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Samenvatting.

Door middel van de pulsresponsietechniek werd in het turbu-
lente gebied het dynamische gedrag van een vat met een tur-
bineroerder besiudeerd.
De uitwisseling tussen de boven- en onderhelft van het vat
bleek in het niet-doorstroomde geval, onafhankelijk van het
toerental, goed te zijn. Ook de uvitwisseling tussen de cir-
culerende stroom en het gebied van het circulatiecentrum
bleek goed te =zijn. "Stille" gebieden werden niet waargenomen,
ook niet achter de keerschotten.
In het doorstroomde vaatje werd de responsie aan de uitgang
bepaald op een puls aan de ingang. De uitspoelliin bleek na
ongeveer Vvijf cipculatietijden een aflopende kromme te ziin,
waarvan de tmdconstante‘overeenstemde met de gemiddelde ver-
blijftijd berekend als het quoti&nt van het vatvolume en de
doorvoerstroom. Voor tijden kleiner dan vijf circulatietijden
wasg in vrijwel alle gevallen nog een circulatiepatroon te
onderkennen, maar een goede beschrijving voor dit deel van de
kromme werd niet gevonden.
Kortsluiting in het vat tussen in- en uvitvoer werd gemeten
door de looptijden van de responsiekrommen te bepalen. let
toerental van de roerder bleek van primsir belang, omdat
hierdoor de impuls van de circulatiestroom wordt bepaald,
maar ook de richting van de invoerstroom is zeer belangrijk.
De verhouding van de impuls van de circulatiestroom en die
van de invoerstroom bepsalt of er kortsluiting optreedt.
Bij het roerdertoerental, waarbij kortsluiting begon op te
treden, bleek deze verhouding bij alle debieten constant te
zijn. Door de invoer in het deksel vrijwel in het verlengde
van de uilvoer te plaatsen, is de kans op kortsluiting
veel groter dan bij invoeren van de voeding in de zijwand van

het vat.
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Een vat wet een turbineroerder wordt veel gebruikt als
menger en als tankreactor. Het vat is meestal eylinder-
vormig met de roerder in de as van het vat. Wanneer in het
vat de vloeistofhoogte gelijk aun de vatdiameter wordt ge-
nomen en men plaatst de roerder halverwege tussen bodem en
viceistofniveau, dan oﬁ%taat ven zeer systematisch stro-
mingspatroon in het vat (zie fig.1l). pe rechthoekige bladen
aan de schijif van de turbineroerder "spuiten" de vloeistof
tangentieel en radiaal weg. Door vier keerschutien bij de
wand aan te brengen, wordt de tangentisle snelheidscompo~-
nent van de vloeistof onderdrukt en blijift als hoodfstroom
die de roerder verlast, een radiale stroom over. Deze radi-
ale vliceistofsrocm splitst zich asn de wand in twee deel-

stromen langs de wvand, een opwasrtse en een neervaartse,

fig.1.
stromingspatroon in ecn
menger met een turbine-

roerder ("batch"),




Aan de onder en bovenbegrenzing van de vioeistof buigen de
stroomlijnen van de wand af naar de as van de roerder en ver-
volgens lopen zij langs de as weer naar de voerder. Er ont-
staat dus een regelmatige circulatie in het vat. Vet feit
dat een circulatietijd tc kon worden gemeten duidt op een
systematiek, maar niet alle stroomlijnen zijn even lang en
bovendien ziin de snelheden langs de stroomlijnen verschillend.
pe circulatietijd is gedefinieerd als het quoti&nt van de
gemiddelde circulatiesnelheid en de gemiddelde stroomlijn-
lengte. be astroowlijnen die door de roerder lopen, komen er
zeer goed "gemengd" weer uit. Door de grote snelheden, die
in vergelijking met de circulatiesnelheid,in het gebied om de
roerder heersen, 1s de verblijftijd in dit gebied zeer klein

ten opzichte van de circulatietijd.

- / . ' o
Holmes en Voncken (1,2) hebben voor een ladingsgewijs bedreven

val aangetoond, dat de circulatietijd tC af hangt van het
roerdertoerental n, de tankdiameter D, de turbinediameter d

( gemeten over de bladeinden) en het Re-getal voor de roerder,
He:ynd2/7 y Wwaarin p de dichtheid en n de dynawische visco-
siteit van de vloeistof is. In dimensieloze vormn geven zij:

T3 ntc(d/D)2 als functie van Re. Voor R8272x104 is T een
constante en gelijk aan: 0,85+0,03.

De grafiek van het opgenomen vermogen tegen Re loopt voor

alle roerders, zowel met als zonder kcerschotten, eveneeus
horizontaal voor Re;a2x104° (3). De waarde Re= 2x104 is

drarom als minimum Re-getal voor turbulentie aangenomen.

sxperimenteel kon de circulatietiid yemeten worden met de
Iy 2)

zoutpuls-~techniek. Met cen injectiespuit met een lange nasld

o]

werden op het vlak van de roerder enipe cc ve

s

zadigde KC1-

-

oplossing (of zuur ) gespoten. Met een concentrisch om de
roerder geplaatste geleidbasarheidscel werd de verandering
van de geleidbaarheid van het water gemeten en geregistreerd.
Bij lage concentraties is de electrische geleidbaarheid

recht evenredig met de electrolyt-concentratie, zodat de
geregistreerde krommen het concentratieverloop na een zout-

puls als functie van de tijd voorstelden.
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fig.2. Concentratieverloop na een zoutpuls in ecen "batch'-

menger wet een turbinercerder,

In fig.2 is een beeld gegeven van de responsie van een cel
om de roerder op een zoutpuls bij de roerderschijf. De slinge-

ring in de kromme, vocrdat de eindconcentratie Cog WoOrdt be-
reikt, ontstaszt door de circulatiestroom in het vat. Te
maxima en minima nemen af, maar worden onk breder met de tiid.
Dit wordt veroorzaskt door de dispersie van de zoutpnls ge-

durende de circulatie. Volzens Yolmes en Voncken (2) is deze

. . . 4 0 " .
dispersie scmengesteld te derken uit: 1%.4e¢t verscail in

lengte en snelheid langs de strovomlijnen, ZOQ de turbulente

. . 0 . e . . . )
dispersie en 3 . de moleculaire diffusie. De dispersie is

4

onafhankelijk van het toerental mits Re:;leO . Door de

"circulatiestroombuis" als een gerecirculeerde buisreactor

op te vatten, kan de disversie met cen longitudinale dig-

0}

persieco&fficidnt D1 worden beschreven, Op dewe wilme is ecn
wiskundige benadering van de experimentele kromme in het

"bateh"-geval mogelijk (zie 2):

[=%)
1
BV ATR SO SR
lig 4 )
Coo 4 @1 5=0 }@1
WA LI 9, = t/tc, Bo = Lvl/blf I = lengte buis, ?1 = gem,
snelheid in buis, j = aantal keren dat de buisreactor door-

lopen is b et bepalen van ce
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Het dimensieloze getal van Bodenstein Bo is een maat voor de
verhouding van het stoftransport door meevoering en het stof-
transport door dispersie.

