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Voorwoord

In 1956 verscheen van de hand van profiir. H. Kramers het diktaat “Fysische Transport-
verschijnselen”: wereldwijd voor technologie-studenten het eerste leer“boek” op dit gebied. Het
presenteerde een systematische behandeling van het transport van impuls, energie en materie op basis
van balansen (behoudswetten) en wetten voor moleculair transport. In 1961 verscheen dit diktaat in
boekvorm bij de Delftsche Uitgevers Maatschappij. Dit boek begon met een kort hoofdstuk (8
pagina’s) over de fundamentele wetten als uitgangspunt voor het opstellen van de transportvergelij-
kingen; in de drie volgende hoofdstukken werden achtereenvolgens elementen van de technische
stromingsleer (ruim 70 pagina’s), warmtegeleiding en warmteoverdracht (bijna 80 pagina’s) en
diffusie en stofoverdracht (ruim 20 pagina’s) behandeld, waarna het boek afsloot met een kort
hoofdstukje van 11 pagina’s over mengen en roeren.

Ondertussen was Prof. R.B. Bird in 1958 (van januari tot september) de gast van Prof. Kramers in
Delft in wat thans het “Kramers Laboratorium voor Fysische Technologie” heet. Veel is toen gedis-
cussieerd over Fysische Transportverschijnselen en over de manier waarop dit nieuwe vak het best
gedoceerd kon worden. In de herfst van 1958 zagen ‘“Notes on Transport Phenomena” het licht,
gevolgd in 1960 door “Transport Phenomena”. Dit laatste boek, 780 pagina’s dik en met als auteurs
Bird, Stewart en Lightfoot, is uitgegroeid tot de bijbel van het vakgebied.

In de loop der jaren zijn in het Delftse steeds nieuwe versies van Kramers’ oorspronkelijke boek
verschenen. Zo kwam prof.dr.ir. W.J. Beek in 1968 met een versie zonder het hoofdstuk mengen en
roeren, maar met een stuk over verblijftijdspreiding; ook werd de indeling wat aangepast. In 1973 en
1981 liet prof. J.M. Smith M.Sc. opnieuw lichtelijk aangepaste versies verschijnen. Steeds bleef de
opbouw van het boek hetzelfde, met name de insteek via de behoudswetten en de wetten voor mole-
culair transport alsmede de volgorde van behandeling van impuls-, warmte- en stoftransport.

In Eindhoven ontwikkelde prof.dr. K. Rietema een eigen benadering van het vak die hij zelf als
inductief omschreef : van eenvoudige waarneming komend tot generalisatie. Zijn boek “Fysische
transport- en overdrachtsverschijnselen” bestond uit een deel A over moleculair transport van warmte,
materie en impuls (in die volgorde) en een deel B over stromingsleer, grenslaagtheorie en turbulentie,
convectief warmte- en stoftransport, en chemische reactoren. Rietema vond deze aanpak didaktisch
meer verantwoord en meer gericht op het stimuleren van fysisch inzicht en intuitie.

Anno 1996 denken de auteurs van dit boek dat de tijd rijp is voor een iets andere benadering van het
vakgebied “Fysische Transportverschijnselen”. Enerzijds is er de laatste tien jaar zeer veel veranderd
in het Nederlandse universitaire onderwijswereld, anderzijds is het vakgebied zelf aan grote
veranderingen onderhevig.

Wat de onderwijskundige veranderingen betreft: had vroeger het vak een plaats in het derde jaar van
de opleidingen tot natuurkundig en scheikundig ingenieur, thans wordt het vak eerder in deze
opleidingen gegeven. Ook studenten van andere technische opleidingen (zoals materiaalkunde,
mijnbouw en technische bestuurskunde) krijgen nu het vak. Daarnaast studeren studenten
tegenwoordig anders, waar zij in toenemende mate te maken hebben met maatregelen die de
studieduur beperken en het studietempo verhogen. Alles bij elkaar voldoende reden voor een
bezinning op inhoud en didaktiek van het vak.

Verder is het vakgebied zelf aan het veranderen: in 1981 schreef Rietema al dat de fysische
technologie aan vernieuwing toe was en hield hij een pleidooi voor een grotere rol van de
stromingsleer in het vakgebied. Met de opkomst van Computational Fluid Dynamics (CFD)-
technieken is het dan intussen inderdaad mogelijk geworden transport en overdracht van warmte en
materie te beschouwen op basis van informatie over lokale stromingsverschijnselen (snelheidsvelden).
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Bird (pagina 71 van “Transport Phenomena”) schrijft: “Het is gemakkelijker, sneller en veiliger uit te
gaan van de behoudswetten van massa en impuls in algemene vorm en deze te vereenvoudigen tot zij
het specifieke probleem in kwestie beschrijven.” In onze visie vormen de tijdafhankelijke
driedimensionale transportvergelijkingen met name de basis van de moderne CFD-benadering. De
traditionele aanpak met dimensie-analyse en fenomenologische overdrachtscoéfficiénten en met film-
en grenslaagtheorieén en empirische drukvalvergelijkingen gaat daaraan vooraf, als een voorbereiding
op de veel exactere numerieke aanpak.

