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Verslaag van de werkzaamheden, v e r r i c h t door de speurwerk¬

a s s i s t e n t ï l 'Qaars i n het cursusjaar 1951-1962 l n het 

Laboratorium voor Physische Technologie betreffendes 

"Dé snelheid van menging van v l o e i s t o f f e n l n Vaten 

met r o e r i n r i c h t i n g " . 

a. De Invloed van de hoeveelheid en concentratie 

van de Ingevrorpen v l o e i s t o f op de mengtijd. 

b. De i n v l o e d van evenredige v e r g r o t i n g van Vat en 

róerder op de mengtijd. 

c. De raengtijd b i j gebruik van enkele v e r s c h i l l e n d e 

typen roerders. 

d. Wet voor het roeren benodigde vermogen. 



QverzlGlvt 

I n het afgelopen c u r s u s j a a r z i j n door K n o l l i n het Laborato­

rium voor Physische Technologie proeven gedaan t e r bepaling van 

de i n v l o e d van v e r s c h i l l e n d e v a r i a b e l e n op de t i j d , benodigd voor 

het mengen van een k l e i n e hoeveelheid geconcentreerde zoutoplos­

s i n g door een verdunde zoutoplossing i n een v a t met roerder. ( 3 ) 

A l s v a r i a b e l e n waren gekozen, de hoogte en de p l a a t s van de 

roerder, de d r a a i r i c h t i n g en het t o e r e n t a l daarvan en het a l of 

n i e t aanwezig z i j n van v e r t i c a l e keerschotten. 

Bedoeld a l s vervolg hierop z i j n nu proeven genomen t e r bepa­

l i n g van de invloe d , die de c o n c e n t r a t i e en de hoeveelheid van de 

ingeworpen v l o e i s t o f op de mengtijd hebben en wel onder u i t de 

voorgaande proeven reeds bekende sta n d a a r d c o n d i t i e s , echter t e l k e n s 

b i j twee v e r s c h i l l e n d e t o e r e n t a l l e n van de roerder. 

H i e r u i t i s gebleken,dat de k o r t s t e mengtijden over het gehele 

onderzochte gebied steeds gevonden worden onder die omstandigheden, 

waarvan door voorgaande proeven reeds was komen v a s t te staan, dat 

ze de beste menging gaven. Bovendien i s h i e r b i j opgevallen, dat 

voor dezelfde hoeveelheid zout, opgelost i n v e r s c h i l l e n d e hoeveel­

heden water, de mengtijd g e l i j k i s , a l t h a n s i n het beschouwde ge­

b i e d , waarin de ingeworpen volumina nog a l t i j d k l e i n z i j n t.o.v. 

de inhoud van het mengvat. 

De meetmethode 

Om t o t v e r g e l i j k b a r e waarden te kunnen komen z i j n de metingen 

onder dezelfde omstandigheden en met dezelfde apparatuur v e r r i c h t 

a l s die van het afgelopen c u r s u s j a a r . Zo werd weer a l s e l e o t r o l y t 

KCl g ebruikt en e r werd gemengd i n een c y l i n d r i s c h v a t van 32 om 



m i d d e l l i j n , dat i s gevuld met een oplossing van 2,5 g KCl per 

l i t e r t o t een hoogte van 32 cm« Gemeten werd door middel van 

twee p l a t i n a g e l e i d b a a r h e 1 d s c e l l e n i n brugschakeling met een 

wisselspanning van 1000 Hz. De van het midden van de brug komende 

spanning werd v e r s t e r k t , g e l i j k g e r i c h t en g e r e g i s t r e e r d op een 

B r u s h - o s c i l l o g r a a f , waarop ook het t i j d s t i p van Inwerpen en een 

s i g n a a l van 1 °/oo c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l , dat op de brug wordt i n ­

g e s t e l d , kan worden aangegeven. A l l e s , z o a l s beschreven i n het 

v e r s l a g van het hierboven aangehaalde onderzoek. De methode met 

twee c e l l e n i s gekozen, omdat deze t.o.v. het meten met één c e l 

het voordeel h e e f t , dat de i n v l o e d van uitwendige storingen ge­

compenseerd wordt en ook de i n v l o e d van de meer of minder gunstige 

p l a a t s van de c e l i n de mengende v l o e i s t o f wordt v e r k l e i n d . Met 

een oneindig a a n t a l c e l l e n zou de meting i n d i t opzicht pas I d e a a l ; 

z i j n . 

