gas 

in de buis vrijwel momentaan in een andere toestand die gekenmerkt wordt door 

een hogere druk, dichtheid en temperatuur. De druppels blijven in de reeds 

besproken frozen toestand. Achter de schokgolf bevindt zich een gebied waarin 

het mengsel naar een nieuw evenwicht relaxeert. In hoofdstuk 4 wordt de 

schokbuisopstelling besproken. Daarna komen in hoofdstuk 5 en 6 de experimen

tele resultaten aan de orde. 

In hoofdstuk 5 wordt de experimentele bepaling van de evenwichtstoe~tanden 

behandeld. Daar komt ook de homogeniteit van de nevel aan de orde, omdat die 

een rol speelt bij de schokgolfexperimenten. 

In hoofdstuk 6 wordt een schokgolfexperiment besproken en met behulp van een

voudige theorie uitgewerkt. 

In eerder afstudeerwerk van Loermans (1980) en Berkelmans (1984) ziJn reeds 

experimenten uitgevoerd en is de belangrijkste theorie ontwikkeld. Dit werk 

bouwt daar op voort. 



7 

2. Schokgolven in nevels 

Door de aanwezigheid van slechts een kleine massafractie vloeibaar water 

kunnan de eigenschappen van een gas sterk veranderen. Dit wordt voorna

melijk veroorzaakt door de grote verdampingswarmte van de druppels. 

Schokgolven in een nevel gedragen zich daarom ook anders dan schokgolven 

in een droog gas. 

Een belangrijke parameter is de druppelmassafractie K gedefinieerd als 
p 

K 
p 

=--PP __ 

pv+pg+pp 
(2. I) 

P staat voor de dichtheid. Met een index.p zullen in het vervolg eigenschap-

pen worden aangeduid die betrekking hebben op de druppels. Een index v 

slaat op de damp, g op de inerte gasfase. 

Schokgolven in nevels kenmerken zich door een snelle verandering in het 

gas en een veel tragere reactie van de druppels. Doordat de druppels de ver

anderingen niet snel kunnen volgen ontstc.at een niet-evenwichtssituatie. 

Door massa-, impuls- en energieoverdracht relaxeert het mengsel naar een 

nieuw evenwicht. Het gebied waarin deze aanpassing gebeurt, wordt de rela

xatie zone genoemd. 

Behalve de massafractie K is het Mach-getal een belangrijke parameter. Het p 
Mach-getal wordt gedefinieerd als 

(2.2) 

Hierin is u0 de schoksnelheid en c0 de geluidssnelheid in het gas dat zich 

voor de schok in rust bevindt. In nevels kunnen twee geluidssnelheden onder

scheiden worden,de frozengeluidssnelheid cf en de evenwichtsgeluidsnelheid 

c • De frozengeluidsnelheid is de snelheid waarmee hoogfrequente golven e 
zich voortplanten, de druppels zijn te traag om deze snelle veranderingen 

te volgen en blijven als het ware bevroren, hun toestand verandert niet. 

De evenwichtssnelheid is de snelheid waarmee laagfrequente golven zich 

voortplanten. De veranderingen zijn zo langzaam dat de druppels de tijd heb

ben zich aan de veranderde omstandigheden aan te passen en zijn voortdurend 

in evenwicht met hun omgeving. De evenwichtsgeluidsnelheid is altijd klei

ner dan de frozengeluidssnelheid.(BROSO,SIS75) 

Voor een schokgolf in een nevel kunnen dus bij gegeven schoksnelheid 

twee verschillende Mach-getallen, een frozen Machgetal Mf= u0/cfO en een 

evenwichts Mach-getal Me= u0/ceO gedefinieerd worden. 



8 

Voor M <t bestaan geen schokgolven. Voor M >1 maar Mf<l bestaan de zoge-e e 
naamde disperse schokgolven. Deze kenmerken zich doordat kleine verstorin-

gen het mengsel uit evenwicht brengen, waarna het systeem op een continue 

manier naar een nieuwe toestand relaxeert. Indien geldt Mf>l, dan veran

dert de toestand van het gas vrijwel instantaan, terwijl de druppels zich 

nog in de oorspronkelijke toestand bevinden. Hierna komen de relaxatie

processen op gang, die het gas en de druppels naar een nieuwe evenwichts

toestand voeren. Daarbij verdampen de druppels geheel of gedeeltelijk. 

Voor het beschrijven van de relaxatiezone zal warden uitgegaan van de be

houdswetten voor het mengsel, aangevuld met relaxatievergelijkingen voor de 

druppels. Eerdere beschrijvingen van een dergelijke schokgolf zijn gegeven 

door Marble(1969) en Rudinger(1969). 

De vorm van de relaxatiezone wordt bepaald door de overdrachtsprocessen van 

massa, impuls en energie. Deze komen aan de orde in 2.1 en 2.2. De daar 

beschreven is voornamelijk afkomstig van Gyarmarthy(l982). In 2.3 wordt 

de relaxatiezone beschreven van een stationaire schokgolf. 

2.1. Overdrachtsprocessen rand een druppel 

Het gedrag van condenserende of verdampende druppels wordt bepaald door de 

overdrachtsprocessen van massa, impuls en energie random de druppel. Er zal 

steeds warden uitgegaan van ronde druppels. 

Een belangrijke parameter die bepaalt in wat voor omgeving de druppel zich 

bevindt, is het Knudsen-getal gedefinieerd als 

Kn 
Q, 

=- (2.3) 
2r 

waarin r de druppelstraal voorstelt en Q. de moleculaire vrije weglengte van 

het omringende gas. Q. wordt daarbij op de volgende manier gedefinieerd 

(2.4) 

waarin n de dynamische viscositeit voorstelt, p de druk en T de temperatuur 

van het omringende gas. De index oo geeft aan dat het gaat om gaseigenschap

pen ver verwijderd van de druppel. R is de.;ffiet de samensteling gewogen, 

gas constante van het gas/damp mengsel. 

Afhankelijk van het Knudsengetal wordt de volgende indeling gemaakt 
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0 - 0.01 continuumstroming 

Kn ~ 
0.01 - 0.1 slips troming 

o. l - 5 overgangsstroming 

5 - 00 vrije moleculaire stroming 

In appendix Al wordt een graf iek gegeven waarin het K.nudsen-getal als func

tie, van de druk en de druppelstraal staat uitgezet. 

In figuur 2.1 worden warmte- en massastroom en de kracht die het gas op de 

druppel uitoefent gedefinieerd. Verondersteld wordt, dat de onderlinge af

stand tussen de druppels zo groot is, dat er geen onderlinge beinvloeding 

plaatsvindt. 

De massastroom M die per druppel per tijdseenheid verdampt is 

dm d 
__£ = - M = 4rrr 2 p _E 
dt ldt (2.5) 

mp is de massa van de druppel, p1 de soortelijke massa van water. Vergelij

king (2.5) is hiermee de massabehoudswet voor de druppel. 

f 

figuur 2.1: Definitie van warmte- en massastroom en kracht t.o.v. 
de druppel 

F is de kracht die door het omringende gas op de druppel wordt uitgeoefend. 

De wet van behoud van impuls wordt als volgt gedefinieerd 

du m 
m -=::2. = F + m ~ - ....£ grad p 

p dt - p Pr 00 (2.6) 
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Hierin is u de druppelsnelheid en _a de zwaartekrachtversnelling. In (2.6) 
-p 

is impliciet verondersteld, dat de verdam.pende moleculen gemiddeld de 

snelheid u hebben. 
-p 

De warmtestromen H en H. t warden gedefinieerd ten opzichte van het druppelin 
oppervlak. H is het vermogen dat door het omringende gas wordt aangevoerd. 

H. t is het vermogen dat het druppeloppervlak passeert en de druppel opin 
warmt. Omdat de verdampingswarmte L groat is, is H. in de meeste gevallen int 
veel kleiner dan H en kan verwaarloosd worden. De energievergelijking voor 

het druppeloppervlak luidt 

H = M•L + H. int 

De situatie rond een verdampende druppel is getekend in f!guur 2.2 .. 

20" -r 

Pgoo 

Psro v 
I Tr 
~ Tsoo 

=~- I ----· 
Tp I 

I 

figuur 2.2: Situatie rond e~n verdampende druppel 

(2. 7) 

De druppel bevindt zich in een omgeving van damp met druk pvcx> en een inert 

gas met druk p • De omgevingsdruk wordt constant verondersteld. Als gevolg 
~ 

van de oppervlaktespanning cr is de druk in de druppel hoger dan de omge-

vingsdruk. 

In het geval van een verdampende druppel is de dampdruk aan het oppervlak 

pr hoger dan de dampdruk ver verwijderd van de druppel pvcx>, wat tot gevolg 
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heeft dat er damp naar de omgeving wordt getransporteerd. De energie die 

nodig is voor het verdampen van de druppel wordt vanuit de omgeving aange

voerd. Daarom is T hoger dan T ,de oppervlaktetemperatuur. T is de gemid-
oo r p 

delde temperatuur van de druppel, die zich in het algemeen zeer dicht in 

de buurt van T zal bevinden. 
r 

In figuur 2.2 is bovendien de verzatligingstemperatuur T aangegeven. 
goo 

2. l 1 Overdrachtsprocessen 

Het temperatuurverschil tussen het druppeloppervlak en de omgeving veroor

zaakt een warmtestroom. Deze warmtestroomm is afhankelijk van dit tempera

tuurverschil, van de druppelstraal r en de warmtegeleidingscoefficient A 
van het omringende gas/damp mengsel. Met behulp van deze drie grootheden 

kan de warmtestroom dimensieloos worden gemaakt~ We definieren het Nusselt

getal dat de warmtestroom karakteriseert als volgt 

(2. 8) 

T: is een gecorrigeerde omgevingstemperatuur, de zogenaamde adiabatische 

wandtemperatuur. De correctie is een gevolg van de relatieve snelheid lu 
llE -tussen druppel en gas. Voor Mach-getallen lu/c<0.1 mag voor T
00 

de tempera-
• • 15 2 

tuur T
00 

genomen worden.De correctiefactor bedraagt T00/T~l+J6(y-l)Pr M • 

De massastroom kan op analoge wijze dimensieloos worden gemaakt. Het is nu 

het verschil in dampdruk dat de massast~oom veroorzaakt. De gemodificeerde 

diffusiecoefficient D en wederom de druppelstraal r spelen een rol. Het 

Sherwoodgetal, ook wel het Nusseltgetal voor massaoverdracht genoemd, wordt 

gedef inieerd als 

Sh = N~ = M (2.9) 
21TrD(IT - IT ) 

r vr:» 

IT is een dimensieloze druk, dimensieloos gemaakt met de omgevingsdruk p
00

• 

is een gemodificeerde diffusiecoefficient gedefinieerd als 

(2.10) 

Hierin is R de gasconstante voor de waterdamp en D de normale dif fusiecoef
v 
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ficient van het omringende gas. 

De kracht F die op de druppel werkt is een gevolg van het snelheidsver

s chil Liu. De dimensieloze parameter N~ wordt geintroduceerd in analogie 

met (2.8) en (2.9) 

F 
Nu_ = 

~· 2'1Trnliu (2. 11) 

n is de viscositeit van het omringende gas. Meestal wordt de wrijvingscoef

ficient ~ gebruikt om F dimensieloos te maken. Het verband tussen Nl1p en 

c0 wordt gegeven door 

c ·Re 
D 

8 

Met het Reynoldsgetal gedef inieerd als Re = 2rp
00

Liu/n. 

(2.12) 

De overdrachtsprocessen zijn sterk afhankelijk van het Knudsen-getal. Voor 

Kn<0.01 bevindt de druppel zich in een continuum omgeving en gelden onder-

staande uitdrukkingen voor de Nusseltgetallen. Er wordt rekening gehouden 

met stroming van het gas/damp mengsel rond de druppel. 