In onze visie dienen studenten bij hun eerste kennismaking met het vakgebied eerst vertrouwd te
geraken met de techniek van balansen opstellen en met een aantal begrippen, concepten en
wetmatigheden. Zelf balansen opstellen voor specificke problemen van betrekkelijk eenvoudige
geometrie is de meest leerzame weg naar fysisch inzicht. In die eenvoudiger balansen mogen nog
overdrachtscoéfficiénten voorkomen: dat levert doorgaans analytisch op te lossen vergelijkingen op.
De rigoureuze CFD-aanpak bouwt als het ware op de eigenhandig geleerde expertise voort en is,
indien de eindige-volumemethode wordt gebruikt voor het numeriek oplossen van de transport-
vergelijkingen, zelfs synoniem met het opstellen en oplossen van (micro)balansen. Bij simulaties van
turbulente stromingen met behulp van turbulentiemodellen dienen vaak nog meer
transportvergelijkingen (of balansen) te worden opgelost, zoals één voor de concentratie van
turbulente kinetische energie alsmede één voor de dissipatie daarvan.

De behandeling van impulstransport volgt in dit boek pas na warmte- en stoftransport, enerzijds
omdat impuls en schuifspanning moeilijker te hanteren begrippen zijn vanwege hun vectorkarakter
(hierin volgen wij Rietema), anderzijds omdat zo een vloeiender overgang wordt verkregen naar de
Navier-Stokes-vergelijkingen en CFD (zie ook paragraaf 5.8.3). Juist vanwege de fenomenologische
aanpak van convectief warmte- en stoftransport is het ook geen gemis als laminaire stroming pas later
behandeld wordt; hetzelfde heeft al die jaren ook voor turbulente stroming gegolden. Wel zijn allerlei
concepten en termen tevoren behandeld in de hoofdstukken 1 en 2. Veel studenten zullen ook juist die
concepten en termen en de grovere overdrachtsmodellen nodig hebben en de meer gedetailleerde
theorieén en vergelijkingen kunnen ontberen.

Streng gehandhaafd is het idee van de analogie van warmte-, stof- en impulstransport. Dit is onder
andere tot uiting gebracht in de identieke opbouw van de hoofdstukken 3 en 4. In de tekst is deze
analogie ook steeds weer benadrukt, onder meer door consequent het begrip concentratie te hanteren
(dus impulsconcentratie in plaats van snelheid) en door zo veel mogelijk de fysische mechanismen
van het transport (weerstand, overdracht, filmmodel) in beelden te beschrijven. In hoofdstuk 5.8 komt
de analogie ook bij de CFD-aanpak weer sterk naar voren.

Wij hopen dat onze aanpak van Fysische Transportverschijnselen aan zal slaan bij collega’s en vooral
studenten. Graag houden wij ons voor op- en aanmerkingen aanbevolen.

Aan het eind van dit voorwoord passen woorden van oprechte dank aan het adres van stafleden en
promovendi van het Kramers Laboratorium voor Fysische Technologie die aan de totstandkoming
van dit boek in enigerlei vorm hebben bijgedragen. Daarnaast danken wij ir. A.G.N. Boers voor diens
assistentie bij de voorbeelden in de eerste versie van de tekst en Karin Westra voor haar bijdragen aan
de tekstverwerking.

Delft, februari 1996 Harrie van den Akker
Rob. Mudde

Voorwoord bij de vierde druk

In een tweede druk in 2003 — 2005 en een derde druk in 2008 werden een aantal
wijzigingen aangebracht in de behandeling van een aantal onderwerpen — mede naar
aanleiding van ervaringen en suggesties van gebruikers en collega’s. De laatste jaren
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stromen echter steeds meer buitenlandse studenten met sterk wisselende voorop-
leidingen een aantal Master-opleidingen van de TU Delft in. Deze ontwikkeling
heeft ons er toe gebracht een Engelstalige editie van dit studieboek uit te brengen —
naast de vertrouwde Nederlandse editie..