T t e s u l t a t e n ^ a n het onderzoek j 

Gemeten i s onder de volgende omstandigheden: 

1. Roerder c e n t r a a l op 3/8 van de v l o e i s t o f h o o g t e zonder V e r t i ­

c a l e keerschotten. 

2. A l s 1., echter met v e r t i c a l e keerschotten. 

3 . Roerder e x c e n t r i s c h op i van de diameter van het v a t en op 

halve v l o e i sto fho ogte. 

A l l e s b i j twee t o e r e n t a l l e n van de roerder, t e r w i j l voor e l k 

geval de ingeworpen hoeveelheid werd gevarieerd en v/el tussen 

2, 5, 10 en 20 cm'̂  met c o n c e n t r a t i e s van 20, 40 en 80 g per l i t e r . 

De meetcellen werden g e p l a a t s t op 1/8 en op 7/8 van de v l o e i s t o f ­

hoogte d.w.z. op de p l a a t s , waar met één c e l de langste mengtijd 

V/as gemeten en zo ver mogelijk daarvan verwijderd. D i t t e r v e r ­

k r i j g i n g van de maximale mengtijd. 

Elke meting werd weer 15 maal v e r r i c h t , daar we volgens de mathe-



matische s t a t i s t i e k b i j een ook voor deze waarnemingen gevonden 

middelbare f o u t van 15f> dan zeker z i j n , dat 99% van de alv^ gemid­

delden h i e r v a n gevonden waarden binnen de 10% nauwkeurigheid l i g g e n 

De r e s u l t a t e n van de metingen z i j n verenigd i n de volgende t a b e l : 

Waarden van G, ui t g e d r u k t i n het a a n t a l omwentelingen van 

de roerder, benodigd voor v o l l e d i g e menging: 

Ingeworpen 
v l o e i s t o f 2 QïïP 5 cm^ 10 cm'̂  20 cm^ 

aant, onw;, 
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De waarde van G b l i j k t ook b i j deze s e r i e metingen b i j veran­

d e r i n g van het t o e r e n t a l van de roerder, wanneer de andere omstan­

digheden g e l i j k b l i j v e n , c o n s t a n t te z i j n binnen de meetnauwkeurig­

he l d . 



Voor v e r g e l i j k i n g z i j n de zo j u i s t genoemde waarden g r a f i s c h 

u i t g e z e t tegen de hoeveelheid K C l , die i s toegevoegd, zowel twee­

z i j d i g l i n e a i r ( g r a f i e k I ) a l s t w e e z i j d i g l o g a r i t h m i s c h ( g r a f i e k I l j , 

De meetmethode was de oorzaak van het f e i t , dat er een mengtijd 

nu l v/erd gevonden na het inv/erpen van de k l e i n s t e i n de t a b e l ge­

noemde hoeveelheden KCl, daar dan de a f w i j k i n g van de elndconcen-

t r a t i e t e r p l a a t s e van de c e l n i e t boven de I ^ / q q kvmm, t e r w i j l d i t 

e l d e r s i n het n^ngvat toch v/el het geval moet z i j n geweest, daar 

de c o n c e n t r a t i e van de ingev/orpen v l o e i s t o f toch minstens 6 maal 

zo groot was a l s de c o n c e n t r a t i e i n het vat» Voor de k l e i n e r e hoe­

veelheden toegevoegd KCl wordt de meetmethode dan ook te onbetrouw­

baar en men z a l z i c h dan h i e r u i t geen j u i s t beeld van de me^ng 

meer kunnen vormen, 

I n de g r a f i e k e n z i j n bovendien nog enkele. v/aarden opgenomen 

die verkregen z i j n b i j toevoeging van i e t s grotere hoeveelheden 

KCl, 

Bespreking van de r e s u l t a t e n . 