Door het wiskundig model voor verschillende wasrden van Do

op een digitale rekenmachine te laten uitrekenen konden

Holmes en Voncken in een grafiek (fig. %) het theoretische

verband tussen c:/c@,o en Bo Dii verschillende waarden van él
uitzetton, In dezse grafiek kon uit de experimentele C/Qw
een waarde voor Bo worden efgelezcn.

De snelneidsverdeling van de viceistof in een vat met een
turbineroerder in boven omschreven geometrie wae reeds be-

kend uit de waarnemingen van Nagata e.a, (4>¢

In wensluiting op de resultaten van Holmes en Voncken voor

i

het "batch"-geval heeft Rotte (5) metingen asan een doorstroomd
vat gedaan. Hij handhaafde zoveel mogelijk de symmetrie van de
"bateh"-opstelling, door bi de as, op de roerder,in te voeren
en in het midden van de bodemplaat uit te voeren. let de
geleidbaarheidscel om de roerder en in de uitgang werden
pulsresponsies bepaald, waarbij de experimenteel gevonden
uitspoellijn een tijdconstante had gelijk aan de helft van de
berekende gemiddelde verbliftija (= V/ﬁv). Later werd een

fout in de electiriscne schekeling gevonden, die dese factor

2 verklaavde, zodat inderdaac de uitspoellijn voor grotere

tilden met de gemiddelde verblijfiijd kan worden besciureven,

Alsg voortzelting van de metingen van Hotte 1sg het voor de
nand de uitwisseling te meten tussen de smengerhelften, die
door het vlak van de roerder worden gescheiden. Deze uit-
wisselingsstroom, een belangrijk gegeven, werd op twee manie-
ren bepaald in een niet-doorstroomd vat. Verder werd met een
piaatselijke cel op verschillende hoogten de responsie op een
zoubpuls gemeten, om een idee te krijgen van de uitwisseling
tussen het circulatiecentrum en de stroming er omheen.

In een doorstroomd vaatje werd tenslotte gemeten: de invloed
van de plaats van invoer, de verblijftijdsspreiding en de
kortsluiting.

In de vorm van een stipendium verleende het Delfts Hogeschool-

fonds financiele steun gedurende een deel van dit onderzoek,
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‘e meetopstelling,

Aan de nand van fig.4 kan de opstelling worden nesproken.
De toevoerstroom naar de menger werd, via een rotameter,
wan een vat met een overloop onttrokken. Op twee plastsen
kon de voeding in de meanger worden ingevoerd, in het deksel
~alverwege tussen de as en de wand, of in de zijwand op 4D

vanaf het deksel; ia beide gevallen werd midden tussen twee

regrschotten lugevoerd, terwille van de symmetrie. De uitvoer

v

was in het midden van de bodenmplaat geplastst met dasrachter
direct een overloop met eéﬁ ontluchting om de druk in net
vaatje te regelen. Om de menger zelf luchtvri te maken was
de deksel naar de as toe iets afgedraaid, zodat de onderkant
van de deksel de vorm van eecn zeer platte kegel nad, met een
hoogte van % nm en een diameter gelijk aaun de tankdiameter,
Luciuitbellen verzamelden sich bij de as waar zi via ecen ont-
luchtingspijpje het vat konden verlaten; een klein water-—

gtroompje door hst ontluchitingspiipie zorgde ervoor dat ook

kleine luchtbelletjes werden weggezogen.

De zoutpuls kon op twee plaatsen worden gegeven: in de hart-
lijn van de invoerpijp, dicht bij de vlacts van invoer en Op de
roerderschijf door een lange naald die door het deksel was
gestoken, Het wniteinde van de na.lid in de inveerpilp was voor-
zien van cen verdeelkapje, dat ervoor moest gorgen, dat de
puls zo goed mogelijk over de voedingsstroom werd verdeeld.

EN

elij-

ll%

e}

In vet deksel waren nog twee gaten geboord, om de plaa

ke cel door te laten voor de respousiebepaling in het "oog

en achnter het keerschot,.

4

Onder het "oog" wordi verstaan het gebied waar binnen zich

het circulatiecentrum beweegt; zie verder 11,2,




Voor het meten van de uitwisseliagsstroom ftussen boven en
onderhelft van het vaatje waren twee gescheiden geleidbaar-
heidscellen A en B aangebracht., Elke cel was owm de roerder
geplaatat en bestond uvwit een grote Zilveren ring aan de

wand en een kleinere Ting ongeveer 3 cm van de wand, om zo
goed mogelijk de opwaartse en neerwaartse deelstromen, die aan
de wand ontstaan, apart te kunnen meten. e geleidbasrheids~
¢el in de witvoerbuis bestond uit drie gzilveren draden, even-
wijdig asan elkaar, in een vliak loodrecht op de stromingsrich-
ting geplaatst. De buitenste draden werden geaard.