Dat was dan wel een mooie aanleiding om het gehele boek nog eens grondig op de
schop te nemen — waarbij overigens opzet en didactiek gehandhaafd zijn gebleven.
Zo blijven wij geloven dat het zelf (kunnen) afleiden van balansen en
differentiaalvergelijkingen een goede leerschool is die bovendien goed voorbereidt
op moderne simulatietechnieken (Computational Fluid Dynamics). Het boek heeft
dan ook als ondertitel ‘denken in balansen’ meegekregen. Ook de nadruk op het
aanleren van oplostechnieken voor steeds weer nieuwe problemen is gehandhaafd.
Wij willen op deze plaats onze waardering uitspreken voor alle suggesties die ons
door de jaren heen zijn aangereikt. Wij willen hier speciaal A.G.N. Boers, C.
Ouwerkerk, G.C.J. Bart, C.R. Kleijn, J.J.Ph. Elich, L.M. Portela, J. A. Battjes, R.B.
Bird, en J.E. Schievink noemen. Zij hebben zeker bijgedragen aan de verbeterde
versie die u nu in handen hebt. Voor verdere suggesties en commentaren blijven wij
openstaan.

Delft, augustus 2014 Harrie van den Akker
Rob Mudde
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Balansen

1.1 De balans: recept en vorm

Het vak Fysische Transportverschijnselen houdt zich bezig met het transport van de
drie belangrijkste grootheden massa, energie en impuls in een willekeurig (fysisch of
chemisch) proces. Vooral de toevoeging ‘in een willekeurig proces’ geeft een van de
belangrijkste kenmerken van het vakgebied aan: Fysische Transportverschijnselen is
bovenal een ingenieursvak met een breed scala van toepassingen.

Toch is het vak ook fundamenteel, aangezien het de basis legt voor veel andere
procestechnologische disciplines, zoals reactorkunde, scheidingstechnologie en
stromingsleer. Fysische Transportverschijnselen is dan ook een ‘must’ voor iedere
procestechnoloog. Maar ook natuurkundigen, chemici, bouwkundigen, materiaal-
kundigen en werktuigbouwkundigen hebben belang bij een goede beheersing van het
vak Fysische Transportverschijnselen.

Het terrein dat het vak Fysische Transportverschijnselen en de discipline fysische
technologie bestrijken is enorm uitgebreid. Aan de ene kant zijn er allerlei processen
in de (petro-)chemische industrie, is er de stroming van één of meerdere fasen door
een transportleiding, het gedrag van belletjes in een bioreactor of het vullen van een
gietmal met vloeibaar metaal. Aan de andere kant is het vakgebied veel dichter bij
huis ook van belang, bijvoorbeeld bij de warmteafgifte van een radiator en de daar-
mee gepaard gaande luchtstromingen in de kamer, en zuurstoftransport door bloed.
Gelukkig zijn zulke zeer verschillende processen goed te begrijpen en te beschrijven
met een beperkt aantal regels.

Verschijnselen van stroming en warmte- en stofoverdracht worden in dit vakgebied
beschreven in termen van continuimgrootheden, met slechts hier en daar een ver-
wijzing naar moleculaire processen. Op deze manier wordt de basis gelegd voor de
fysische technologie: de expertise van het ontwerpen en verbeteren van processen
waarin of waarmee stoffen worden getransporteerd, omgezet, bewerkt of vormge-
geven. Daarbij is het van belang de essentie van een proces te doorgronden, dat wil
zeggen de essenti€le stappen bij het transport van massa, warmte en/of impuls te
identificeren. Het transport van die drie grootheden kan overigens op precies
dezelfde manier beschreven worden. Fysische Transportverschijnselen legt de basis
voor de fysische technologie en reikt de gereedschappen aan. Dit boek handelt over
die gereedschappen.
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Fysische Transportverschijnselen is allereerst een vak van balansen en concepten
waarmee fysische processen en verschijnselen beschreven kunnen worden. Vaak
gaat het in het vak om afwijkingen van evenwichtstoestanden en de dan optredende
weerstanden voor warmte- en stoftransport. Het gaat dan ook vaak om het
kwantitatief beschrijven van oorzaak en gevolg. Met behulp van deze nu nog wat
duistere begrippen is het mogelijk om de bovengenoemde en nog talloze andere
processen, globaal maar ook zeer gedetailleerd te begrijpen en te beschrijven. In dit
hoofdstuk zal het begrip balans uitgebreid aan de orde komen.