Wanneer we de mengkrommen b e k i j k e n , die op de stroken van de 

B r u s h - o s c i l l o g r a a f g e r e g i s t r e e r d staan, v a l t d i r e c t op, dat deze voor 

dezelfde meting geheel v e r s c h i l l e n d van gedaante kunnen z i j n , zodat 

we h i e r u i t over het verloop van de menging n i e t s kunnen a f l e i d e n . Ge­

meten wordt i n twee t e n opzichte van het grote v a t zeer k l e i n e ge­

b i e d j e s , die weliswaar genomen z i j n op zodanige p l a a t s e n , dat de ge­

meten waarden een maat z i j n voor de maximale mengtijd, doch die n i e t 

de gemiddelde waarden van de c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l l e n over het gehele 

v a t aangeven. De v r i j grote v e r s c h i l l e n i n de gemeten mengtijden 

onder overigens g e l i j k e omstandigheden kunnen g e d e e l t e l i j k hierdoor 

worden v e r k l a a r d en tevens door het f e i t , dat door het roeren l n 



de v l o e i s t o f steeds wisselende turbulente stroming aanwezig i s , waar^ 

b i j we ons kunnen indenJcen, dat het stromingspatroon de ene keer zo 

i s , dat de Ingeworpen v l e o i s t o f s n e l l e r de roerder b e r e i k t dan d i t 

een andere keer het geval i s . D i t t r e e d t voor het oog d u i d e l i j k e r 

naar voren, wanneer e r een kolk i s , waarvan de as z i c h langzaam om 

de as van de roerder beweegt. 

De v r i j grote middelbare a f w i j k i n g maaJct het m o e i l i j k e r om z i c h 

een beeld van de menging z e l f te vormen. 

1, Het was opvallend, dat van de ingeworpen v l o e i s t o f de hoeveel­

he i d oplosmiddel b i j een z e l f d e a a n t a l mg. KCl n i e t van i n v l o e d was 

op de mengtijd, a l t h a n s n i e t binnen de nauwkeurigheid van de Ver­

r i c h t e metingen. B i j hoeveelheden, die k l e i n z i j n t.o.v. de inhoud 

van het v a t l a g d i t voor de hand, daar we ons kunnen v o o r s t e l l e n , 

dat de t i j d , die nodig i s voor de verdunning t o t een tweemaal of 

v i e r m a a l zo groot volume zeer k l e i n i s i n verhouding t o t de gehele 

mengtijd, waarbij de ingeworpen v l o e i s t o f moet worden verdund t o t een 

volume, dat 2500 maal zo groot i s a l s het o o r s p r o n k e l i j k e . 

Om na te gaan i n hoeverre deze waarden constant bleven z i j n 

o plossingen van 1 gram KCl genomen van resp. 160, 80, 40 en 20 cm^ 

b i j tv/ee v e r s c h i l l e n d e t o e r e n t a l l e n van de roe r der n.1. 800 en 600 

oraw/min. De r o e r d e r was c e n t r a a l g e p l a a t s t op 3/8 van de v l o e i s t o f ­

hoogte, t e r w i j l v e r t i c a l e keerschotten langs de wand waren g e p l a a t s t . 

De d a a r b i j gevonden waarden waren a l s v o l g t . (Waarden van G) 

1 g KCl l n 160 cm'*̂  80 cm^ 40 cm"̂  20 cm^ 

800 omw/rain 68 69 72 72 

600 " 71 71 70 71 

overigens onder dezelfde omstandigheden z i j n opgenomen, daar h i e r 

u i t de aard der zaak gebruik i s gemaakt van een inwerpvaatje, waar­

van de l l n a a i r e afmetingen tweemaal zo groot waren. Het e e r s t e 



v a a t j e had een inhoud van 20 cm' . Voor het geheel leegs tremen daar­

van was pl«m, 1 sec, nodig, wat b i j 600 orav/«/min, van de roerder 

overeenkomt met een waarde van 10 eenheden i n G. D i t gaat b i j het 

grote v a a t j e v e e l s n e l l e r , daar de uitstroomopening h i e r v a n een 

viermaal zo groot oppervlak had. Hoewel deze waarden dus op z i c h ­

zelf' s t aan, geven ze wel een beeld van de constantheid van de meng­

t i j d , z e l f s b i j 8 maal verdunnen. 