Kn < 0. 01: 

N ct °H = 2 ( 1 + 0.30 Re!Pr 13 ) (2.13) 

N ct 2 (1 + 0.30 Re!sc 13 ) (2.14) ~ = 
N ct ~Re 

3 (1 + 0. 15: Re 2 3.) (2. 15) =-= '1r 8 

Deze betrekkingen ziJn geldig voor respectievelijk RePr 23 <200, ReSc 23 <200 

en Re<200. Het getal van Prandtl is gedefinieerd als Pr=c n/A met c de p p 
soortelijke warmte van het gas bij constante druk; Sc=n/p

00
D heet het Schmidt-

getal. 

In een vrije moleculaire stroming zijn de Nusseltgetallen omgekeerd evenre~ 

dig met het Knudsen-getal. 

Kn > 5: 

(2.16) 

(2. 17) 
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(2. 18) 

De coefficienten B zijn onafhank.elijk van de druppelgrootte en hebben in 

het algemeen een waarde in de orde van 1. Ze zijn een zwakke functie van 

het Machgetal ~u/c, het temperatuurverschil en het verschil in dampdruk 

aan het oppervlak en in het verre veld. De uitdrukkingen voor B worden gege

ven in (GYA82). 

In het overgangs- en slipgebied zijn slechts voor de weerstandkracht uitge

breide experimentele waarden voorhanden (MIL23). Van massa- en warmtetrans

port zijn nauwelijks experimentele resultaten bekend. 

Voor de tussenliggende Knudsen-getallen wordt een correctie geconstrueerd 

voor het Nusseltgetal die in.de beide limieten respectievelijk de continuum 

waarde of de vrije moleculaire waarde oplevert. 

Nu ct 
Nu = ~~--~----~ 

1 + (Nuct/B)Kn 

1 . 

ct 
Nu/Nu 

0.1 

0.01 

(2. 19) 

Kn 

figuur 2.3: De Cunninghamcorrectie als functie van het Knudsengetal 
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Dit resultaat kan worden afgeleid door het gebied rondom de druppel te 

verdelen in twee zones. In de buitenste zone gedraagt het gas zich als een 

continutnn, in de binnenste zone met een dikte in de orde van de vrije weg

lengte vinden er geen ·botsingen meer plaats tussen de gasmoleculen en 

gedraagt het gas zich als een vrije moleculaire stroming. 

In:.figuur 2.3 wordt deze zogenaamde Cunninghamcorrectie gegeven als func

tie gegeven als functie van het Knudsen-getal. 

Niet-lineaire diffusie 

Uitdrukking(2.9) is afgeleid met de restrictie dat de dampdruk p klein is 
v 

in vergelijking met de druk P~· Wanneer dit niet het geval is, bijvoorbeeld 

wanneer de druppels in de buurt van de kooktemperatuur komen, mag deze 

benadering niet worden gebruikt. In appendix A2 wordt een uitdrukking afge

leid voor deze niet-lineaire diffusie. Hier wordt slechts het resultaat 

vermelti. 

Nuct - II 
Sh = N~t,nl = ------- in ______ r_ 

II -II -II 
(2.23) 

~ r voo 

Warmtegeleiding met radiele uitstroming 

Als de druppel erg snel verdampt of de omringende damp zeer snel condenseert, 

kan de massastroom zo· groot worden, dat het temperatuurprofiel rond de 

druppel verandert, als gevolg van de grote enthalpiestroom die daarmee ge

paard gaat. Als met deze enthalpieflux rekening wordt gehouden kan de vol

gende uitdrukking worden afgeleid.(appendix A2) 

-!'{ c 
ct ct pv { { 

N~ = N~ 1 - exp 
,M 4 rr r A 

M c ___ p_v }}-1 

4 rr r A 
(2.24) 

Hieraan is te zien, dat bij verdamping (M>O) de warmtestroom kleiner wordt, 

terwijl bij condensatie (M<O) de warmtestroom vergroot wordt. Dit effekt 

zorgt ervoor, dat de druppeltemperatuur niet hoger wordt dan de kooktempe

ratuur van de omgeving. 

Indien H. kan worden verwaarloosd in vergelijking (2.7)en dus H=ML kan int · -
(2.24) worden herschreven tot 
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ct ct L c (T
00

,... T ) 
N~,M = '!ituH -----in {1 + pv r } 

c (T
00 

- T ) pv r 

Materiaalconstanten 

L 
(2. 25) 

De expressies die tot zover zijn gegeven voor de overdrachtsfuncties zijn 

afgeleid voor constante temperatuur en druk en bij constante viscositeit, 

warmtegeleidings- en diffusiecoefficient. Deze eigenschappen zijn echter 

van de samenstelling van het gas afhankelijk en bovendien van de temperatuur 

en druk. 

Normaal gesproken kunnen de materiaaleigenschappen berekend worden, uitgaan

de van de verre veldcondities. Dat wil zeggen bij de druk, temperatuur en 

samenstelling ver verwijderd van de druppel. Als de verre veldcondities 

veel verschillen van de condities aan het druppeloppervlak kan gebruik wor

den gemaakt van de zogenaamde 1/3-regel. De eigenschappen worden berekend bij 

een temperatuur en samenstelling gedefinieerd als 

Tl/3 =Tr+ 1/3•(T - T) 
ae> r (2.26) 

rrl/3 = rrr + l/3•(Ilvcx>- Tir) (2. 27) 

2.1.2 Het druppeloppervlak 

Er wordt verondersteld, dat het druppeloppervlak een uniforme temperatuur 

heef t. Bovendien wordt verondersteld, dat de damp die grenst aan het drup

peloppervlak in evenwicht is met het vloeistofoppervlak. 

Voor een vlak vloeistofoppervlak geldt de vergelijking-van Clausius

Clapeyron. 

dp L p L p 
s v s -=-==--

dT '" .I. R T2 
v 

(2.28J 

Hierin is p
3 

de verzadigde dampspanning. ~.~s de verdampingswarmte per massa

eenheid, gedefinieerd als 

L = (c - c l)T + Lo pv p 
(2.29) 
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Hierin is c de soortelijke warmte bij constante druk. 
p 

Als (2.28) wordt geintegreerd,volgt dat 

c -c ± pv pl t 0 
p (T) = p £{ -T-} R •exp R { l/T f-1/T) s re f v re re v 

(2.30) 

Bij een gekromd oppervlak zorgt de oppervlaktespanning cr ervoor, dat de 

verzadigingsdampspanning hoger is dan boven een vlak vloeistofoppervlak. De 

verzadigingsdampdruk wordt op de volgende manier gecorrigeerd 

p (T,r) = p (T) •exp 
$r s (2.31) 

Op bovenstaande manier is tegelijkertijd het getal van Kelvin gedefinieerd. 

De correctie wordt belangrijk, indien Ke>0.01. In appendix Al is Ke als 

functie van de druk en de druppelstraal getekend. Voor water wordt Ke>0.01 

voor druppels kleiner dan 0.1 µm. 

Druppeltemperatuur 

De druppeltemperatuur wordt voornamelijk bepaal door de tmperatuur van het 

druppeloppervlak. De temperatuur wordt op zijn beurt bepaald door de omstan

digheden ver verwijderd van de druppel. 

Als een druppel plotseling in een warmere omgeving wordt geplaatst, stijgt 

de temperatuur van het druppeloppervlak snel. De rest van de druppel wordt 

nu door warmtegeleiding opgewarmd. Dit gebeurt met een karakteristieke 

tijd die ongeveer gelijk is aan 

r2 
Llt. ::i0.3-int a

1 
(2. 32) 

a
1 

is de warmtevereffeningscoefficient voor water (a=A/pc), Voor druppels 

met een straal van 1 µm levert dit een karakteristieke tijd op van 

Lit. =2•10-7s. Dit heeft tot gevolg, dat na een tijd van de orde Lit. tde int in 
druppel een uniforme temperatuur heeft, die bepaald wordt door de tempera-

tuur van het druppeloppervlak. 

Het behoud van energie voor het druppeloppervlak wordt beschreven door (2.7) 

H=ML+H. • Nadat zich bovenbeschreven situatie heeft ingesteld, wordt de 
int 
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grootte van Hintalleen nog bepaald door de snelheid van veranderingen van 

de druppeltemperatuur en kan afgeschat worden met 

(2.33) 

Uit berekeningen van Berkelmans(1984) blijkt, dat voor de uitgevoerde expe

rimenten H. t/H<0.01 is en dus verwaarloosd kan worden. 
in 

Als H. tverwaarloosd wordt, blijft over 
in 

H = M•L (2.34) 

een algebraische vergelijking die een verband geeft tussen de dampdruk aan 

het oppervlak en de druppeltemperatuur. In dit v~rband komen de externe 

omstandigheden tot uitdrukking in de parameters. (2.34) luict uitgeschreven 

A. p00 N~ 
p = p + -- (Too - Tr) Nu.. 

r ip b L- J.VJ. 
(2.35) 

Behalve aan (2.35) moet het oppervlak ook voldoen aan (2.31) de vergelij

king van Clausius-Clapeyron. Ook deze vergelijking geeft een verband tussen 

de dampdruk aan het oppervlak en de druppeltemperatuur. Als p uit deze 
r 

twee vergelijkingen wordt geelimineerd blijft een impliciete vergelijking 

s=1 
373------------....... -f"o--..-----~-----. 

Tr~K) 

333 

293 

373 

figuur 2.4: De druppeleemperatuur 
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over voor de druppeltemperatuur T , die als volgt kan warden geschreven 
r 

A. Poo N~ Ke 
P • .oo + .,\ L (T00 - T ) - = p (T ) •e 

v-- N r N~ s r (2.36) 

De dampdruk aan het oppervlak kan berekend warden, zodra T bekend is. Uit 
r 

vergelijking (2.36) blijkt dat de druppeltemperatuur slechts bepaald wordt 

de omstandigheden ver verwijderd van de druppel· en de druppelstraal. 

Indien de druppel voldoende groat is verdwijnt de afhankelijkheid van de 

straal. Dit geval is berekend en uitgezet in figuur 2.4. Het gaat hier 

bovendien om een stilstaande druppel. Uit deze figuur kunnen de volgende 

conclusies warden getrokken. 

- in pure damp nemen de druppels vrijwel de verzadigingstemperatuur aan 

- voor een gegeven omgevingstemperatuur is de druppeltemperatuur 

lager naarmate ITveo kleiner is 

~voor een_gegeven gassamenstelling stijgt Tr als T
00 

stijgt, maar 

wordt nooit hoger dan de kooktemperatuur 

in koude en droge gassen neemt de druppel ongeveer de omgevingstempe

ratuur aan 

Bovendien kan geconcludeerd warden, dat e~n condenserende druppel warrii.er is 

dan de omgeving en een verdampende druppel kouder. Het druppeloppervlak 

neemt altijd een temperatuur aa~ die ligt tussen de omgevingstemperatuur en 

de· verzadigingstemperatuur T • goo 

2.1.3 Snelheid van de relaxatieprocessen 

In deze paragraaf zal aandacht warden besteed aan de karakteristieke tijden 

waarin de verschillende relaxatieprocessen zich af spelen. 

De processen van verdamping of condensatie, dat wil zeggen temperatuur en 

massaoverdracht zijn aan elkaar gekoppeld door (2.34). De relaxatie-tijden 

zijn daardoor identiek. Zolang er een verschil in dampdruk bestaat tussen 

het druppeloppervlak en de omgeving bestaat er ook een te~peratuurverschil. 