Fen geleidbaarheidsmeter gal -de geleidbaarheid van de aan-
gegloten cel weer; de pulsresponsie van de verschillende
cellen werd op ecn electronisohe schrijver geregistreerd als
deze op de meter was aangesloten. Het signaal uwit de geleid-
baarheidsmeter werd versterkt en voor de grondgeleidbaarheid
gecompengeerd op de recorder overgebracht (versterkerschake-
ling: zie onderaan fig. 4). Het tiydstip van injectie (t=0)
werd op de schrijver aangegeven door , gelijktijdig met het
leegdrukken van de injectiespuit, een schakelaartje te bedie-
nen dat de draden naar de recorder even kort sloot. Op de

grafiek ontastond door deze kortsluiting een korte onderbreking.-

et door Roltte gebruikte vaatje had een diameter van 22,4 cm
en was opgenomen in een met de in fig. 4 vweergegeven opstelling x
vergelijkbare opstelling.De metingen van net effect van de
plaats van invoer op de dispersie werden in dit vaatje gedaan
met een cel om de roerder. Als verdere verschillen met de
besproken opstelling kunnen worden genoemd:

lo zin vaatje was open van boven, waardoor bij sneller roeren
lucht in de vloeistof werd gezogen:

EU zijn vaatje was van ondoorzichtig PVC, waardoor visuele
waarnemingen niet mnogelijk waren;

50 de tankinhoud was veel kleiner ( 9 in plaats van 20 1),
waardoor de verblijftijden korter waren,

De afmetingen van mijn vat waren:

menger H=L= 2Y,2 cm; roerder d::%D: 9,7 cm (bladbreedte 4 en

bladhoogt e; a); 4 keerschotten van 1/10 b; in- en uitvoer-
C

m; rotameterdebiet U-450 nl/sec.

diameter 2,




Ve niet doorsiroomde menger.

De uitwisseling tussen boven- en onderhelft van de menger.

Je statistisene methode.

De uitwiss:iing tussen de ltwee neagerhelften wordt bepauld
door de kans p dat een vilioeistcelfelementje van compartiment
wisseltl, wéﬂne@r het door de roerder komt. Visuecl kon deze
kans globaul worden bepaald door een klein polystyreen bol-
letje, van geliljke dichtheid als de vlceistof, als een zichi-
baar volume-elementje te volgen. Het santal opeenvolgende
circulaties dat het bolletje in een compartiment uitvoerde
werd geteld. Afhankelijk van de uwitwisselingskans 1is er dus
aen statistische verdeling van het auntal waarmemingen van
1, 2, 3,..., enz. circulaties te vinden,door een groot aan-
tal woarnemingen te doen., De gevonden verdeling van 1000
waarnemingen werd vergeleken wet de berekende verdelingen
voor verschillende waarden van p. De berekening van de ver-
deling gaat alsg volgt: als het totaal aantal waarnemingen U
is wordt het aasntal waargenomen wisselingen na: &8&n circu-
latie p.N , twee circulaties p(l-p).N s drie circulaties

)

p(1l-p)°.N , enz,

In fig. 5 zin de berekende verdelingen gegeven voor p=uU,5
p=0,45 en p=0,4 met de waargenomen verdeling, Uit deze fi-
guur volegt,dat, bij n=200 t/uin. waargenonen, de uitwisselings-
kans een wasrde moet hebben die ligt tussen 0,4 en 0,45,
Deze methode was niet toevashaur bij hogere toerentallen dan
n=200 t/min omdat men dan visueel het bolletje niet meer
kon volgen als het door de roerder ging, Gedacnt werd dat
een geleidende "coating" van het bolletje een electrische
meetmethode mogelitk zou maken, maar dit lukte niet, evenmin
als een capacitieve wmeting. De oudé methode ven een moutpuls
h

ter wel w@ar worden toegepast, nu met twee gescheiden

cellen en tvee geleidbaarheidsueters,
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Feting met twee gescheiden geleidbaarheidsgcellen.

fig. 4 is reeds weervezeven hoe de twee gescheiden cellen

-t

A en B in het vaatje ziin geplaatst. De responsglie van desze
cellen A en B op een zoubpuls in het bovenste compartiment
bij de roerder werd apart gemeten en op ecn tweepuntsschrijver
opgenomen, Ve Ltwee cellen hebben niet precies gelijke cel-
constanten, moar omdat de geregistreerde ¢y -vaarde voor
heide cellen dezelfde moet =zijn, kunnen de waarnemingen toch
quantitatief worden vergeleken. Het concentratieverloop was
voor ide meetplsatsen qualitatief hetzelfde (zie fig.?2),
maar quantitatief bleck de onderste cel iets lagere uitsla
te geven.

Direct na de injectie van x graummoleculen zout (de serste
piek in de figuur) komt (1-p)x grammol. zout langs cel A en
px grammol. zout langs cel B. Ha dén circulatietijd komt de

zoutpuls weer door de roerder en langs de cellen, waarbi de

totale hoeveelheid gout opnieuw verdeeld wordt over de boven

en onderhelft van de menger. De tweede pieck in de grafiek
' 2 2
van cel A stelt dan een concentratie voor CW:(lmp)'x+p X
<
en voor cel B geldt op de zmelfde wijze ¢ :p(lwp)x+(lmp)pxc

Voor verschillende toerentallen (20 waarnemingen per toeren-

tal) werd het quotient Cb/Ga bepaalt voor de waarde van ¢y

en Ca die bi de tweede piek in de geleidbsarheidskurven wer-

s

den ovpgemeten.

b - 2 (1-p)x _ ,ﬂzwimm}z,’
N ( P -
¢ Y(1-p)Zxepx (1-p)%+ 1

2

Het oplossen van deze vierkantsvergelilking geeflt itwee waar-
den voor p, waarvan de waarde die dic¢h% bij 0,5 ligt, de

juiste zal =zijn (p= 0,4 3 0,45),

1-\[1- c
. e oD
P = new K = -
S [&]
o a

De %o berekende waarden voor p 2Zijn weergegeven in tabel 1.
Het blijkt dat de reeds gevonden grens 0,4<p<0,4% ook
hier wordt teruggevonden, Desze grensg is onafhankelijk van het

. £
toerental, zelfs als Re kleiner wordt dan 2x10 .

Deze waavde van p wil zeggen, dat de uitwisseling tussen

Fe

i




boven- en onderhelft goed is, maar nict perfect (p:U$5) en
Ao

dat kennelijk de uvitwisseling niet afhankelijk is van het

toerental.

pAl)

TABEL 1: Uitwisselingskansen bij verschillende tftoerentallen.

Z c,
n (t/min) Re:l%%gi X = g%” P
50 8,%0x10° 0,914 0,40
100 1,67x10% 0,959 0,43
150 2 s0x10% | 0,949 0,42
200 35 33%10" 0,941 0,41
300 5,0 x107 0,974 0,45
400 6,6 x10% 0,915 0,40
500 8,3 x10% 0,974 0,45
600 107 0,926 0,40
700 1,17x10° 0,915 0,40

Fetinren met een plaatselijke cel.

Het "oog".