2 . Dat de mengtijd a f h a n k e l i j k i s van het a a n t a l mg KGl i n de 

ingeworpen v l o e i s t o f , doet vermoeden, dat de maximale a f i v i j k l r g van 

de eindconcentratie voor b.v. 2 gram ingeworpen KGl gedurende de 

gehele menging twee maal zo groot b l i j f t a l s b i j inwerpen van 1 gram. 

De mengtijd, die we vinden, wanneer we 2°/oo a f w i j k i n g van de eind-

c o n c e n t r a t i e a l s einde van de menging beschouwen, z a l dan g e l i j k 

moeten z i j n aan de mengtijd voor de h e l f t van deze hoeveelheid KGl. 

Ter c o n t r o l e i s d i t voor een z e s t a l s e r i e s tingen bepaald door 

een 2°/^^ s i g n a a l op de brug l n te s t e l l e n en d i t voor v e r s c h i l l e n ­

de gevoeligheden met het l°/oo s i g n a a l op de o s c i l l o g r a a f te verge­

l i j k e n , zodat we b i j de reeds v e r r i c h t e metingen alsnog een 2°/QQ 

s i g n a a l konden u i t z e t t e n . 

De r e s u l t a t e n h i e r v a n waren a l s v o l g t : 

V/aarde van C bepaald met 2°/oo s i g n a a l a l s eindpunt. 

Ingeworpen hoeveelheid i n 20 c c . 2000wg. 2500mg. 

met v e r t i c a l e k eerschotten 86(89) 92(93) 

met e x c e n t r i s c h e r e e r d e r 68(75) 39(81) 

met c e n t r a l e r o e r d e r 122(126) 128(133) 

Tussen haakjes z i j n de waarden van G g e p l a a t s t , die u i t het verloop 

van de g r a f i e k volgen, I n één geval i s de a f w i j k i n g meer dan 10% en 

ook i n één geval vinden we een hogere waarde, t e r w i j l de andere 

s t e e d s l a g e r l i g g e n dan met de g r a f i e k overeenkomt. 



We kunnen dns verxvachten, dat een hoeveelheid zout b i j menging 

door een met verdunde oplossing gevuld v a t z i c h i n a l l e r i c h t i n g e n 

door de inhoud van het v a t z a l verspreiden en deze s p r e i d i n g een 

regel m a t i g verloop h e e f t , zodat er steeds dezelfde t i j d nodig i s 

om de f l u c t u a t i e s i n de concentratie t o t de h e l f t van hun waarde t e ­

rug te brengen. De menging zou i n dat geval een exponentieel ver­

loop hebben. Om d i t nog verder na te gaan i s de mengtijd tegen de 

hoeveelheid ingeworpen KGl op e e n z i j d i g l o g a r i t h m i s c h papier u i t ­

gezet (gi'afiek I I T ) . 

Hoewel deze krommen n i e t kunnen worden g e l i j k g e s t e l d aan de meng-

krommen, die zouden ontstaan, wanneer we de a f w i j k i n g e n van de eind-

concentratie van de KGl, gemiddeld over het gehele v a t , zouden u i t ­

z e t t e n tegen de t i j d en die dus een beeld zouden geven va.n het ver­

loop van de menging, kunnen we h i e r toch wel het een en ander u i t 

a f l e i d e n , z i j het dan ook slech t s I c w a l l t a t i e f . Het meest opvallende 

i n het verloop van de l i j n e n i n g r a f i e k I I I i s n i e t a l l e e n , dat 

rechte l i j n e n een aardige benadering z i j n voor het verloop van de 

gemeten mengtijden onder de v e r s c h i l l e n d e omstandigheden, maar ook 

dat deze l i j n e n i n één punt eindigen. 