Als schatting voor deze verdampingstijd wordt genomen 

r 
(2.37) 

ldr/dtl 

Een schatting voor dr/dt wordt gemaakt met behulp van (2.5), waarbij ge-



bruik is gemaakt van (2.34) 

dr - = -dt 

daarmee wordt 

r
2 Pl L 

LitG = ------
A N~(T00 - Tr) 
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(2. 38) 

(2.39) 

waaruit geconcludeerd kan worden, dat voor een continutml omgeving LitG even

redig is met r 2 • Voor druppels in een stilstaande omgeving(Nu=2) met een -

straal van 1 µmen een temperatuurverschil van 50 K wordt LitG = 1.25 ms. 

Een soortgelijke schatting kan gemaakt warden voor de snelheidsrelaxatie. 

Het snelheidsverschil tussen de druppel en het omringende gas zal relaxeren 

naar een quasi-statische driftsnelheid udrf • Om dit duidelijk te maken, 

wordt de bewegingsvergelijking van de druppel herschreven naar een vergelij

king voor het snelheidsverschil Liu tussen druppel- en gassnelheid. Dit 

gebeurt door van (2.6) de versnelling van het gas du/dt af te trekken, Dan 

blijft over 

d Liu du 
mp"""d't"" = - 2rrrn N~ Liu·+ mp(~ - ~l grad P00 - d~) (2.40) 

In de meeste gevallen kunnen de zwaartekracht en de term evenredig met grad p 

verwaarloosd warden. Als drif tsnelheid wordt gedef inieerd de snelheid waar

voor geldt dat 

d Liu ( ) = 0 """d't"" Li u=u drf 
.,. 
Hieruit volgt 

~drf 

du 

dt 

4 3 waarbij gebruik is gemaakt van mp 3rrr P1 . 

(2.41) 

(2.42) 
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Als tijdconstante voor de snelheidsaanpassing wordt gedefinieerd 

(2.43) 

Verondersteld, dat N~~3 volgt uit (2.43) dat ~tu= 1.2•10- 5 s voor een drup

pel van 1 µm in stikstof. 

Dit is een belangrijk resultaat, omdat blijkbaar snelheidsrelaxatie een 

factor 100 sneller gaat dan de verdamping. Omdat deze processen zich op zulke 

verschillende tijdschalen afspelen kunnen ze gescheiden van elkaar warden 

behandeld. 

Snelheidsrelaxatie kan warden beschreven aan de hand van een constante drup

pelgrootte, terwijl de verdamping beschreven kan worden,waarbij de druppel

snelheid bepaald wordt door de driftsnelheid ten opzichte van het gas. 

In 2.2 zal dit verder uitgewerkt warden voor een gas/druppel mengsel, dat 

verstoord wordt door een schokgolf. 

2.2. De stationaire schokgolf 

Met behulp van de overdrachtsprocessen is het mogelijk de relaxatiezone 

van een schokgolf te beschrijven. Een schokgolf die zich door een nevel voort

plant zal na enige tijd een stationaire vorm aannemen. Door in dit geval het 

coordinatensysteem met de schokgolf mee te laten bewegen, wordt de situatie 

tijdsonafhankelijk en blijft slechts de plaatscoordinaat als onafhankelijke 

variabele over. 

In een schokbuis wordt deze stationaire situatie pas na enige tijd gevormd, 

0 1 2 3 4 

figuur 2.5: Stationaire schokgolf in een nevel 
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In figuur 2.5 is schematisch een schokgolf in een nevel getekend. Het meng

sel van gas, damp en en druppels links van de schok is in evenwicht. Deze 

toestand krijgt een index O. Het mengsel stroomt met een snelheid u
0 

in de 

richting van de schok. Deze toestand wordt gekenmerkt door de gasdichtheid 

PgO' de dampdichtheid pvO' het aantal druppels per volume-eenheid N
0

, de 

druppelstraal r
0

, de druk Po en de temperatuur T
0

• 

Er wordt een massadruppeldichtheid p ingevoerd die gedefinieerd is als 
p 

(2.44) 

Het is mogelijk voor deze stationaire situatie eenvoudige behoudswetten op 

te stellen die geldig zijn voor de relaxatiezone en voor de gebieden in 

evenwicht. Deze warden in 2.2.1 behandeld. 

De "frozen" schok 1 in.figuur2.5 brengt het gas en de damp in een nieuwe 

toestand die voldoet aan de behoudswetten zoals weergegeven door de z.g. 

Rankine-Hugoniot schokrelaties. De druppels kunnen deze vrijwel instantane 

verandering niet volgen en bevinden zich nog in toestand O. 

In gebied 2 nemen de druppels en het gas dezelfde snelheid aan. Dit gebied 

heef t een lengte in de orde va 1 cm. Ondertussen heef t in dit gebied de 

druppeltemperatuur de quasi-statisch temperatuur aangenomen, zoals die volgt 

uit (2. 36). 

In gebied verdampen de druppels, totdat in gebied 4 een nieuw evenwicht be

reikt wordt. Gebied 3 heeft een uitgebreidheid in de orde van 1 m. 

In 2.2.2 zal warden ingegaan op de beschrijving van gebied 3. Het zal blij

ken, dat door de details van de snelheidsrelaxatie te verwaarlozen in gebied 

2 een eenvoudig model opgesteld kan warden. 

2.2.1. 3ehoudswetten 

Uitgaande van de situatie in figuur 2.5 kunnen behoudswetten warden gefor

muleerd die voor de hele stroming geldig zijn. 

Massabehoud wordt voor het inerte gas en de watercomponent af zonderlijk 

gas: 

water: 

p u 
g 

- = (2.45) 

(2.46) 
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Impulsbehoud kan slechts voor het hele mengsel worden opgeschreven 

p + p u2 + p u2+ p u2 = p + p ouo2 
PP v g 0 p _ 

+ p u2 + p u2 
vO O gO 0 (2.47) 

Enthalpiebehoud is geldig voor een open systeem zoals geschetst in figuur 2.5 

Het gas/damp mengsel wordt beschouwd als een perfect gas, zodat 

p = p + p = p R T + p R T g v g g v v 

De enthalpieen van de deelsystemen luiden 

gas: h "" c T g pg 

damp: h = c T + LO v pv 

druppels: h = c T p pl 

(2.48) 

(2.49) 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

Verder wordt verondersteld dat de druppels zich niet opsplitsen. Hieruit 

volgt dat 

(2.52) 

Deze veronderstelling is gerechtvaardigd indien het Weber-getal (We=2rp 6u/cr) 
00 

kleiner is dan 5.In appendix Al is een grafiek getekend waarin het Weber-

get al berekend wordt als functie van het schokMach-getal. Voor voldoende 

kleine druppels is altijd aan We<5 voldaan. 

Het bovenstaande stelsel is niet sluitend. Om de stroming volledig te be

schrijven, moet het warden aangevuld met nog drie vergelijkingen. Afhankelijk 

van wat deze vergelijkingen zijn, resulteren oplossingen voor de verschil~ 

lende gebieden in de stroming. 

Indien wordt geeist, dat de druppels zich nog in toestand 0 bevinden 

(2.54) 
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is de oplossing van het stelsel vergelijkingen de toestand onmiddellijk 

achter de frozen schok. 

Voor de evenwichtssituatie 4 geldt dat, of alle druppels verdampt zijn, of 

de druppels in evenwicht zijn met de omgeving. In het eerste geval met 

P =O verenvoudigen de vergelijkingen zover, dat deze eis voldoende is, om p 
de evenwichtstoestand te bepalen. In het tweede geval geldt 

T = T, u = u, p = ~ (T) 
p p v -:5T (2.55) 

De laatste vergelijking geeft aan, dat de damp volgens de vergelijking van 

Clausius-Clapeyron in evenwicht is met de druppeltemperatuur. Deze even

wichtsoplossingen zijn uitgebreid besproken door Berkelman(1984). 

Indien de vergelijkingen worden aangevuld met de behoudswetten voor de 

druppel, krijgen we een model dat de gehele relaxatiezone beschrijft. Voor 

de stationaire schok warden de relaxatievergelijkingen voor de druppel ge

schreven als 

= - M (2.56) 

F (2. 57) 

H - ML (2.58) 

Als voor M, F en H de corresponderende continuumoverdrachtsfuncties worden 

ingevuld, is het resultaat het stelsel vergelijkingen dat door Nayfeh(1966) 

en Marble(1969) wordt gebruikt om de relaxatiezone te beschrijven. Loermans 

(1980) en Berkelmans(l984) hebben dit model gebruikt als basis voor hun 

studies. 

Er is reden om te proberen te vereenvoudigen. Het stelsel (2.56)-(2.58) 

vormt een stelsel gekoppelde stijve differentiaalvergelijkingen. Dat wil 

zeggen, dat er zich inschakelverschijnselen voordoen. De rechterleden van 

(2.57) en (2.58) zijn in eerste instantie groat, maarworden snel zeer klein. 

2.2.2. Een eenvoudig verdampingsmodel 

Het model kan sterk vereenvoudigd worden, indien afgezien wordt van de 

details van de snelheidsrelaxatie en de eerste opwarmingsfase van de drup-
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pel tot deze een quasi-stationaire temperatuur heeft bereikt. 

Dit wordt bereikt door (2.57) te vervangen door 

u = u 
p (2.59) 

en (2.58) te vervangen door (2.36), de vergelijking voor de druppeltempe

ratuur 

A Poo NuH Ke 
P • ...., + - (T - T ) - = p (T ) e 

v- 1 
00 r N~ s r (2. 60) 

De massabehoudswet wordt gehandhaafd, maar wordt met M = H L herschreven tot 

(2.61) 

waarbij al gebruik is gemaakt van (2.59). 

Het is mogelijk het bovenstaande nog wat verder uit te werken. Door gebruik 

te maken van bovenstaande vergelijkingen is het mogelijk alle variabelen 

die een rol spelen uit te drukken in drie variabelen, bijvoorbeeld u,T en r, 

Een voorbeeld is p waarvoor met (2.46) en (2.53) kan warden geschreven 
v 

Pv = (pp0u
0

(1-(r/r0) 3 ))/u. De overige relaties worden niet gegeven, maar 

kunnen eenvoudig warden afgeleid. 

Hiermee kan de impulsvergelijking warden geschreven als 

u 
p OR T....Q. + 

g g u 

u 
(pvO+ Ppo(l-(~0)3))RVTUO + (pvO+ Ppo+ Pgo)uou = 

en de enthalpievergelijking (2.48) als 

(2.62) 

ppOc 
1

(!_) 3T (T,u,r)+p c T+(p 0+p 0 (1-(!_) 3 )(c T+L0)+!(P 0+p 0+p 0)u2 

p r 
0 

r g pg v p r 0 pv p v g 

(2.63) 

(2.60), (2.61), (2.62) en (2.63) zijn de vergelijkingen die de verdamping 

beschrijven. De begintoestand van gebied 3 wordt gevonden door (2.60), 

(2.61) en (2.62) aangevuld met r = r 0 op te lossen. 
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3. Mistvorming door adiabatische expansie 

Voor de schokgolfexperimenten is een nevel vereist, waarvan de eigenschap

pen nauwkeurig bekend zijn. De druppelstraal r en de druppelmassafractie K 
p 

zijn belangrijke parameters in de experimenten. 

De nevel wordt gevormd door een mengsel van stikstof en waterdamp adiaba

tisch te expanderen (GEE81,BER84). Door de arbeid die het gas verricht, 

koelt het sterk af. Daarbij daalt de de verzadigingsdampdruk ps sneller 

dan de dampdruk p , zodat de verzadigingsgraad s = p /p stijgt. Bij een v v s 
druk p en een temperatuur T wordt verzadiging (s=l) bereikt. c c 
Als er zich condensatiekernen in het gas bevinden, condenseert de damp bij 

een verdere temperatuurdaling en worden rond de kernen druppels gevormd. Dit 

wordt heterogene condensatie genoemd. Tijdens de condensatie blijft de damp 

verzadigd en het mengsel doorloopt evenwichtstoestanden. Daarom wordt hete

rogene condensatie ook wel evenwichtscondensatie genoemd. In 3.1.1 worden 

p . en T berekend voor gegeven begincondities. In 3 • 1. 2 wordt de eindtoe-
c c 

stand van het gas/druppel mengsel berekend als functie van de einddruk na 

de expansie. 