Nagata ey@a(4) heeft snelheidsmetingen in een vat met een

turbinerocerder gedaan en naar aanleiding van gijn metingen
een snelheidsverdeling voorgesteld, waarbil de vloeistof om
een circulatiecentrum rondstroomt. Deze circulatiecentra
zouden volgens Nagata op 1/5D boven en onder het vlak van de
roerder liggen en 1/3D wuit de hartlijn van het vat. Een derge-
1ijk stilstaand civculatiecentrum is echter nooit waargenomen
(b.v. aan 1uchtbelletjes)? daarom lijkt een voorstelling met
cen gebied waarbinnen het eirculatiecentrum beweegt veel
meer waarheidsgetrouw. De uvitwisseliong tussen de vloeistof
in dit gebied, het zogenaamde "circulatie oog", en de rond-
stromende vloeistof zou dan voor een groot deel worden ver-
oorzaakt door de wisselingen van het circulatiecentrum in
dit "oog".

et cen klein plaatselijk celletje werd geprobeerd deze uit-

4

te meten. De gelelidbaarheidscel bestond nu uit

wisseling




111,2,b

drie dunne platina draadjes van 3 mm lengte ( de twee buiten-

ste met aarde verbonden), die in een PV(C staafl je waren gemon-
teerd; dit stasfje kon door de deksel van het vaatje op en
neer worden geschoven., De opening in het deksel werd op 1/%D

uit de hartlijn van het vat gemaakt.

Elke grafiek van de geleidbaarheid zal een zekere looptijd
vertonen, omdat het steeds meer of minder tid zal kosten,
voordat het geinjectecerde sout wordt "opgemerkt" op de meet-
plaats. Wanneer de cel gich in een gebied met weinig uit-
wisseling bevindt duurt het ecnter langer dan verwacht, voor-

Ia

dat de geleidbaarheid toeneewt. In fig 6 is, voor drie toeren-
tallen, het verloop van deze looptiid met de hoogte weergege-
ven voor de cel op 1/3D uit de as. De "jet" is ia de looptii-
den ook duidelijk terug te vinden. Kennelijk zijn de snelheids-
gradifnten tussen h=2 cm en h=3% cm zeer groot., Bij de twee
hoogste toerentallen (n=200 en n=160 t/min) treedt bij h=3%a4
cm de langste looptijd op, maar bij n=120 t/min komt dit maxi-
mum pas bij h=7 cm. Als de cel inderdaad door het "oog" is ge -~
komen kunnen we concluderen, dat de uitwisseling tussen "oog"
en omgeving goed is, omdat bij elke hoogte veel kortere loop-
tijden werden gemeten dan de circulatietijd. De lijn voor

n=120 t/min loopt bij grote h (d.w.z. 135-15 cn ) weer omhoogs;
dit moet worden ltoegesechreven aan een grotere grenslaag aan

de wand van de deksel, die bij lagere toerentallen dikker wordt.

.Metingen achter een kecerschot.

Treden er stille ruimten op achter de keerschotten, wanneer
de roerder draait? Deze vraag werd onderzocht door met de
boven omschreven plaatsclike cel de looptijd achter een keer-
schot op te meten voor verschillende toerentallen en ver-
gschillende hoogten. Steeds werd een zeer regelmatig circula-~
tiepatroon waargenomen asn cen groot aantal pieken en dalen,
terwijl op elke plaats de looptijd gemeten in eenheden t onaf -
hankelijk van het toerental was. De waarnemingen 2ijn in tabal 2
verzameld. (pag. 1%3). Uit tabel 2 kunnen we concluderen dat,
bij de lage toerentallen de radiale‘“jet” de wand achter een
keerschot kan bereiken; de tangentidle stroming is dus niet

sterk genoeg om dit te voorkomen.
& =)




TABKL 2: De looptid als fumctie van de hoogte, achter een

keerschot (b=0 is het vliak van de roerder ).

loop(sec) tloop<eenﬂ“tc>
n(t/min)| 200 160 120 200 160 120
hem)=0 0,31 0,38 0,44 0,135 0,133 0,115
h=5 0,42 0,52 0,62 0,183 0,181 0,162
h=10 0,75 0,96 1,24 0,326 0,334 0,324
=14 0,78 0,835} 1,50 | 0,339 0,289 0,340

ITl,2,c.Meting op de bodem in de hartlijn van het vat.

Volledigheidshalve dient te worden vermeld de proef waarbij
de geleidbaarheid c¢ca 3 mm boven de bodewm in net centrum

(dew.z. waar in het doorstroomde geval de uitvoer zit) werd
gemeten. Het waargenomen stromingsbecld was zecr regelmatig,
met veel pieken en dalen. Waar de circulatielussen bii elkaar

komen is dus ook geen stil gebied,

ITl,2,d.0ntkleuringsreactie,

ien geheel andere methode om na te gsan of er stille of dode
gebieden in een menger zijm, is een ontkleuringsresctie die
voldoende snel is, fen dergelijke reactie is de ontkleuring
van zuur met base (wmet een indicator) of de ontkleuring van
een jodium + stijfsel-oplossing met natrivmthiosulfaat,

Bij n=200 t/min was de blauwzwarte kleur van het jodium met
stiifsel in 1% 4 15 sec. verdwenen, wanneer met een injec-
tiespuit lets meer dan de equivalente hoeveelheid thiosul-
faat werd toegevoegd. Qok nu werd geen stil gebied achter de
keerschotten waargenomen. Soms wos een iets latere ontkleu-
ring zichtbaar plaatselijk in de torus van het "oog", maar de

plaats was niet reproduceerbsar. Deze wvaarneming kan twee

dingen betekenen:
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17, de uitﬁisgeling tussen "oog" en omgeving is toch niet zo
goed, of

29, de latere ontkleuring is een gevolg van een ongelijke ver-
deling van de puls.

De injectiensald is namelijk niet in de as, wmaar vlak daarbij

geplaatst en in de injectietijd komt bij lage toerentallen

slechts ¢en gedeelte van de roerder langs de naald,zodat

hier een asymmetrische verdeling van de puls uwogelijk is.

De doorstroomde menger.

De invloed wvan de plaats van invosr op de dispersie.

Kotte (5) heeft de dispersie in een doorstroomd vat gemeten
met een cel om de roerder en de 1invoer bl de as op de roevrder.
Om een antwoord te krijgen op de vraag of het veel verschil

zou maken als de voeding aan de bovenszsijde werd ingevoerd,

ig de voeding in het vaatje van Rotte verplaatst nasr 1 cm
onder het vloeistofniveau.