De céncentratie van de verdunde oplossing i n het v a t i s 2,6 grajn 

per l i t e r . D i t komt overeen met 26 mg per 10 cm^. We zouden dus 

verwachten, dat het punt, dat het einde weergeeft van de menging, 

die we i n de g r a f i e k a l s van rechts naar l i n k s verlopend kunnen 

beschouwen, voor de hoeveelheden, die i n 10 cm^ waren opgelost, op 

25 mg zou l i g g e n en voor 20 cm^ op 50 mg enz. Dat d i t n i e t het geval 

i s zou a l s v o l g t kunnen worden v e r k l a a r d . 

I n het begin z a l de menging, v o o r a l door het sn e l l e uiteenslaan van 

de ingeworpen v l o e i s t o f s n e l l e r dan z u i v e r exponentieel verlopen. 



L a t e r wordt de i n v l o e d van de wanden merkbaar en v i n d t de menging 

regelmatiger over het v a t verdeeld p l a a t s . We zouden dus l n een g r a ^ 

f i e k , die de gemiddelde f l u c t u a t i e s t.o.v. de t i j d b i j de menging 

weergeeft, verwachten, dat het e e r s t e stuk een a f w i j k i n g van de 

rechte l i j n vertoonde. I n g r a f i e k I I I z i t i n a l l e gemeten mengtijden 

deze afv/ijking reeds begrepen en daardoor z a l de l i j n i e t s te v e e l 

naar r e c h t s staan. D i t z a l moeten worden gezien a l s de reden voor 

het f e i t , dat de met het 2 °/oo s i g n a a l a l s eindpunt gevonden v/aar¬

den l a g e r l i g g e n dan met de g r a f i e k overeenkomt, omdat door het 

weglaten van het l a a t s t e deel van de menging, de s n e l l e menging 

aan het begin van groter invloed wordt op de t o t a a l gemeten meng­

t i j d . De l i j n z a l dus i e t s te v e e l naar r e c h t s staan en we z u l l e n 

een eindpunt vinden, dat i e t s l a g e r l i g t dan de c o n c e n t r a t i e van de 

oplossing i n het vat doet vermoeden. B i j grotere c o n c e n t r a t i e s , 

dus b i j k l e i n e r e hoeveelheden ingeworpen v l o e i s t o f kunnen we aan­

nemen, dat het r e l a t i e f langer duurt voordat de menging meer r e g e l ­

matig over het gehelevat gaat verlopen. Het gevolg z a l z i j n , dat 

deze wat l a g e r uitkomen op het punt mengtijd » O dan met hun concen­

t r a t i e overeenkomt. D i t zou e r toe kunnen l e i d e n , dat we b i j onze 

raeetnauwkeurigheid de l i j n e n op l o g a r l t h m i s c h - l i n e a i r papier a l l e 

door één punt kunnen l a t e n gaan. 

Wanneer we de g r a f i e k echter a l l e e n beschouwen a l s een weergave 

van het verloop van de mengtijd onder v e r s c h i l l e n d e omstandigheden 

en n i e t van de menging a l s zodanig, z i e n we, dat de meest ruwe the­

o r i e voor de bepaling van de mengtijd i s , dat de f l u c t u a t i e s a l s 

v o l g t van de t i j d afhangent 

•f - f e"̂ '"̂  f ^ a b e g i n f l u c t u a t i e 
X - -̂o O 

De mengtijd t i s h i e r steeds g e d e f i n i e e r d aan het bereiken van een 



eindwaarde (l°/oo van de c o n c e n t r a t i e ) , dus 

^ = e''"̂  o f m f ^ = (;/ T + m f-|_ 

De mengtijd i s dus a f h a n k e l i j k van de b e g i n f l u c t u a t i e en '>( I s een 

maat voor de mengsnelheid. 