Als er zich geen condensatiekernen in het gas bevinde~ wordt gesproken van 

homogene condensatie. Deze treedt niet onmiddellijk op bij het bereiken van 

de temperatuur T • Het gas/damp mengsel blijft voldoen aan de isentrope gas-c 
relaties en bevindt zich daarbij in een metastabiel evenwicht. 

Er kunnen pas druppels ontstaan wanneer dampmoleculen clusters gevormd heb

ben die voldoende groot zijn en een kritische straal hebben overschreden. 

Naarmate de oververzadiging stijgt bij het verder dalen van de druk neemt 

de kritische straal af en stijgt de kans op vorming van clusters die gra

ter zijn dan de kritische straal. Na het overschrijden van deze barriere 

groeien de druppels snel, tot het mengsel een evenwichtstoestand bereikt. 

Op deze manier kan een oververzadiging van 20 a 30 bereikt warden (WEG69, 

SIS75). 

Het aantal condensatiekernen dat gevormd wordt, is afhankelijk van de snel

heid waarmee de temperatuur daalt. In de schokbuisexperimenten is deze snel

heid niet constant, zodat de druppelverdeling niet uniform is. Het is te 

verwachten, dat door het inbrengen van condensatiekernen een meer uniforme 

verdeling van het aantal drupoels en de druppelstraal over de buis te be

reiken is. In hoofdstuk 5 en· 6 warden de experimenten beschreven die uitge

voerd zijn, gebruikmakend van CrO:z=deeltjes als condensatiekernen. 
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De expansie van het gas wordt veroorzaakt door een verbinding te openen 

tussen de schokbuis en een expansievat onder lage druk. Als gevolg hiervan 

ontstaan expansiegolven in de buis. Deze worden nader bestudeerd in 3.2. 

3. 1. Evenwichtscondensatie 

In figuur 3.1 wordt het condensatieproces verklaard, wanneer de druk daalt 

als gevolg van een adiabatische expansie. 

kritisch 
punt 

coexistentie 
gebied 

verzadigde 
isentropen 

isentroop 
(geen conden

satie) 

b .... 

figuur 3.1: Adiabatische expansie 

V.qor de adiabatische expansie bevindt het systeem zich in de toestand O. 

Bij dalende druk doorloopt het gas/damp mengsel het traject OA. Indien er 

condensatiekernen aanwezig zijn blijft het systeem in evenwicht en volgt de 

verzadigde isentroop AE. 

Als er geen condensatiekernen in het gas aanwezig ziJn, blijft het water 

dampvormig en volgt het mengsel de gas-isentroop AB. In B worden kernen 

gevormd di~ voldoende groot zijn en condenseert de damp snel tot vloeistof BC. 

Hierbij warden niet-evenwichtstoestanden doorlopen, waardoor het mengsel 

een andere eindtoestand bereikt met een hogere entropie. 

Voordat de evenwichtstoestandenworden berekend, worden eerst enkele begrip

pen geintroducecrd 

De waterf ractie is gedef inieerd als 
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(3. 1) 

en is een Constante voor het experiment. De toestandvergelijking· voor het 

gas en de damp (2.49) kan nu geschreven warden als 

(3.2) 

In differentiele vorm wordt (3.2) geschreven als 

dp = {(1-K ) R + K R }(p dT + T dp) - p R T dg 
w g v v v (3.3) 

K = p /p. Er wordt verondersteld, dat de druppels in evenwicht zijn met v v 
het omringende gas. Daarvoor is het noodzakelijk, dat de snelheid en de tem-

peratuur van vloeistof en gas/damp aan elkaar gelijk zijn. De enthalpie kan 

dan warden geschreven als 

(3.4) 

Hierin is L gedefinieerd door (2.29) en 

c = (1-K ) c + K c pO w pg w pv (3.5) 

3.1.1. Begin van condensatie 

Condensatie treedt op vanaf het moment dat de dampdruk p gelijk is aan 
v 

de vezadigingsdampspanning p • Volgens de isentrope gasrelaties geldt s 

(3.6) 

Hierin is Yo= cp0/(cp0-R0). ~olang geen condensatie optreedt, geldt dat 

(3. 7) 

en kan met (3.6) geschreven warden als 

(3. 8) 
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Voor p
5
kan, indien T niet teveel afwijkt van Tref in goede benadering 

worden geschreven 

p (T) = 
s 

L(T f) 
re (l/T f - l/T) 

R re Pv ref exp 
' v 

(3.9) 

Wanneer in de rest van dit hoofdstuk over L gesproken wordt, wordt steeds 

L(T f) bedoeld. De temperatuur T waarbij condensatie optreedt, wordt ge-re c 
vonden door de vergelijking p (T ) = p (T ) op te lossen 

s c v c 

T 
( _..£ ) Yo/yo-1 

Pvo T = 
0 

L 
Pv,ref exp if"" (l/Tref-1/T) 

v 
(3.10) 

In figuur 3.2 is hiervan een voorbeeld gegeven. T is uitgezet als functie 
c 

van de beginverzadigingsgraad s0=pvO/p
5

(T0). 

1.0 r----,.---.---.-----,..--~==-r 

Tc!To 

0.9 

a.a 

0.7 

0 0.2 0.4 0.6 

T0 ·295 K 

Kw"0.01776 

0.8 

figuur 3.2: Dauwpuntstemperatuur als functie van s0 

Als T bekend is kan p worden berekend uit (3.6). c c 

1.0 
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3. 1.2. Evenwichtstoestanden van de nevel 

Er wordt uitgegaan van de thermodynamische vergelijking 

Tds 1 = dh - - dp p (3. 11) 

Omdat het om een adiabatisch proces gaat, is ds=O. De toestandsvergelijking 

(3.3) wordt door p gedeeld en samen met de enthalpie (3.4) in (3.11) inge

vuld. Dit levert 

c 
0

dT + (RT - L)dg -{(1-K )R +KR }{dT + T dp} = 0 p v w g vv p 

Voor de dampdruk p = K R pT geldt v v v 

dpv dp dT dKv L dT -=---+-=--p p T K R T T 
v v v 

(3. 12) 

(3.13) 

waarbij de laatste gelijkheid geldig is op grand van de vergelijking van 

Clausius-Clapeyron. Met behulp van (3.13) kan de dichtheid geelimineerd war

den, zodat overblijft 

R 1-K 
{~+_J____!.}dK =-

c 0T c O K v p p v 
{ 1 

(1-K )R + K R 
·w g v v 

R 
v 

} dT 
T 

(3. 14) 

Met de nieuwe variabele A = cp0T/L wordt de vergelijking voor de dampfractie 

dK K A - K - A 
v v v ) 
~ = - A BAX + K (3 • 15 

v 

waarin A= (1-K )R /R en B = R /c 0• De.oplossing van 3.15 luidt 
w g v v p 

K BAA T K T Ac T T A T 
· v c ( )n (2) (-) .R, ( ) ( 1) K+~~ T Nn 1l =T-K T nT +KT-

_w . . w ;---«~.. __ :s .. 1.· c w c c w c 
(3. 16) 

Anderzijds is de dampfractie K /K door middel van Clausius-Clapeyron ge
v w 

bonden aan p en T 

K R K p (T) 
2 = _a __!!__ _s_· _ _,_.,.... 
K R 1-K p - p (T) 

w v w s 
(3.17) 
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Daarmee wordt (3.16) een vergelijking van T als functie van p. De oplos

sing levert de evenwichtstemperatuur T bij de druk p en gegeven begin
e 

condities. In figuur 3.3 is dit verband getekend voor T
0
=293.15 Ken 

p0=1.013 bar voor verschillende beginverzadigingsgraden. 

300 

280 
T/K 

260 

240 

220 

200 
,4 .s .6 ,7 .8 ,g 1 

Pf bar 
1 . 1 1 . 2 

figuur 3.3: Evenwichtstemperatuur als functie van de druk 

Het mengsel volgt de gasisentroop tot het dauwpunt (pc,Tc) is bereikt en 

volgt daarna de isentroop voor het verzadigde mengsel. 

Nu T (p) bekend is, kan de massadruppeldichtheid p worden berekend. 
e p 

K p (T) Kw 
p = ( Kw - 1) ~ T = (K - 1) pv 
p v v v 

(3.18) 

Dit is in figuur 3.4 uitgezet. In figuur 3.5 is K (p) uitgezet. Indien de 
p 

condensatie inderdaad adiabatisch en langs evenwichtstoestanden verloopt, 

bieden figuur 2.4 en figuur 2.5 de mogelijkheid de druppeldichtheid p en 
p 

de druppelmassafractie K uit een meting van de druk te bepalen. 
p 
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.s .6 ,7 .s 

~ 

1: 50 "- 0 :J8 
2:ro:o92 
3; so= 0 Sb 
4:s0 "0-'B 
'5:s.,:o.~3 
'1:S 0 •Obr 

,g l 1.1 1.2 

p/bar 

figuur 3.4: Druppeldichtheid als functie van de druk 

.01s 

Kp 
.012 

.009 

.Q06 

.003 

0 
. 4 .s .6 .8 .9 

1 · t:= 0,98 
2: so-= o.'32 
3: so"' o,86 
~ : so= 0 1-'3 
s-: s0 "' o.:-s 
b so= 0.07 

l 1.1 1.2 
p/bar 

figuur 3.5: Druppelmassafractie als functie van de druk 
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3.2. Expansies in een schokbuis 

De vorming van nevel vindt plaats in de testsectie van een schokbuis. Aan 

het uiteinde · van de schokbuis is een expansievat gemonteerd, dat van de 

testsectie gescheiden is door een dun kunststof membraan (zie 4. Meetop

stelling). Nadat het expansievat op de gewenste lage druk is gebracht, 

wordt het vlies electrisch doorgebrand. Als het vlies gebarsten is, vormen 

zich expansiegolven in de testsectie. 

Na het passeren van de eerste expansiegolf stroomt het gas met een snelheid 

u de buis uit. De druk, dichtheid en temperatuur nemen daarbij adiabatisch 

af. In figuur 3.6 is het plaats-tijd diagram van zo'n gecentreerde expansie-

t t 

f 

-1 x 0 1 p 0 

~.:xp 
__ h....,d..__ __ l _ __..te.,.s..,,ts .... e .... c..,,ti._e ___ ~ 

figuur 3.6: Expansie in de lage druksectie 

golf gegeven. Daarnaast is het drukverloop op plaats I gegeven, 

De naar links lopende golf OAB reflekteert aan het dichte uiteinde van de 

buis AC. De gereflecteerde golf BC-DE veroorzaakt een tweede drukdaling 

en brengt het gas in 2 tot stilstand. In het hele gebied 2 bestaat een uni-
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f onne toestand, Het gebruik van gebied 2 voor golf experimenten heef t daarom 

voordelen. Door practische beperkingen (lengte van de schokbuis, aanloop

lengte van schokgolven lengte van de relaxatiezone) is het voorlopig niet 

mogelijk om in gebied 2 te meten. 

Het meetstation bevindt zich in de huidige opstelling op plaats II. Het is 

mogelijk op deze plaats een stilstaande nevel te produceren, waarbij een 

betrekkelijk uniforme toestand over de lengte van de buis wordt bereikt 

door het expansievat bij het begin van het experiment een voordruk te geven. 