Drie mogelijkheden werden onderzocht, wat de richiting van in-
voer t.0.v. de circulatiestroonm betreft. In fig.7 is een
vierde deel van de menger weergegeven, waarin deze drie ge-

vallen worden getoond.

5 |A B C

= em ww =e  wm ap e ey e @

fig.7 Drie mogelijkheden van invoer aan de bovenszijde.




{n geval A, de invoer langs de as met de stroom mee, werd een
Kleine verkorting van de_eirculati@tud waargenomen, zoals
Rotte reeds voud vOoOr de invoer op de roerder; in beide ge-
fobbt

Ten werd de invoerimpuls toaegevoegd aan de circulatie-

De systematiek vaa de civculatie werd in dit geval

val

gstroom.
het mingt verstoord, dus de afwijking van het "bateh"-geval
( Bo= 28) zal klein zijn.

7owel in geval B als in geval C zal de verstoring van het

circulatiepatroon groter ziin, wat een grotere dispersie tot

gevolg heeft, dus cen lager Bodensteingetal. Het effect is

4

toch niet erg grvoot, moals uit tabel 3% blijkt, omdat de in-

voerstroom maar een klein stukje van de circulatiestroon
beinvloedt. (Bl BOQgetalfwerd als gemiddelde van 15 injec-
ties gevonden)o

TABEL %: De dispersie als functie van de plaats van invoer.

dimv n ﬁv Bo= LV/Dl
mal t/min mnl/sec A B C
12 500 153 27,5 22 5,8
12 500 73 30 27,8 26,0
12 500 158 28,8 28 25
755 500 190 - 24,4 -

IV,2.kesponsie aan de uitgang op een puls aan de ingange.

De verbliftijdsspreiding werd gemeten door een cel in de uit-
gang te plaatsen en een zoutpuls in de invoerpip te geven.

De pulsresponsie van 8en ideale menger is de bekende aflopen~-

de e-macht, die op tidstip t=0 begint (fig 8).

£

Pig.8:; Pulsresponsie aan

de uitgang van een ideale

mengey.
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De tijdconstante van deze "uitspoellijn" wordt gegeven door

de gemiddelde verblijftijd in de menger T = V/¢v°

De experimentele respongies san de ultgang weken in verschil-
lende opzichten af van deze ideale uitspoellijn: 19, alle
krommen hadden een looptijd, d.w.z. het kost altijd tijd om van

) L0 ; . .
de ingang naar de uvitgang te komen; 2 . de logaritmische

uwitspoellijn wordt pas na ongeveer 5% de circulatietijd bereikt
; U o . . .
en verder gevolgd; 5 ., de grafiek is voor t«:btc niet repro-

duceerbaar; er leken twee typen krommen te oantsiaan onder
ogenschijnlijk identiecke condities (met ook alle tussenvormen)@

Deze twee typen zijn in de figuren 9 en 10 weergegeven.

Fig. 9: uitgangsresponsie Fig. 10: uitgangsresponsie
(eerste type) (tweede type)

Hev optreden van een looptijd is niet verwonderlijk, omdat de
vervonderstelling dat ogenblikkelijk elke verandering, die Dbij

de ingang in de menger binnenkomt, aan de uitgang wmerkbaar is,
alleen in theorie is te verwezenlijken (perfecto menger)§

De tijdeconstante van een experimentéle uitspoellijn werd be-
paald door de kromme, die na 5xtc optreedt, naar t=0 te
extrapoleren. Dan werd de beginconditie <, gevonden, nodig

-t /1,

om meyt c=¢ e de tijdconstante T, te vinden; voor t= T,

is c:co/e =0,368 ¢ .




1T

Ve gevonden tijdconstanten bleken zmeer goed (+ 5%) overeen

stemmen met de berekende waarde T, = V/ﬁvo Ook wuit fig. 11,
gen experimentele uitspoelliln op logaritmisch papier, mogen
we conecluderen dat de exponenti&le functie woed wordt bena-~
derd. Rotte (5) heeft theoretisch aangetoond dat voor t< 5tc
de responsie met een exponentiile functie is te beschrijven.
Zoals uit de figuren 9 en 10 is te zien vertonen de kromumen
na de looptild een geleidelijke stijging, tot ns ten hoogste
5% de circulatietijd, maar veelal eerder, de kromme via een
maximum overgaat in dec exponentifle uitspoelliin., De plaats
van dit maximum, op de tijdas, is sterk afhankelijk van het

+

toerental van de roerder en weinig afhankelilk van het debiet

(zie figuur 12).

Fen verklaring van de verschillen van de responsiekrommen

voor waarden van t<:5tc is niet gevonden; toevallize verschil-
len in de experimenteertechniek zijn wellicht de ocorzaak:

I's de zoutpuls goed verdeeld over de voeding? Komt de zout-
injectie steeds op deselfde wijze in de circulatiestroming
terecht? Het antwoord op dege vragen moet zeker ontkennend
ziin. Wanneer de zoutpuls voor een groot deel in snelle stroom=
lijnen komt, met weinig dispersie, zal bij het bereiken van de
uitgang de geleidbaarheid even,snel,sterk toenemen., Dit zmou
een verklaring kunnen zijn voor de hoge pieken in fig. 10,

Bij cen goed verdeelde puls en veel dispersie kan het beeld

van fig. 9 optreden, met maar heel kleine piekjes gedurende

de stiijging in het begin. Hiermee iz in overeenstewmming dat

bij zeer hoge toerentallen (n: 700 4 80O t/min) de krommen

van het type als fig. 9 overheersen, terwijl bi lage toeren-

tallen juist het beecld wvan fig. 10 sterk vertegenwoordigd is.

Wanneer de geleidelijke stijging in het begin van de responsgie-
krommen (%< Stc) als grondvorm wordt beschouwd, met de pieken
daarop gesuperponecerd, is een benadering van de responsie
mogekijk. De grondvorm komt samen met de exponenti&le uit-
spoellijn overeen met de responsie op twee ideale mengers in

serie. fotte (5) en Gutoff (6) hebben een vat met een turbine-

roerder opgevat als twee gelijke mengers insscrie, waartussen




ultwisseling plaats vindt; deze mengers kan men zicn voor-
stellen als de boven=- en onderhelft van het gehele mengvat,
bit 1ikt mij in tegenspraalk met net feit dat Thole voor de
propeller-roerder, met een geleidebuis, ook een dergelijke
kromme vond. 1In een vat met een propeller-roerder 1is het

niet mogelijk de menger als twee mengers voor te stellen, om-
dat daarin maar &&n circulatiestroming optreedt, zoals in cen

halve turbine-menger.