D i t komt overeen met de g r a f i e k , d.w.z. onder voorwaarde, dat: 

1. de con c e n t r a t i e van de ingeworpen v l o e i s t o f de concen­

t r a t i e van de v l o e i s t o f i n het v a t ; 

2. de hoeveelheid ingeworpen v l o e i s t o f de hoeveelheid 

v l o e i s t o f i n het v a t . 

D i t g e l d t overigens tus s e n 50 en 2500 rag KCl, t e r v / i j l i n het v a t 

z i t 65000 mg KCl. 

Zo vinden we voor cy' resp. 

Log K _ 1,38 ( c e n t r a a l z.keersch.) 

- 1,89 ( c e n t r a a l m.keersch.) 

lÊjiÈ - 2,20 ( e x c e n t r i s c h ) 
7,5 



Proeven met een v a t van ,groiim!„^£meMnm.. 

Voor het ontwerpen van een discontinue vloeistofmenger z i j n 

de h i e r v o o r staande gegevens nog onvoldoende, daar deze slech t s 

b e t r e k k i n g hebben op één combinatie vaji roerder en Vat van geringe 

afmeting. Wij z u l l e n daarom dan ook moe te n overgaan t o t het meten 

van de i n v l o e d van gelijlcvormige v e r g r o t i n g op de mengtijd. Daar­

toe z i j n de l i n e a i r e a f i i B t i n g e n van v a t en roerder tweeimal 20 

gr o o t genomen, zodat het v a t dus een achtmaal zo grote inhoud 

kreeg. Met deze combinatie z i j n van een s e r i e standaardinetingen 

met het k l e i n e v a t herhs.lingen v e r r i c h t met het v a t van g r o t e r 

afmetingen. Ook z i j n i n het grote v a t twee andere typen reorders 

onderzocht. De oimtandigheden z i j n steeds zoveel mogelijk i n 

overeenstemming gebracht met die b i j het gebruik van het k l e i n e 

v a t , zo i s ook de afstand van het inwerpvaatje t o t het v l o e i s t o f -

oppervlalc tweemaal zo groot genomen. Het v a a t j e z e l f i s ook ge-

l i jlcvormig vergroot. De meting geschiedde op dezelfde w i j z e , 

t e r v / i j l de meetcellen dezelfde z i j n gebleven, daar de Invloed 

hiervan op de men^gtljd wel verwaarloosd kan worden. H i e r t i j z i j n 

de volgende waarnemingen v e r r i c h t , t e r v d j l de ingeworpen hoeveel­

heid steeds 8 x 10 cm*̂  = 80 cm'-̂  h e e f t bedragen en de concentratie 

100 g. per l i t e r . De conc e n t r a t i e van het v a t i s op 2,5 g. per 

l i t e r gehouden. 

B i j de eerste proeven bleek a l d i r e c t , dat er b i j de ver­

s c h i l l e n d e omstandigheden steeds s n e l l e r l a s t van kolkvorming 

en l u c h t i n s l u l t i n g werd ondervonden dan i n het k l e i n e v a t . 

Om deze reden z i j n lagere roersnelheden gebezigd. 

Met keerschotten v/erd b i j 600 oiwentelingen per minuut en zonder 

keerschotten b i j 400 om^v./min. l a s t van l u c h t ondervonden. 



Ag ntal onwentelin gen roerder per minuut. 

.Hoogte 
roer der 300 400 500 600 

r o e r ­
der 
cen­
t r a a l 
Vert. 
keer­
schot­
te n 

D 
2 90 94 91 (83) 

r o e r ­
der 
cen­
t r a a l 
Vert. 
keer­
schot­
te n 

3D 
8 98 94 102 106 (92) 

roer­
der 
cen­
t r a a l 
Geen 

schot­
t e n 

D 
170 183 — — (130) 

roer­
der 
cen­
t r a a l 
Geen 

schot­
t e n 

3D 
8 174 180 -- — (121) 

exc. ̂  

Geen 
keer­
schot­
te n 

D 
2 114 112 104 (92) 

exc. ̂  

Geen 
keer­
schot­
te n 

3D 
8 136 139 145 (135) 

exc. ̂  

Geen 
keer­
schot­
te n 

7D 
16 ... 136 134 

exc. ̂  

Geen 
keer­
schot­
te n D 

4 145 =- — (157) 