Deze voordruk wordt zo gekozen, dat bij het arriveren van de expansiegolf 

in DF de druk in het expansievat gestegen is tot de druk in de buis. Ver

dere expansies, worden voor een groot gedeelte onderdrukt en er lopen nog 

sle~hts kleine verstoringen door de buis. 

De expansies worden door het condensatieproces beinvloed. Er zal echter 

alleen aandacht worden besteed aan expansiegolven in droge gassen. 

3.2.1. Expansie naar vacuum 

Tussen de testsectie en hetexpansievat bevindt zich een vernauwing met een 

vierkante doorstroomopening. Met de oppervlakteverhouding van uitstroom

opening en buisdoorsnede kan de uitstroomsnelheid warden geregeld, Zolang 

de druk in het expansievat lager is dan een kritische druk pkr stroomt het 

gas in de keel met de geluidssnelheid. Dit kan vertaald worden in de rand

vo rwaarde voor de buis op x=O nabij de uitstroomopening. Er wordt steeds 

aangenomen dat ter plaatse een quasi-stationaire versnelling plaatsvindt 

als gevolg van de contractie van de stroming (zie figuur 3.7). De plaats 

op enige af stand van de opening waar de toestand min of meer uniform mag 

worden verondersteld wordt x=O genoemd. Zolang de stroming in de keel kri

tisch is, dat wil zeggen dat geldt ~=l volgt voor het Machgetal op x=O 

x=O: M = Mr = constant = f (A/~) (3.19) 

Alle grootheden warden dimensieloos gemaakt met grootheden in de rusttoe

stand O. Dus p = p/p0, u=u/c0• Deplaatscoordinaat in de buis wordt dimensie

loos gemaakt met de buislengte lo: x=x/10 en voor de tijd geldt €=t co/lo. 

Vervolgens worden A's weggelaten. 

Aan de linkerkant van de buis bevindt zich een dicht uiteinde. Daarom luidt 
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figuur 3.7: Situatie bij de uitstroomopening 

de randvoorwaarde 

x = -1: M = 0 (3. 20) 

De gebieden aangegeven met een cijfer i zijn gebieden waar een constante 

toestand heerst. 

De even gebieden grenzen aan het dichte uiteinde. Het gas staat daar stil 

en er g.~J.dt M=O. De oneven gebieden grenzen aan de uitstroomopening, dus 

daar geldt M=M • 
r 

Het gas voldoet in de hele buis aan karakteristieke vergelijkingen. Langs 

karakteristieke lijnen waarvoor geldt 

dx -= u + c dt 
(3.21) 

voldoen u en c aan 

u + 2c = Zr 
y - 1 

(3. 22) 

Lijnen waarvoor (3.21) geldt heten c+-karakteristieken en langs deze lijnen 

is r constant. De waarde van r volgt::uit rand-· of beginvoorwaarden. Analoog 

worden c--karakteristieken gedefinieerd volgens 

c : 
d:K 
-·- u - c,· dt .-

2c 
u - = -2s y - 1 

(3. 23) 

r en s worden de Riemann-invarianten genoemd. 
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De gaseigenschappen worden berekend u:it de isentrope gasrelaties 

p = Py = Ty/y-l = c2y/y-l (3. 24) 

Uit (3.22) en (3.23) volgt dat 

en 

y-1 
c = -- (r + s) 2 

u = r - s 

zodat voor het Mach-getal geschreven kan worden 

y-1 r - s M=----
2 r + s 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

Voor de even gebieden geldt M=O, zodat uit (3.27) volgt dat r=s. In de on

even gebieden geldt M=M • Hieruit volgt dat 
r 

- 2M I (y-1) 
r 

s = r -----~ = r R 
+ 2M /(y-1) 

r 

(3.28) 

waarmee tevens de reflectiecoefficient R is gedefinieerd. Door uit te gaan 

van het rustgebied 0 waarvoor geldt 

r =---0 y - 1' so = y - (3.29) 

kan voor de gebieden i warden afgeleid 

1. r. = s. = r Ri/2 (3.30) even 1. 1. 0 

i r. = R(i-1)/2 s. R(i+l)/2 (3.31) oneven 1. ro ; 1. = ro 

De reflectiecoefficient kan worden bepaald uit de druk in gebied 1.(3.22) levert 

u 2r 2 M =-= _..,._ 
c c y-1 

(3. 32) 

Gebruikmakend van (3.24) en (3.32) kan dit geschreven warden als 
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M =Mr= y:l (p-(y-1)/2y_ I) 

waarmee R berekend kan warden. 

De richting van de karakteristieken (3.21) en (3.23) wordt gevonden door 

substitutie van (3.25) en (3.26) 

+ dx y+l 3-y c . . -=--r - -- s dt 2 2 

c : dx 1:.r. y+l 
dt = 2 r - -- s 2 

(3. 33) 

(3.34) 

(3. 35) 

Behalve in de samengestelde gebieden, zoals ABC zijn de karakteristieken 

rechten. In naar links lopende enkelvoudige golven is s constant, in naar rechts 

lopende enkelvoudige golven is s constant. 

De expansie kan warden afgebeeld in het hodografenvlak opgespannen door u en c, 

Dit zal nuttig blijken te zijn bij de bestudering van expansiegolven waarbij. 

de druk in het expansievat is aangepast(3.2.2). 

1.00 

c M=Mr 

1 
0.95 

0.900 0.1 0.2 
u 

figuur 3.8: Expansie in het hodografenvlak 
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In het hodografenvlak worden de gebieden van constante toestand afgebeeld 

op een punt. Het gebied 0 wordt afgebeeld op het punt (u=O,c=l),etcetera. 

c+ en c karakteristieken worden afgebeeld op rechten met richtingscoefficient 

respectievelijk -(y-1)/.2 en (y-1)/2, zodat de expansiewaaier OAB wordt afge

beeld op lijnstuk 01. Samengestelde golven komen in tussenliggende gebieden 

terecht. ABC wordt afgebeeld op 123. 

3.2.2 Expansie met drukaanpassing 

Om de beschikking te hebben over een stilstaande nevel in de hele buis, wordt 

in het expansievat een lage voordruk aangebracht, zodat expansiegolven vanaf 

DF onderdrukt worden. 

De druk in het expansievat is in het algemeen hoger dan de kritische uitstroom

druk pkr in de keel. Dit betekent dat het gas in de keel met een lagere snel~ 

heid uitstroomt dan de geluidssnelheid en dat randvoorwaarde (3.20) niet 

meer geldig is. Doordat de uitstroomsnelheid lager is dan de geluidssnelheid 

kunnen drukverstoringen uit het vat de schokbuis bereiken. Behalve de expan

siewaaier OAB bestaan er geen enk.elvoudige golven in de buis. Omdat OAB 

grenst aan het rustgebied 0 ligt de golf in het hodografenvlak op de karakte

ristiek met r=r0• Door de hogere druk in het expansievat loopt de expansie

golf OAB in het hodografenvlak niet door tot de lijn M=M • 
r 

In figuur 3.9 is deze aangepaste expansie getekend. Gebied wordt afgebeeld 

op het lijnstuk <1> en kan gevonden warden ondermeer door de druk te meten 

langs een tijdlijn I. Immers als de druk bekend is, is ook de geluidssnelheid 

bekend. De toestand op de wand op x=-1 wordt nu bepaald door vanuit <1> 

de c--karakteristieken te volgen en te snijden met u=O. 

Op basis van de gemeten druk langs traject I kan dit nag een keer herhaald 

worden voor c+- karakteristieken, zodat een schatting wordt gevonden voor 

de snelheidsverschillen die voorkomen in de buis. 

De toestand in gebied 2 is bij goede aanpassing vrijwel gelijk aan de toestand 

in 3. De voornaamste verstoringen bevinden zich binnen de contouren van de 

golf die overblijft na de aanpassing. Het gaat om kleine verstoringen die 

zich met de geluidssnelheid voortplanten. Aan het linkeruiteinde reflecteren 

deze golven aan een vaste wand. Er treedt geen demping op. Het andere uit

einde wordt gevormd door de uitstroomopening. Het is niet onmiddellijk duide

lijk hoe de golven aan deze keel reflecteren. Indien de drukverstoringen 

klein zijn ten opzichte van de druk in het expansievat kan gelineariseerde 

theorie warden toegepast. In appendix A3 wordt afgeleid dat voor de gebruikte 
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keel een reflectiecoefficient R~-! wordt gevonden. 

1.00 

c 

0.95 

2 1 

0.90 ....... ._.&., _ _.__ __ _... __ 

0 0.1 0.2 
u 

figuur 3.9: Aangepaste expansie in x-t diagram en in het 
hodograf envlak 

x 
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4. Experimenten 

stikstof 
toevoer 

waterdllmp 
toevoer 

expansie 

vat 

vacuum 
pomp 

figuur 4.1: De meetopstelling. e: extinctiemeting; p; drukopnemer; 

mzi: Mach-Zehnder interferometer, dichtheidsmeting 

De experimenten worden uitgevoerd in een schokbuis die schematisch is getekend 

in figuur 4.1. De schokbuis bestaat uit een hoge druksectie met een lengte 

van 2.52 m, een expansievat met een volume van 0.4 m3 en een vernikkelde stalen 

testsectie met een lengte van 7.76 men een vierkante doorsnede van O.tx0.1 m2 , 

De drie secties worden van elkaar gescheiden door polyester membranen van 24 µm 

dikte. Deze membranen rusten op een kruisvormig frame waarop weerstanddraad 

(kantaal) met een diameter van 0.1 tmn is bevestigd. De vliezen kunnen onafhan

kelijk van elkaar warden doorgebrand door de kruisdraden electrisch te ver-

hi t ten. 

Het systeem wordt vacuum gepompt met de rotatiepompen VC tot een druk van 15 Pa. 

De inlek van de testsectie bedraagt ongeveer 5 Pa per minuut. 

Vanuit een watervat dampt waterdamp via de kleppen 9 en 4 de testsectie in tot 

de gewenste dampdruk is bereikt. Via klep 8 en 6 wordt de inhoud van de buis 

verder gevuld met stikstof tot een druk van ongeveer I bar. Dit gebeurt met 

behulp van een injector. De stikstof stroomt met hoge snelheid de circulatie

leiding in en zuigt daarbij via klep 4 het mengsel aan uit de buis, Er treedt 

voortdurend menging op van het mengsel uit de schokbuis en de droge stikstof. 

Op deze manier blijven verschillen in waterdampconcentratie van ongeveer 10% 
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bestaan tussen begin en eind van de buis(ST085), 

Na het vullen wordt het mengsel nog enige minuten rondgepompt met circula

tiepomp CP om deze concentratieverschillen te verkleinen. Het mengsel wordt 

door klep 4 en 6 aangezogen, turbulent gemengd en door klep 5 teruggepompt 

in de buis. Tijdens dit mengen wordt de Ni-Cr draad die in de circulatielei

ding is ingebouwd electrisch verhit, waardoor condensatiekernen worden gevormd. 

Het aantal kernen dat zich in de buis bevindt kan worden gemeten met een 

Gardner condensatiekernenteller (CNC). De teller heeft een bereik van 10 7 

tot 10 13 kernen per m3 (GER84,SMI85). 

De hoge druksectie en het expansievat worden op de gewenste druk gebracht, 

waarna de kleppen l t/m 6 warden gesloten.Het vlies aan de kant van het expan~ 

sievat wordt doorgebrand, waardoor het gas expandeert en mist gevormd wordt. 

Ongeveer 50 ms later wordt het vlies aan de kant van de hoge druksectie door

gebrand en een schokgolf loopt door de mist. 

Op drie plaatsen (1.49 m, 3.025 men 5.01 m verwijderd van de uitstroomope

ning) warden drukveranderingen geregistreerd met behulp van Kistler 603B 

piezo-electrische drukopnemers. 