In de appendix (VI,1l) is aangegeven hoe uit de experimentele
kromme een tweede tidconstante kon worden berekend. Deze
bleek veel kleiner dan T':V/ﬁv te ziin en wel van de orde tca
Len fysische voorstelling zou kunnen zijn dat het gebied di-
rect om de roerder als een apart klein mengertje met korte
verbliijf tijd (Ti) moet worden opgevat, met daarachter als grote
menger (Ti) de rest van het vat.

Op een geheel andere manier kan nog worden aangetoond dat de
uitspoellijnen van de experimentele krommen weinig van een

logaritmische functie zullen afwijken (zie appendix Vi,2.).

IV,3.Kortsluiting tussen invoer en uitvoer-opening.

Bij lagere toerentallen en hogere debicten werd een relatieve
verkorting van de looptijd gevonden t.o.v. de circulatietiid.

Wanner de invoer geen effect heeft op de circulatiestroming

zal een volume-elementje door het vat stromen zoals in

fig. 13 is weergegeven, langs de stroomlijnen naar de uitgang.

Fig.1l3: Een mogelijke kort-

sluitweg van de invoer

naar de uitvoer (gestippeld)a
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De weg, die een volume€lementje moet afleggen, kan in vier
stukjes worden verdeeld, terwijl de totale tyd, nodig om deszs
weg af te leggen, ongeveer tg sec. zal moeten zijn. Wanneer de
invoerstroom wél een eigen dwmpuls heeft, zal traject a (figﬁ 13)
het eergt veranderen. Bi voldoende invoerimpuls kan de sgstraal

"

"doorbreken" en recht owmlzag lopen tot op de Jet van de roer-
der. Als de roerder langszasan draait kan zelfs deze Jel te
zwak zijn om te voorkomen dat in- en uitvoer geheel kortslui=
ten. Bi zeer lage toerentallen is deze kortsluiting visueel
waargenomen door sluminiumpoeder in de invoerstroom mee te

laten stromen.

Uit de metingen van de looptijd als functie van het debiet en
het toerental (fig. 14) kan worden opgemaakt, dat bil hoge
toerentallen de looptijd constant is en ongeveer gelijk aan
Op75tp§ er ig dan geecn kortsluiting. Voor elk debiet wordt de
looptijd bij afnemend toerental afhankelijk van het toerental.
Het toerental waarbij dit gebeurt ( bUL’) omt bil hogere de-
bieten steeds hoger te liggen. In fig. 14 is dit te zien;
hierin zijn ook de looptijden opgenomen, die werden gemeten met
de invoerplaats in de zijwand. Kortsluiting treedt dan pas bij
veel lagere toerentallen op (de diameters van de invoerpijpen
waren in beide gevallen hetzelfde). Dezelfde waarnemingen als
in fig. 14 in eennheden tc zijn Wweergegeven, zijn in seconden |
uitgezet in fig. 1%. Deze grafiek laat zien dat tussen n=800
en n=40U t/min de looptiyd onatfhankelijk van het debiet is;
d.w.z. dat de circulatiestroom sterker is dan de invoerstroon.

De afhankelijkheid van het toerental wordt bij toenemend debiet

kleiner.

Het reeds genoemde "buigpunt", 0y g werd voor elk debiet

in fig. 14 zo goed mogelijk geschat én de impuls van de invoer
werd vergeleken met de impuls van de circulatiestroom, bere-
kend bij nbuig.Vomr alle debieten werd de berekende waarde

van de verhouding van deze twee impulsstromen I= / v P/@ mp
bil het buigpunt bepaald en vergeleken. Hierin is: ﬁ“ een
gedeelte van de circulatiestroom (zie appendix VI§5)§ ?r,is

de radiale snelheid bl de invoerplaats (bepaald uit metingen

van Nagats (4), v:%v/Oppﬁnv ; de gemiddelde invoersnelheid.
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Voor alle debieten bleeck de waarde van I tussen 1 en 2 te

liggen (zie tabel 4 ). De zeer grote onnauwvkeurigheid van

nbu'd en de vele benaderingen in acht genomen, kunnen we
1ig

concluderen dat bij een bepaalde verhouding van de circulatie-
impuls en de invoerimpuls een kortsluitingscriterium ligt.
Voor ontwerpdoeleinden heeft men geen kortsluitiag indien
men zorgt dat a) bij de invoerplaats in het deksel, 1> 2 en

: . . ; ’ - . b
b) voor de invoer in de zijwand I> 0,5. (tabel 4 ).

. a . . . . .
TABLL 4%: De verhouding van-circulatie- en invoerimpuls I

bij de invoerplaats in het deksel.

T
Iw(éc.\rr.p‘= y i
¢ ?‘p v buig
(bij ¥V ' ) ml/sec t/win
Y buig
1,86 58,0 200
1,12 112,5 500
1,54 160,0 500
1,71 212,5 700
1,74 2790,0 900
1,13 323,0 900

. b . L .
TABEL 47 : Enige waarden van I by invoer in de

zijwand,

1 ¢v nbuig
0,466 58,0 100
0,230 112,5 150
0,314 212,5 500
0,235 328,0 400




V. Conclusies.

p . . 4.
Uit het voorgaande zijn voor het turbulente gebied (Rez 2x107)

~ekken voor een vat met een tur-

[}

de volgende conclusgies te ©
binercerder:

1)De uitwisseling tussen de twee mengerhelften is in het viak
van de roerder goed, onafhankelijk van het toereuntal van de
roerder, maar niet "perfect™.

2)Er zijn geen echte "stille” of "dode" gebieden in het vat;
de uitwisseling met het "oog" ig goed, maar niet ideaal, 2o~

B dat tussen "oog'" en omgeving toch een iets grotere weerstand

tegen stofoverdracht aanwvezig moet zijn dan in de rest van het
vat. De systematiek van het circulatiec-model is in en om het

"oog" grotendeels verdwenen,

3)De invoer verplaatsen van net gebied om de roerder naar de
bovenszijde van het vat heeft weinig invioced op de dispersie;
is de impulsstroom van de invoer dwars op of tegengesteld
aan de circulatiestroom gericht, dan wordt de dispersie daar-

door iets vergroot en het Bodensteingetal dus iets kleiner,

4)De verbliiftijdsspreidingskrouwme, aan de uwitgang opgenomen,
heeft een tijdconstante die goed overeenkomt met de berekendes
gemiddelde verblijftiid V/ﬁvg de kromme heeft steeds een loop- |
tijd en de concentratie stijgt tamelijk geleidelijk, in ocngeveer
5%xt , tot de witspoellijn. Aan de uitgang is het circulatie-
e ,
patroon ook merkbaar aan pieken, maar minder systematisch

dan om de roerder.