Voor de beschrijving van het transport van een willekeurige grootheid, bijvoorbeeld
de overdracht van zuurstof uit luchtbelletjes naar de vloeistoffase in een fermentor of
het transport van warmte door een fornuiswand, is de balans een onmisbaar stuk
gereedschap. Het basisprincipe van de balans is het boekhouden van een gekozen
(fysische) grootheid. Dit concept is van bijzonder belang bij het werken met
zogenaamde behouden grootheden; dit zijn grootheden (zoals massa en energie) die
gedurende een proces niet verloren gaan, maar behouden blijven.

Het vak fysische transportverschijnselen houdt zich bezig met stationaire (Eng.
‘steady-state’) en instationaire (Eng. ‘transient’) processen waarin massa, energie en
impuls (Eng. ‘momentum’) worden uitgewisseld tussen domeinen als gevolg van
drijvende krachten (verschillen in massa-, energie- en impulsconcentraties, en/of een
drukverschil). Fysische transportverschijnselen gaat dan ook bovenal over het
‘boekhouden’ van de drie fysische grootheden: massa, energie en impuls.

Dit boekhouden kan een groot controlevolume betreffen: het gaat dan om macro-
balansen; balansen kunnen echter ook over heel kleine controlevolumes opgesteld
worden: dan wordt gesproken van microbalansen, die informatie op lokale schaal
opleveren. In bijna alle gevallen start het oplossen van problemen met betrekking tot
transport- of overdrachtssnelheden, of aangaande veranderingen in concentraties of
temperaturen met het opstellen van een of meer balansen.

De volgende stap is dan uit die balansen ge€igende vergelijkingen af te leiden, veelal
differentiaalvergelijkingen; die laatste vergen begin- en/of randvoorwaarden. In de
laatste stap worden dan de (differentiaal)vergelijkingen opgelost om het antwoord op
de gestelde vraag te vinden. In deze aanpak dienen alle grootheden weergegeven te
worden met symbolen.

Het algemene recept voor het opstellen van een balans en het oplossen van het

probleem luidt daarmee als volgt:

1) Maak een schets van de situatie. Noteer alle grootheden met symbolen, vermijd
het gebruik van getalswaarden.

2) Kies de grootheid G die getransporteerd of overgedragen wordt in het te
beschouwen proces.
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3) Kies het “controlevolume” V waarover informatie verkregen moet worden.

4) Ga na of en, zo ja, waardoor de hoeveelheid van G in het controlevolume V'
gedurende een kort tijdsinterval Az verandert. Stel de balans op (in symbolen).

5) Los de (differentiaal)vergelijking op die uit de balans volgt.

De hoeveelheid van G in V kan op allerlei manieren veranderen. Deze dienen
systematisch te worden nagegaan en, indien van toepassing, meegenomen in de
balans. Zo kan er, gedurende At, stroming van G van buiten J naar binnen
plaatsvinden. Hierdoor neemt de hoeveelheid G in V toe. Er kan ook stroming van G
van binnen V naar buiten plaatsvinden. Uiteraard neemt hierdoor de totale
hoeveelheid van G in V af. We spreken van “stroom in” respectievelijk “stroom uit”.
Uiteraard kan er gedurende het interval Az ook productie van G binnen V
plaatsvinden: hierdoor neemt de totale hoeveelheid G in V toe. Negatieve productie
(= vernietiging, consumptie, annihilatie) is ook mogelijk, bijvoorbeeld als G staat
voor de massa van een reactant die in een chemisch proces wordt omgezet.

Bedenk dat G niet noodzakelijkerwijs de grootheid is waarin je geinteresseerd bent.
Om bijvoorbeeld de temperatuur 7 te berekenen moet een thermische-energiebalans
opgesteld worden en zal voor G de thermische energie U gekozen worden.

De algemene opzet voor een balans is nu als volgt (zie ook figuur 1.1):

de verandering van G in V gedurende Ar =

G (op tijdstipz+ Af)in V' — G (op tijdstip 7) in V

hoeveelheid van G die van buiten /' naar binnen stroomt gedurende Ar +
— hoeveelheid van G die van binnen ¥ naar buiten stroomt gedurende A¢ +
+ netto hoeveelheid van G die in V" wordt geproduceerd gedurende At

productie
van G

e

controle
volume V

Figuur 1.1.

Vanaf nu wordt het symbool ¢ gebruikt om een stroom, of transport, van een
grootheid G aan te geven, met de dimensie ‘hoeveelheid van G per tijdseenheid’. In
plaats van een ‘stroom’ spreekt men liever van een debiet. De letter P staat voor de
nettoproductie per tijdseenheid. Met behulp van deze notatie kan, indien Az erg klein
is, de hoeveelheid van G die “in” stroomt (= van buiten naar binnen) gedurende het