Op afstanden van 1.57 m, 3.10 men 5.11 m van de uitstroomopening zijn 

vensters aanwezig waar de lichtextinctie als gevolg van de aanwezigheid van 

druppels gemeten wordt.(zie 4.2). 

De dichtheid van het gas wordt gemeten met een Mach-Zehnder interferometer op 

1.57 m verwijderd van de uitstroomopening.(zie 4.1) 

De signalen van deze metingen worden gedigitaliseerd en geregistreerd in tran

sientrecorders (Difa h1ow en Gould Biomation). Deze gegevens kunnen voor 

latere verwerking met een IBM-PC worden opgeslagen op floppy-disk. 

4. I. De Mach-Zehnder interferometer 

De dichtheid van het gas in de schokbuis wordt tijdens een experiment gemeten 

met een Mach-Zehnder interferometer gebaseerd op een ontwerp van Smeets(1977) 

(VRI83). Lineair gepolariseerd licht uit een 15 mW He-Ne laser (Spectra 

Physics 120) wordt door een deelspiegel opgesplitst in een referentiebundel 

en een meetbundel die door de testsectie loopt. Dichtheidsveranderingen ~p in 

de testsectie zorgen voor een optisch weglengteverschil tussen de test- en de 

meetbundel. Het faseverschil ~¢ tussen de bundels dat daardoor ontstaat is 

(4. l) 
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waarin Q, de afgelegde weg in het gas is, A de golflengte van het laserlicht 

(632.8 nm) en K de Gladstone-Daleconstante (voor stikstof 2.38•10-~ m3kg-1). 

referentie 
bundel 

~/4 

meetsectie 

detector 

polarisatoren 

meet 
bundel 

spiegel 

figuur 4.2: De Mach-Zehnder interferomet~r 

De referentie- en de meetbundel interfereren op een halfdoorlatende spiegel. 

Door gebruik te maken van een A/4-plaatje en twee polarisatiefilters zijn de 

signalen die op de detectoren vallen rr/2 in fase verschoven. Hiermee is het 

mogelijk de richting en de grootte van de dichtheidsverandering eenduidig te 

bepalen. 

Bij de experimenten met schokgolv~n wordt de meetbundel enigzins scheef ten 

opzichte van de meetsectie opgesteld. Dit maakt het mogelijk de snelle dicht

heidsveranderingen over de schokgolf te meten. 

4.2 Extinctiemeting 

Een laserbundel die zich door een nevel voortplant wordt verzwakt. De verzwak

kingscoefficient wordt gedefinieerd als 

~ = Q rrr 2 N (4.2) 
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~ is dus evenredig met het oppervlak van de dwarsdoorsnede van de druppel rrr2 

en de druppeldichtheid N. Q wordt de efficiency-coefficient genoemd. Voor 

druppels die groat zijn in vergelijking met de golflengte van het licht geldt 

dat Q=2. 

Voor druppels met afmetingen in de orde van de golflengte van het licht wordt 

Q afhankelijk van de druppelstraal. Dit wordt veroorzaakt door interferentie 

van de oorspronkelijke bundel met het licht dat het inwendige van de druppel 

is gepasseerd. Behalve van de straal van de druppel is Q afhankelijk van de 

brekiqsindex van de druppel. 

3 
Q 

2 

1 

0 
0 

figuur 4.3: Q 

1 2 
?(j.Jm) 

als functie van r 

De intensiteit van de bundel nadat een afstand i is afgelegd is 

r0 is de intensiteit van de oorspronkelijke bundel. 

(4.3) 

Indien de nevel niet uit druppels met een uniforme straal bestaat, wordt ~ 

een functie van de druppelgrootteverdeling ~(r). (4.3) wordt uitgebreid tot 

(4.4) 
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~(r) is de genormeerde druppelgrootteverdeling. Er worden een gemiddelde Q 

(4.5) 

J en en gemiddelde r gedefinieerd 

(4.6) 

(4. 7) 

r is een gewogen-gemiddelde van de verschillende druppelstralen. Het blijkt 

uit berekeningen van Dobbins en Jizmagian (1966), dat Q/r slechts weinig van 

de druppelverdeling afhang~. In figuur 4.3 is Q/r gegeven voor een bepaalde 

verdeling en de brekingsindex van water. 
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5. Resultaten van expansieexperimenten 

5.1. Expansie van droge stikstof 

Een aantal expansieexperimenten is uitgevoerd met droge stikstof als testgas 

(y=l.4). Daarbij is de druk als functie van de tijd gemeten op 1.49 men 

4.26 m verwijderd van de uitstroomopening. 

In 5.1.1 wordt een experiment beschreven van een expans~e naar vacuum. Daarna 

wordt ingegaan op een expansie-experiment met een voordruk in het expansievat. 

5. 1.1. Expansie naar vacuum 

In figuur 5.1 zijn de geregistreerde druksignalen weergegeven. Uit dit gemeten 

P/Po 

0.5 

030~~~~~--ll..-~------~2-----------13~--~--~4 
tlto 

figuur 5.1: Gemeten drukverloop bij een expansie naar 
vacuum. p

0
= 1. 013. bar, T0= 22. 2 ms. 

drukverloop is het plaats-tijd diagram geconstrueerd. 

Het Machgetal M , bepaald uit de druk in gebied 1 volgens (3.33) bedraagt 
r 

M = 0.230±0.005. Met behulp van M , (3.34) en (3.36) is de richting van de 
r r 

karakteristieken in het x-t diagram berekend. 

De waarde van de geluidssnelheid in de gebieden 0 tot 4 is in het hodografen

vlak aangegeven. In het vlak is oak de lijn M=M getekend. r 
Het blijkt dat binnen de meetnauwk.eurigheid de uit demeting bepaalde geluids-

snelheid overeenkomt met de theoretisch berekende waarde. Hieruit kan warden 
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1.0 

0.95 1 

0.90 

3 

085..,_~~--~~--'----
-1 0 o 0.1 U/Co 0.2 

figuur 5.2: Expansie naar vacuum. a: x-t diagram; b: hodografen

diagram. Z0=7.76 m, T0=22.2 ms, c
0
= 350 ms- 1 

geconcludeerd dat tijdens de expansie voldaan is aan de randvoorwaarde op x=O: 

M=M en het gas met de kritische snelheid uitstroomt. 
r 

5.1.2. Expansie met drukaanpassing 

Het resultaat van een experiment met drukaanpassing wordt geioond in figuur 

5.3. Het blijkt dat bij de ingestelde voordruk in het expansievat, na het 

passeren van heengaande en gereflekteerde expansiegolf een toestand met een 

constante druk p in de buis bereikt wordt, uitgezonderd kleine drukversto-
e 

ringen die_zich met de geluidssnelheid door de buis voortplanten. 

Uit·· het feit dat de druk constant b-lijft in de buis wordt geconcludeerd, dat 

het gas stilstaat. Een uitzondering vormen de drukverstoringen die gepaard 

gaan met snelheidsverstoringen. Deze snelheidsverstoringen kunnen positief 

of negatief zijn afhankelijk van de richting waarin de verstoring zich voort

p lant en het teken van de drukverstoring. In het plaats-tijd diagram 

(figuur 5.4) is de richting van de snelheid aangegeven. 
' 

De geluidssnelheid bepaald uit (3.24) bedraagt c = (0.930±0.00l)c
0

. De grootte 

van de snelheidsverstoring wordt gevonden door vanuit een gebied in rust een 
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i..-__ ...__ __ _._ __ _... __ --.i.__ __ ..__ __ ..._ _ _,o.s 
0 5 

t/t0 

figuur 5.3: Drukverloop van een expansie met drukaanpassing. 

p
0
=I.013 bar, T0=22.2 ms 

4 

3 

2 

1 

0 .__ _______ _;;:m 

-1 X/10 0 

figuur 5.4: Plaats-tijd diagram van een expansie met druk aanpassing 

t 0=7.76 m, T
0

=22.2 ms 
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karakteristiek te volgen en wordt berekend uit de druk p ±~p. Gebruikmakend 
e 

van (3.22) of (3.23) volgt dat 

De waarde van ~p is bepaald uit figuur 5.3. De snelheidsverstoringen zijn dus 

klein ten opzichte van de geluidssnelheid en de toestand is daarmee redelijk 

goed homogeen over de lengte van de buis. Gebied 3 is geschikt voor het uit

voeren van schokgolfexperimenten. Uit figuur 5.4 blijkt dat op plaats II een 

interval van 25 ms beschikbaar is waarin de toestand constant is. 

5.2. Expansies in vochtige stikstof 

5.2.1. Evenwichtstoestand 

De evenwichtstheorie die in hoofdstuk 3 is beschreven, is getoetst in een 

aantal expansie-experimenten met vochtige stikstof. Daarbij zijn met behulp van 

de Ni-Cr gloeidraad condensatiekernen in de buis gebracht om evenwichtsconden

satie te bevorderen. 

De toestand van het gas is ~epaald uit de druk en de dichtheid die is gemeten 

op 1.49 m van de uitstroomopening. Uit de meting van druk en dichtheid is het 

mogelijk de temperatuur van het gas af te leiden. Het moment van condensatie 

wordt bepaald uit de meting van de lichtextinctie. In alle gevallen is een 

begindampdruk ingesteld van 1.77•10 3 Pa. 

,., 
• • :.s: 
' <.!) 0.9 :.:. 

~ 
m 

0.8 

0.7 

0.6 
0 20 40 60 80 100 120 14-0 

TIJO (mSEC) 

fig~ur 5.5: Druk en dichtheidsverloop als functie van de tijd 



48 

In figuur 5.5 wordt het verloop van de druk en de dichtheid tijdens het 

experiment weergegeven als functie van de tijd. De lichtextinctie is in fi

guur 5.6 weergegeven. Het condensatiepunt is duidelijk te herkennen. Na het 

0.310 

1 

0 20 40 eo eo 
TI.JD (mSEC) 

100 120 14-0 

figuur 5.6: De gemeten lichtextinctie-verhouding als functie van 

de tijd 

condensatiepunt daalt de extinctieverhouding snel en bereikt d-an een constant 

niveau. 

De gemeten druk en de dichtheid zijn in figuur 5.7 voor vier experimenten 

tegen elkaar uitgezet. De lijnen in de figuur zijn de evenwichtstoestanden die 

in hoofdstuk 3 berekend zijn. In figuur 5.8 zijn de gemeten druk en temperatuur 

tegen elkaar uitgezet. De lijnen geven wederom de theoretisch bepaalde toes

tanden. In de figuren is voor enkele punten de meetonnauwkeurigheid aange

geven. 

Uit figuur 5.7 en 5.8 kan geconcludeerd worden, dat het gas/damp mengsel 

tijdens het eerste gedeelte van de expansie de gasisentroop volgt en bij het 

bereiken van verzadiging niet onmiddellijk condenseert. Er wordt een lichte 

oververzadiging bereikt van 2 a 3. Daarna wordt evenwicht hersteld, doordat 

damp condenseert tot druppels en volgt het mengsel de isentroop behorend bij 

het verzadigde mengsel. 

In tabel 5.1 is de bereikte oververzadiging op het moment van condensatie 

voor verschillende afstanden tot de uitstroomopening gegeven. Er is een tendens 
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1.25.-------.--------..-----. 

, p (kgm-3) 

1.10 

.0.95 . 

QBO 

0 h24 
0 h26 
.1 h27 
v h40 

0.50---------------------
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

P(bar) 

figuur 5.7: Gemeten druk en dichtheid tijdens 4 expansieexperimenten 

To=292 K(H40: To=295 K), Pvo=l.77•10 3 Pa 

300 
T(K) 

280 
0 h24 
0 h26 

260 .A h27 
'ii h40 

240 

220 

200'-------------'-----~-----'-------------.......a..~-----------L 
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

P(bar) 

figuur 5.8: Gemeten druk en temperatuur tijdens 4 expansieexperimenten 

To=292 K(H40: To=295 K), Pvo=l.77•10 3 Pa 

te herkennen, dat de bereikte oververzadiging afneemt bij toenemende afstand 

tot de keel, hetgeen waarschijnlijk wordt veroorzaakt door de afnam.e van de 

expansiesnelheid dp/dt. 