5)Als criterium voor kortsluiting werd een relatlieve verkorting
van de looptiyd t.o.v. de circulatictijd gevonden. Yooral bi]
grotere doorvoerstromen zijn grote circulatiestromen nodig on
kortsluiting te voorkomen. Bij de eerste tekenen van kortsluil-
ting werd een constante verhouding van de impulsen van de
circulatie- en de invoerstroom gevonden. loe groot deze ver-

0
houding is hangt van de plaats, maar vooral van de ricbting,

al

van iavoer ar.




Vi,1 Appendix 1 : Beschriiving van de pulsresponsie san de uitgang

met twee e-machten,

c e
cen 2° rde proces 18 O te vatten als twee 1 orde processen
hen 2 ox p p

1

in serie, zegt van der @rinten (8). Hij geeft de stapresponsie

5H€ ]
van een 2 orde systeem als:

x & -/, O =t/
vit) = = ( 1)+ = ( 2 2)
SR -4
T eat/rl “?Tewt/f2
of: y(‘t) :lcl 7T 2 -
1 2

Mathematisch volgt uit de stapresponsie door differentiatie

naar de tijd de pulsresponsie:

/T, -t/
b e o= &
y'(t) = -
1,7,
Het maximumn van deze kromme ligt bij een tijd tmax’ Waarvoor
geldt y"(t) - O sz I
wtﬁg -t/T,
o ml/[le T+ 1/T,e
vt ) = S - = - = [ =
y''(t) = Z}@ Z; 0O voor % tmax

voor de experimenteel bepaalde Tl van de uitspoelliin in te
vullen en veveneens tmax’ wordt via een "trial and error”
berekening'zp gevonden., De uitspoellijn na het maximum mag

met'f] beschreven worden als Tlﬁafzo Bijvoorbeeld:

20 waarunemingen bii n=500 t/min, ¢V:239 ml/sec (tcrov87 sec),

T =63,9 sec en %

=4 ,49 sec leverde L =1,065 sec=1,16%t ;
1 X 2 C

ma
20 waarnemingen bij n=800 t/min,(tC:U,54 sec), ¢V:287 ml/sec,

(. =68,4 sec en t =%,0 sec leverde 7 =0,63% sec=1,15% ;
1 i 2 C

138 X

Fen serie waarnemingen bij ¢V:lO9 ml/sec (% waarnemingen Dbij

elk toerental),'z =130,2 sec¢ leverde waarden voor 729 die in

1
tabel 5 zijn verzameld.

De spreiding in de waarden voor'z‘2 is niet groot; als con-

glusie kan hieruit worden getrokken dat =1 & 1,5 xt . Deze
v < (\

‘ %

tweede tijdconstante bepaalt de plaats van het maximum en
waarschijnlijk ook de helling van de aanloop naar <¢ag exponen-

tigdle uvitspoellijn.
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TABEL 5: Berekende waarden vanety bij ﬁv:lOG ml/sec en Tl:l80¢2 seC

2 (Vi) tmax(sec) ‘TE(sec) Tg(eenh,tc)
800 4,06 U, 74 1,290
700 4,84 0,91 1,387
600 5,80 1,155 1,483
500 6,08 1,21 1,315
400 7,04 1,54 1,339
300 8,21 1,715 1,160
200 11,60 2,765 1,202
150 13,64 5,4% 1,121
100 20,74 6,065 1,321

50 29,20 10,05 1,095

VI,2 Appendix 2: In hoeverre mogen ve de uitspoellijn als een

g-macht beschouwen?

Kramers en Wegterterp (7) geven een limiethbenadering voor de

verblijftijdsfunctie ¥{t) van een tankreactor. Per definitie

is F(t) de kans dat een volume-elementje, dat op tijdstip t=0
werd ingevoerd, op tijdstip t niet meer in het vat asanwezig is.
Voor een perfecte menger is F(t) = 1 - e”t/tl, Als in een
doorstroomde tank de doorvoerstroom ﬁv veel kleiner is dan
de circulaticstroon ¢C:V/tc, dan kan men met het c¢circulatie-
model de volgende beschrijving van de verblijftijdsspreiding

geven. Stel k= de kans dat een volume-elementje na tc sec

. . * ,
uit het vat is verdwenen , k = ¢ /w =t /r..
\Z c' -1
nen volume-~-elementje dat op t=0 werd ingevoerd heeft een kans
k om na ltc vit het vat te #ijn en l-k om erin te blijven
o
g L)€
k(lmk)y; 9y Ztc ) x ¥y sy 9w 99(1“L) 99 5 99 s 5

2
k(l”k) 5 9 Stﬁ vy 99 [0 T yy ©N%.
Dus de kans dat het volume-elementje binnen een tijd mtc het

vat verlaat is: /
t/kT
Pt )= F(6) = 1 = (1-%)"= 1- (1-k) Loy 2 (1o ke

i
Ao, i M
Kramers en Westerterp noemen k = p, maar p was reeds benoend.




Voor een ideale menger is k=0, of
v/kT, t/tl
Ft) = din 1 - (1-k) To= 1 - e =1 - e
k O
wvaarin © = t/tly de dimensieloos gemaakte verblijftid.

Voor een niet-ideale menger is k> 0. Leze kans werd voor &één
serie waarnemingen berekend.