De gemeten waarden van de temperatuur en de dichtheid als functie van de druk 



50 

af stand tot de keel 
experiment 

1.49 m 3.03 m 5.01 m 

H24 3. 40 ± 0.40 2.50 ± 0.25 

H25 2.50 ± 0.25 2. 10 ± 0.20 

H27 2.70 ± 0.30 2.60 ± 0.30 2.20 ± 0.20 

H40 2.80 ± 0.30 3.00 ± 0.30 2.60 ± 0.30 

tabel 5.1: Oververzadiging op het moment van condensatie voor 

verschillende afstanden tot de uitstroomopening 

vallen na condensatie binnen de meetnauwkeurigheid samen met de theoretisch 

voorspelde waarden. De meetnauwkeurigheid is onvoldoende om vast te stellen, 

of het mengsel de isentroop volgt met de juiste beginverzadigi~gsgraad. 

0.35 

0 h24 
0 h26 
~ h27 

\7 h40 

0'--~~~~,___~~~~,___~~~ ...... .__~~~---i 

0:4 06 a.a to 1.2 
p(bar) 

figuur 5.9: Experimenteel bepaalde druppeldichtheid als functie van 

de druk 

Na ongeveer 60 ms begint er een aichtbare afwijking van isentroop gedrag 

te ontstaan, hetgeen waarschijnlijk een gevolg is van warmtegeleiding vanuit 

de omgeving. 

Het is mogelijk, onder de veronderstelling dat de damp na condensatie verzadigd 
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is, de druppelmassadichtheid p te bepalen uit de dichtheid, de temperatuur 
p 

en de begincondities, namelijk uit (3.1) volgt 

p = K p - p = K 
p w v w 

ps(T) 
p - ---

R T v 

(5. I) 

Dit is in figuur 5.9 uitgezet tegen de gemeten druk p, samen met de theore

tisch vc:_prspelde waarden.Hieruit wordt duidelijk, dat de gemeten waarden 

binnen de meetnauwkeurigheid overeensteromen met de theoretische waarden. De 

meetonnauwkeurigheid is tamelijk groot. Verwacht wordt, dat d.e spreiding i.n 

de druppeldichtheid p tijdens de meting van de zelfde orde zal zijn. 
p 

5.2.2. Druppelstraal en homogeniteit van de nevel 

Tijdens de expansie-experimenten is op de bovengenoemde drie plaatsen de 

lichtextinctie en de druk gemeten om een indruk te krijgen van de homogeniteit 

van de druppelverdeling over de lengte van de buis. Uit de druk is de druppel

dichtheid p afgeleid op grond van de evenwichtstheorie en gebruikmakend van 
p 

figuur 3.5• 

Met behulp van de gemeten extinctie-verhouding I/I
0 

is het_mogelijk om voor 

een druppelmassadichtheid p een gemiddelde druppelstraal r af te leiden. 
p 

Op grond van (4.7) geldt dat 

(5.2) 

Met P en I/IO gegeven is dit een verband tussen Q en r. r wordt gevonden door 
p --

het snijpunt te bepalen tussen (S.2) en de functie Q(r) gegeven in figuur 4.3. 

Met deze r kan een gemiddelde druppelconcentratie'N berekend worden uit 

(5. 3) 

Het aantal condensatiekernen is voor het experiment gerneten met de Gardner 

condensatiekernenteller. Deze gemeten waarden zijn gecorrigeerd , omdat 

de concentratie van de deeltjes afneemt in de tijd. Er is gecorrigeerd voor 

het tijdsinterval tussen de meting en het begin van het experiment. De bereikte 

homogeniteit is goed te noemen. In vergelijking met de experimenten van 

Berkelmans (1984) zijn de resultaten duidelijk verbeterd. Dit is een gevolg 
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1.55 m 3.02 m 

EXP - N" - N" r pp r pp 

11 _3 
I0- 3kgm- 3 1011m-3 I0- 3kgm- 3 ].Jm 10 m J.Jm 

H24 I. 1±0. 2 8.3±1.5 5.0±1.0 0.9±0.2 16 ±6 5.0±1.0 

H25 1.5±0.3 3.5±1.5 5.2±1.0 

H27 I. 9±0.4 1.7±0.7 5.0±1.0 I. 9±0.4 J .ll±O. 7 5.2±1.0 

H40 1.8±0.4 I. 9±0. 7 4.3±0.9 2.0±0.4 1.6±0. 7 5.6±1.I 

5.01 m 

- N' N(CNC) EXP r pp 

].Jiii 1011m -3 I0- 3kgm- 3 1011m-3 

H24 >6 

H25 I. 7 O. 3 2.7 1.1 5.0 1.0 6.0 2.0 

H27 I. 8 o. 4 2. I 0.8 5.0 1.0 4.6 1.0 

H40 2. I 0.4 1.4 0.6 5.4 1.1 4.6 1.5 

tabel 5.2: druppelstraal r, druppelconcentratie N en druppel

dichtheid p voor verschillende afstanden tot de uitstroom
p 

opening. Begindampdruk Pvo= 1.77•10 3 Pa, begindruk 1.013 bar, 

begintemperatuur 292 K (H40: 295 K) 

van een verbeterde vulprocedure van het mengsel (injector) en het inbrengen 

van condensatiekernen. 
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6. Uitgewerkt schokgolfex2eriment 

In dit hoofdstuk wordt een experiment uitgewerkt, waarin nadat zich door een 

adiabatische expansie een nevel heeft gevormd, een schokgolf wordt opgewekt 

die zich door de mist voortplant. Dit gebcurt door 55 ms na het doorbranden 

van het vlies tussen de testsectie en het expansievat het vlies tussen de 

hoge-druksectie en de testsectie door te branden. 

Op 1.55 m verwijderd van de uitstroomopening aan het expansievat worden tijdens 

het experiment druk, dichtheid en lichtextinctie gemeten. Met een lage bemons

teringsfrequentie (::::2•10'+ Hz) worden de signalen tijdens het hele experiment 

geregistreerd. Met een veel hogere frequentie (10 6 Hz) wordt het passeren van 

de schok geregistreerd. 

Uit de signalen die met een lage frequentie zijn opgenomen, worden de condi

ties juist voor het passeren van de schok bepaald. 

1 .1 

..., 
• • ::::;: 
........ 
Cl 0.9 ~ 

~ 
a1 

0.8 

0.7 

0.6 
0 40 60 80 

TIJD (mSEC) 

figuur 6.1: Gem.eten druk en dichtheidsverloop tijdens een schokgolf

experiment. Pvo=I.77•10 3 Pa 

In figuur 6.1 z~n het druk en dichtheidsverloop weergegeven, terwijl in figuur 

6.2 het extinctiesignaal wordt getoond. 

Kwalitief is uit deze signalen reeds te begrijpen wat er zich tijdens het 

experiment afspeelt. Wanneer het gas expandeert vormt zich een nevel zoals te 

zien is aan de extinctieverhouding die afneemt. Dit is in overeenstemming met 

de experimenten die beschreven zijn in hoo:fdstuk 5. Het passeren van de schok 
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kenmerkt zich door het plotseling stijgen van de druk en de dichtheid. Door 

de te lage bemonsteringsfrequentie kan de meting van de dichtheid deze sprang 

niet volgen. 

Bij het passeren van de schok daalt de extinctieverhouding snel, waarna deze 

langzaam stijgt tot de waarde is bereikt. De daling is een gevolg van de 

snelheidsrelaxatie; de stijging is een gevolg van het verdampen van de drup

pels. 

1 

40 60 80 
TIJD (mSEC) 

figuur 6.2:De gemeten extinctieverhouding als functie van de tijd 

-
• 10- 3 kgm- 3 

Po = 0.629 ± 0.006 bar Ppo = (5. 0 ± I. O) 

Po = o. 773 ± 0.003 kgm-3 ro = ( 1. 33 ± 0.25)•10- 6 m 

T = 274 ± 3 K NO = (5 ± 2) • I 0 l l m-3 
0 

Pvo= 650 ± 200 Pa cf = 336 ± 2 ms- 1 

tabel 6. 1 : Belangr:qkste grootheden juist voor het passeren van de 

schok 

De condities juist voor het passeren van de schok warden vastgelegd door 

<le druk, de dichtheid en de extinctieverhouding. pp' r0 en 'N0 warden hieruit 
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afgeleid volgens de methode die behandeld is in hoofdstuk 5. Dit resulteert 

in tabel 6. 1. 

6.1. De schokgolf 

In figuur 6.3 zijn het geregistreerde druk en dichtheidsverloop als functie 

van de tijd weergegeven. Ook hier is te •herkennen, dat de druk en de dichtheid 

1.0 

P(bar) 

p(kgm-3) 

0.8 
p 

Q6-+-~~--~~--~~..,..~~..,..~---.~---

o 2 4 6 8 10 
t(ms) 

figuur 6.3: Druk en dichtheidsverloop tijdens het passeren van de 

schok 

plotseling stijgen, waarna een langzame stijging volgt als gevolg van relaxa

tie. 

Het Machgetal is met behulp van de Rankine-Hugoniotrelaties uit de druksprong 

bepaald en is Mf=l.166. De temperatuur die uit druk en dichtheid is afgeleid 

is weergegeven in figuur 6.4. Door de schok stijgt de temperatuur plotseling 

tot een waarde .van. ongeveer T=300 K en blijft daarna vrijwel constant. 

6.2. De lichtextinctie 

In figuur 6.5 is de gemeten extinctieverhouding weergegeven. Het eerste ge

deelte van het signaal is opgenomen met een hoge bemonsteringsfrequentie. Het 

laatste gedeelte is opgenomen met een veel lagere frequentie. In volgende 

paragrafen zullen verschillende aspecten van het signaal besproken worden. 
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figuur 6.4: Temperatuurverloop tijdens het passeren van de schok 
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figuur 6.5: Extinctieverloop tijdens het passeren van de schok 

opgenomen met twee verschillende bemonsteringsfrequenties 

6.2.I. Snelheidsrelaxatie 

Voor het passeren van de schok bedraagt de extinctieverhouding I/I0=0.501. 

Deze waarde is aangegeven in figuur 6.5. Bij het passeren van de schok wordt 
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de bundel door het schokfront afgebogen. Dit verklaart de piek in het signaal. 

Na het passeren van de schok heef t het gas een snelheid die past bij het 

Mach-getal van de schok. Als u0 de schoksnelheid is, bedraagt de gassnelheid 

na de schok u=0.78•u0 ten opzichte van het schokreferentiesysteem. In het 

labaratoriumsysteem bedraagt u=0.22~u0=0.22 Mfcf. 

In het schokreferentiesysteem stroomt het gas met een snelheid u
0 

in de rich

ting van de schok. Na de schok is het gas vertraagd tot de snelheid u, maar de 

druppels zijn niet beinvloed door de schok. Onder invloed van de kracht die 

de druppels vnn het gas ondervinden, vertragen ze. Indien aangenomen wordt, 

dat de druppelstraal bij dit proces onveranderd blijft (zie 2.1.3) en de 

druppels de snelheid van het gas anmiddellijk na de schok aannemen(omdat K 
p 

klein is) geldt vaor de verhouding van de druppeldichtheid vaor en na de schok 

p uo 1 
-L=-=--
Ppo u Q.78 

(6. I) 

De extinctieverhouding is valgens (4.7) 

(6.2) 

waarin !/I
0 

de extinctieverhouding Juist vaar het passeren van de schok vaar

stelt. Met pp/ppo= 1.28 en !/I
0

=0.501 wardt de extinctieverhouding na snelheids

relaxatie I'/I
0
=0.412. Deze waarde is in figuur 6.5 aangegeven en komt zeer 

goed overeen met de waarde na de daling van de extinctie. Geconcludeerd wardt 

daarom, dat na een tijdsinterval van 30 µs na het passeren van de schak de 

snelheid van de druppels gelijk is aan de snelheid van het gas. Op grand van 

(2.43) wardt vaar de relaxatietijd b.t een karakteristeke tijd gevonden vaar 
u 

druppels met een druppelstraal r
0
=I.33 µm die gelijk is aan b.tu= 22 µs. 

6. 2.2. Verdamping 

Als gevalg van de temperatuurstijging door de schok komen de druppels plotse

ling in een oververhitte omgeving en zullen verdampen. Dit is te zien aan de 

extinctieverhouding die stijgt tot 1, waaruit geconcludeerd kan warden, dat de 

druppels helemaal verdampen. 

Op basis van een sterkvereenvaudigd model zal geprobeerd warden het gevanden 

verlaop van de extinctie te verklaren. 
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De volgende vereenvoudigingen worden verondersteld: de temperatuur, de dicht

heid, de dampdruk en de snelheid zijn na de schok constant. Dit lijkt in 

eerste benadering op grond van de f iguren 6. 3 en 6. 4 gerechtva~ardigd. Met 

deze veronderstellingen is het mogelijk (2.61) analytisch op te lossen. 

(6. 3) 

Verondersteld is verder, dat de druppel zich in een stilstaande continuum 

omgeving bevinden (N~=2). (6.3) is de uitdrukking die geldig is in het schok

referentiesysteem. De transformatie naar het laboratoriumsysteemvindt plaats 

door te schrijven a/at= uoa/ax.(6.3) is dan te schriven als 

2 l.(T - T ) 
oo r 

(6.4) 

met als oplossing 

2 l.(T - T ) 
oo r 

1 - ------ (6.5) 

Daarmee kan de extinctieverhouding geschreven worden als (4.3) 

(6.6) 

2 l.(T - T ) u0 oo r 
- . . - t) 

2 u p1Lr0 

Q is voor het gem.ak onafhankelijk van r genomen. T bepaald uit (2.60) is 
r 

T =279 K. Met de overige experimenteel bepaalde waarden wordt (6.6) berekend. 
r 

Het resultaat is in figuur 6.6 getekend, samen met het gemeten verloop van 

de extinctie. ·De overeenkomst is gezien de onzekerheid in de begincondities 

goed te noemen. 

Opvallend is het verschil in het beginstadium van de verdamping. De gemeten 

extinctie vertrekt met een horizontale raaklijn. Dit betekent, dat in het 

beginstadium de verdampingssnelheid nul is. Op grond van (6.4) is te verwach

ten, dat de druppels een eindige verdampingssnelheid hebben in het begin, 

omdat T -T een eindige waarde heeft. 
oo r 
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figuur 6.6. Experimenteel bepaald en theoretisch berekend 

extinctieverloop als functie van de tijd 

Het zou kunnen, dat het bereiken van de quasi-statische temperatuur langer 

duurt dan in hoofdstuk 2 verondersteld werd, en dat de opwarming van de druppel 

verdamping voorkomt. Een eenvoudige schatting maakt het mogelijk hierover 

een uitspraak te doen. 

Veronderstel dat de druppel in de beginfase opgewarmd wordt door warmtegelei~· 

ding en N~=2. Er geldt dan 

Indien T
00 

constant wordt genomen is de oplossing van (6.7) 

-t/T: 
e 

met T0=273.9 Ken T
00

=300 K. De karakteristieke tijd T wordt gegeven door 

2 
rO pl cl 

T = 
3 A 

g 

(6. 7) 

(6. 8) 

(6.9) 

In het begin van het proces zal er damp op de druppel condenseren, doordat 

de druppel koud is. Uit (6.7) en (6.8) wordt de tijd berekend die de druppel 

' 
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nodig heeft om de quasi-stationaire temperatuur van 279 K te bereiken. Daar

voor geldt 

-t/T 
e = 300 - 219.0 

300 - 273.9 = 0.808 

Hieruit volgt, dat t=2•10- 5 s. De opwarmtijd is dus van dezelfde orde van 

grootte als de snelheidsrelaxatietijd. 
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7. Conclusies 

Uit de berekeningen en de experimenten die in de voorafgaande hoofdstukken 

worden beschreven zijn, kunnen de volgende conclusies worden getrokken: 

Verdampende of condenserende druppels bereiken snel een quasi-statio

naire toestand, waarbij warmtegeleiding buiten de druppel en de enthal

piestroom van verdampende of condenserende moleculen met elkaar in 

evenwicht ziJn 

- In deze quasi-stationaire toestand wordt de druppeltemperatuur bepaald 

door de toestand op grote afstand van de druppel en de druppelstraal 

~ Snelheidsrelaxatie heeft een relaxatietijd die een factor 100 korter is 

dan de verdampingstijd van de druppels. De processen van verdamping en 

snelheidsrelaxatie kunnen daarom gescheiden worden behandeld 

- Bij de condities tijdens de schokgolfexperimenten is niet altijd voldaan 

aan continuum condities. Knudsen-effecten kunnen daarom een rol spelen 

Indien de expansie van vochtige stikstof adiabatisch verloopt, is het 

mogelijk de druppeldichtheid p uit de gemeten druk en begincondities af 
p 

te leiden 

- Het gebruik van een injector bij het mengen van stikstof en waterdamp en 

het inbrengen van condensatiekernen heeft tot gevolg dat: 

1. een goede homogeniteit in aantal druppels en druppelgrootte wordt 

bereikt over de lengte van de buis 

2. condensatie optreedt bij een lichte oververzadiging van s=2-3 

- In het beschreven schokgolfexperiment wordt het extinctieverloop redelijk 

beschreven door een simpel verdampingsmodel 

- Het begingedrag van de extinctie kan niet verklaard warden met het een

voudige model. Het verdient aanbeveling aandacht te besteden aan dit begin

gedrag. 

- Het nauwkeurig experimenteel bepalen van de druppelgrootte verdient hoge 

prioriteit, omdat dit een belangrijke parameter is in de experimenten. In 

een continuum omgeving zijn de relaxatietijden van de verschillende 

relaxatieprocessen evenredig met de druppelstraal in het kwadraat 
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Appendix Al. Enige gegevens met betrekking tot druppels en hun omgeving 

10 i__..___....__..__~ _ _.__ _ _._.__, 

10·• 10"3 10·2 10· 1 10 10 2 10J 

Poofbarl -

figuur Al: grafiek van het Knudsen-getal en het Kelvin-getal als func

van de omgevingsdruk en de druppelgrootte. De getrokken 

lijnen zijn de lijnen voor droge lucht bij 300 K.(Onder

broken lijn: verzadigde stoom) 

Weir 

6 
10 

figuur A2: Weber-getal gedeeld door de druppelstraal als functie 

van het schok-Machgetal. Condities voor de schok: 
-3 p=0.5 bar,T=270 K, p=0.6 kgm 
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Appendix A2. Overdrachtsprocessen 

AZ.I. Warmtegeleiding met radiele· uitstroming 

Er wordt uitgegaan van stationaire warmtegeleiding inclusief convectie door 

middel van radiele uitstroming. Dit wordt beschreven door 

Met M=4rrr 2p u wordt dit v r 

Met de randvoorwaarden T(r0)=T en T(00)= T volgt dan de oplossing r oo 

(T -T )exp(-Mc /4TIAr) T -T exp(-Mc /4rrAr
0

) T = ___ 00 ___ r _________ pv_______ + r 00 pv · 

I-exp(-Mc /4rrAr
0

) I-exp(-Mc /4rrAr
0

) pv pv 

2 ()Tl H wordt gevonden uit H=4rrr arr 

-Mc (T - T ) pv 00 r H = __ __._ _____________ _ 

I-exp(Mc /4rrAr0) pv 

0 

wat bij deling door 2TirA(T - T ) vergelijking (2.24) oplevert. 
oo r 

(A. I) 

(A. 2) 

(A.3) 

(A. 4) 

Indien voor M geschreven kan worden M=HL wordt verglijking (A.4) opgelost voor 

H en dit resulteert in 

c (T - T ) 
pv 00 r ) 

L 

A2.2. Niet-lineaire diffusie 

Er wordt gezocht naar een oplossing van de diffusievergelijking 

()K 

n - K (n +n ) = - pD ~rv v v v g 0 

Hierin is n de massastroom n=pu. n is nul, zodat overblijft 
g 

(A.5) 

(A.6) 
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(A. 7) 

Uit de toestandsvergelijking volgt dat 

p = p (KR + (J-K )R) T 
v v v g (A. 8) 

zbdat p uit (A.7) geelimineerd kan warden. Indien bovendien gebruikt wordt, 

dat n 4Tir2=M wordt (A.7) 
v 

2 3K 
M = 4Tir2n = -4Tir pD --- v 

v T - K KR +(1-K )R a;;-
v v v v g 

Dit wordt opgelostdoor middel van scheiding van variabelen en levert dan 

samen met de randvoorwaarden K (r
0

)=K en K (00)=K v vr v voo 

Omdat 

H = -
K R +(1-K )R 1-K 

,Q, voov voo g vr 
n K R +(1-K )R 1-K 

vr v vr g voo 

K =IT R /(IT R +(I-IT )R) v vg vg v v kan dit omgeschreven warden tot 

4Tir 
0

op 1-IT 
M = - --- Q.n __ r_ 

R ·T 
v 1-IT voo 

wat met gebruikmaking van (2.9) gelijk is aan (2.23). 

(A.9) 

(A. I 0) 

(A. 11) 
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Appendix A3. Reflectie aan een keel,gelineariseerde theorie 

Aan de keel getekend. in figuur A3 reflekteren golven. In de keel treedt 

als gevolg van de contractie van de stroming een quasi-stationaire ver

snelling op. Indien de drukverschillen klein zijn ten opzichte van de druk 

p mag gebruik warden gemaakt van gelineariseerde theorie. Volgens de 
v 

stationaire Bernoullivergelijking geldt 

(A. 12) 

met u>O. Gecombineerd met de massabehoudswet voor de dwarsdoorsnede puA=pl\.~ 

wordt dit 

p-pv p- 2 2 2 
- = - = ~ u (A I A.- -1 ) p p 1c. 

Dus geldt 

- 2 L =nu pc 
1 2 2 n = ~c (A IA.k -I) 

figuur A3: situatie bij de uitstroomopening 

Wanneer dit met de gelineariseerde c+-relatie 

(A. 13) 

(A. 14) 



u + p/pc = 2r = P /pc 
1 
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(A. 15) 

gecombineerd wordt, waarbij P1 de drukverstoring op de linkerwand van de buis 

is (zie tekening), leidt dit tot 

met 

Voor 

z nu + u -Zr =O 

als oplossing 

p 

1 
-I + (1+8nr) 2 

u = 
Zn 

volgt met (A. 15) 

.... 
L = Zr - u pc 

(A. 16) 

(A. 17) 

dat 

(A. 18) 

De reflectiecoefficient R wordt gedefineerd als de verhouding van de druk

verstoring op de eindwand na de ref lectie gedeeld door de aangeboden druk

verstoring 

(A. 19) 

met 

u· - p/pc = Zs = P
3
/pc =Zu - Zr (A.20) 

Met behulp van(A.20) en (A.17) wordt (A.19) 

I 

R = .! = -1 + (1+8nr) 2 
_ 1 

r Znr 
(A. 21) 

Met een oppervlakteverhouding van A/~~0.38 en een drukverstoring van P 1 /p~O.I 
wordt R=0.5. 