Bekend zijn: n = 800 t/min, tcz OshH4 secy‘tl: 68,4 sec, ﬁvx267
ml/sec. Dus is k = tc/cl = (0,008 en 1l-k = 0,992,

De ideale en de retle menger kunnen worden vergeleken als

de recks voor k>0 wordt ontwikkeld:

L9/ % a} ey 2 . ; v,
(1mk)9/k: Lo- okt y§(§ < 1)x° - 1/6 @/k(@/k»l)(@/ka)kﬁ TR
2 o 12 o2
= 1 - @ + §@g - $0k - 1/@@5 + 707k - 1/30k
2, 10, 2
=1 -0(1 + %k + 1/5k2 Fouoo) 4+ Fo (l+k+§%k TR
. N 1 1 -
Vullen we in voor 1+§k+§k+bﬂﬂg = ? in TR en benaderen we
< Ty '
de tweede reeks tussen haakjes met IO dan wordt:
N 6/k 9 1 L2 1
i) = - e SR TSR
(1-%) L T S A
- = 0 SN SN
= 1 - " 1n T-k k l@li\ T e 6 e e }
[ 1 —
=1~ Z 1p == g (o7 L
K Tk T 1+ 6)
] . 1 1 A A e
=legipre (g -y lay) v yr e
1 - k 1 1 1
= 8 P o e e e o
-k ° T (T Poin 7
De beide termen tussen de haakjes zijn reeksen:
S 2,.3 R e S S V-
Tx < I+k+k " +k” ..., en K in Ton < 1F2§+5k o
dus het verschil van deze reeksen is %k + %kiuama
o 2 = ) ‘ 2.
(1-Xk) /K =( 1+ k ... )e” - k(l+k+k2+au.n) + (%k+?k£+v,,a)9

Dan is:
>

(lmk)@/k - e = (k+x2n0,a)e”@ = (k4kSLLLl) 4 (%k+%k2+emh,)@

Stellen we de voorwaarde dat de twee krommen niet meer dan

‘ - . N - ) P ) ;) _
170 mogen afwijken, dan moet: (iwk)w/k - e T <\§k+%k“+a.aa)wﬁlo
- -
=2 éxlu ~ 2x10 "
f k 2x%10 SRy m .
of koK 1 R = " L 008 3

Dus voor tijden korter dan 3x de gemiddelde verbliftiid mogen

we de uitspoelliln als e-macht opvatten!

2
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Appendix %: De impulsen bij kortsiuiting.

De twee impulsstromen, circulatie- en invoer-impulsstroom,

die bi het punt van iuvoer in het vat samenkomen, bepalen of
er kortsluiting optreedt of niet. Deze twee jiumpulsstromen
staan bl de invocrplasats loodrecht op elikaar. In fig.16 is

een en ander voor de inveerplaats in het deksel geschetst.

Pig. 16: De berekening van ¢éa

Voor de berekening van de circulatie-~impuls is van de totale
circulatiestroom slechts het gedeelte genomen dat op de
plaats van invoer net zo breed is als de invoer zelf (b wen-
aanzicht in fig. 16),

De diameter van de invoerbuis is 21 mm, zodat met r=4D volgt

5 , :
ﬁ; = mf&é?~x %@C = 0,0457 x %ﬁc , met ¢Q = V/tcg
Om de circulatie-impuls bilj de invoerplaats te kunnen bereke-
nen, was het nodig de radiasle snelheid 7§ter plaatse te ken-
nen.( de tangentiele snelheidscomponent is te verwsarlozen
aan het deksel). Nagate heeft snelheden gemeten in een tank
van D=60 ecm met d/D =%, Voor mijn vat van 29,2 cm diameter
is ult de gemeten snelheden van Hagata de gewenste ?r te be-
. ,

a2 .
rekenen met de volgende aannamen: nt (d/b) = constant en

o

een gelijke snelheidsverdeling in de twee vaten.

Noemen we 'y €0 Y resp. de snelheid bij het deksel op #D ui
y i
de as en de gemiddelde snelheid in de "jet"” vlak san de wand

in de tank van NAgata, dan is:

It v
= (1)

W Vw

o
o

t
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analoge wilze ok L v..
oge i o] ey

of té% D/ﬂﬂ(Z) is v in n uit tedrukken; op

Nagata met met n= 735 t/min (t =2,35 sec) voor v w1 cm/sec
= e C ’ I

oy
. N 2
en voor N%jBQL cm/sec. Door de mot fermule [2) gevouden Yy en
de waarden voor er en Nm{in te vullen en omte rekencn werd

voor v _ gevonden:
r

v = 0,0467.n

Nu is v voor alle toerentallen te berekenen, dus ook de

circulatie-impuls ¢ v .§.
f Qgc T P

De circulatie-impulsen, berekend bl de in fig. 14 bepaslde

buis konden op deze wijze worden vergeleken met
~ \'5

de invoerimpuls door I = ﬁ;vmf)/ @rvj) uit te rekenen.
[ Vo .

Wwaarden van n




=diameter van de

It

e

== = kengetal van Bodenstein

covcentratie

concentratie in de bovenste mengerhelft

concentratic in de onderste mengerhelft

P

begincone. bij doorstroomde perfccte menger

concentratie na onciondige %ijd
diameter van het vat
dispersiecod8lificilint
roexrder
diameter van de invoer
verblijftijdsspreidingsfunctie
vathoogte

hoogte van de meetcel vanaf
verhouding van circulatic-~ cn invoer~impuls

kans dat een volume-elementje het
na $én circulatie verlaat

karakteristieke lengte van buisreactormodel
totaal aantal waarnemingen

roerdertoerental

toerental wagrbij t afThankelijk van n wordt

loo
uitwisselingskansg tussen roerderhelften

:,PndZ: getal van Reynolds voor de rocrder

tijd
circulatietijd

tiid wasrbiy de uitspoellijn een max. heeft

-

looptijd
vatvolune

gemiddelde snelheid in de invoerbuis

geuiddelde snelheid aan deksel bi invoer

gemiddelde snelheld aan wand in roerder"jct"

gemiddelde snelheid in modelbuisreactor”’

cb/ca

vigcogiteit van de vlcoeistof in het vat

verblijftijd

t/fl:‘dim@nsieloze
/6 =
/t.=
dichtheid van de vlioeistof in het vat

i
I

dimensieloze circulatietijd

het vlak v.d.roerder cn

vat

Fenheid

mol/m3
mol/m

N

NN

mol/m

mol/m5

mol/m5
cim

mg/sec
cm

Gin

cm

m
l/min

1/min

secC
s5ecC
ec

secC
=

mD

em/sec

cm/sec

cm/sec
cm/sec

. 2
Nsec/m
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= circulatietijdgroep -
= V/§ = gemiddelde verblijftid (1% tijdconst. uit-
spoellijn) sec
T, = 2® tijdconstante uitspoellijn sec
= V/toz circulatiestroom mﬁ/sec
= g@déelte de circulatiestroom dat langs invoer
stroont mj/sec
= doorvoerastroon m‘/sec
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