ö 3C0 « ™ 
1/8 D 

Geen 
keer­
schot­
t e n 

D 
2 137 147 ^ -Ju ̂  ) 

ö 3C0 « ™ 
1/8 D 

Geen 
keer­
schot­
t e n 

3D 
8 154 169 (121) 

ö 3C0 « ™ 
1/8 D 

Geen 
keer­
schot­
t e n 

7D 
16 149 148 

ö 3C0 « ™ 
1/8 D 

Geen 
keer­
schot­
t e n D 

4 217 218 — (182) 

r o e r ­
der 
30^ 
scheeé* 

D 
2 87 91 (79) 

r o e r ­
der 
30^ 
scheeé* 

2D 
3 84 86 — 



V/anneer we een v e r g e l i j k i n g iiiaken tussen het k l e i n e en het 

grote v a t , zien we, dat de gevonden mengtijden b i j het grote v a t 

over het algemeen n i e t s t e r k afv/ijken van die b i j het k l e i n e v a t . 

B i j de proef met v e r t i c a l e keerschotten i s de mengtijd 1,1 raa.al 

zo lïang geworden. Wanneer we geen keerschotten gebruiken moet men 

de mengtijd, gevonden i n het k l e i n e v a t , met de i n orrl er staande 

tekening,op de p l a a t s van de meting i n het schematisch tekende 

vat,aangegeven.,, g e t a l l e n vermenigvuldigen om de mengtijd voor die­

zelfde p l a a t s i n het grote v a t t e k r i j g e n . 

-1,2 1,2 1,4¬

1,0 1,3 1,5 

0,9 1,2-
I I 

I 

H i e r u i t z i e n we dat de i n v l o e d van de wand i n het grote v a t 

een andere i s dan b i j het k l e i n e v a t , want d i c h t e r b i j de vmnd 

of de bodem k r i j g e n we r e l a t i e f k o r t e r e men^gtijden, daar de ab­

solute a f s t a n d t o t wand en bodem b i j het grotere v a t g r o t e r i s . 

Vervolgens z i j n nog enkele byzondere standen van de roerder 

onderzocht en wel a l s v o l g t s 

Scheve stand van de roerder, 30° met v e r t i c a l e as, op |-D 

van de bodem van het v a t en de as van de roerder bovendien excen­

t r i s c h op u i t het midden. D i t gaf b i j 

500 omw./min. : G » 111 

400 " : G - 109. 



D i t g e e f t öas een slechtere menging' dan b i j scheve stand i n het 

midden van. het V8-t, 

Wanneer ¥/e b i j de l a a t s t e m.eting de scheve stand op 15^ brengén, 

dan b l i j f t de waarde van de raengtijd p r a c t i s c h g e l i j k n.1. 

b i j 300 omw/n. G = 107 

400 " G - 116 

De roerderas c e n t r a a l doch 15° scheef met roerder op -^D van de 

bodem geeft;'. 

b i j 300 omw./ra. G - 92 

400 " G s 96 

dus i e t s minder g u n s t i g dan b i j 30° scheve stand. 

Bovendien i s nog gemeten met keerschotten op D/10 van de wand van 

het v a t en v/el b i j roerderhoogte van 

D 

300 omr./m. 

500 " 

600 " 

105 (91) 

102 

3D 

8 

121 (98) 

116 (102) 

119 (106) 
De tussen haakjes geplaatste c i j f e r s geven de waarden asai b i j 

norraale keerschotten. We zien dus dat deze v e r p l a a t s i n g van de 

keerschotten de menging n i e t bevordert. 

Tenslotte z i j n nog twee andere roerders beproefd en wel 

t u r b i n e r o e r d e r s , waarvan hieronder een tekening i n z i j - en boven¬

4 
aanzicht mét de maten Is gegeven. 

-Vo 

/6o 



I-tlermede z i j n de volgende waarnemingen v e r r i c h t ? 

Aantal oiw/entelingen roerder per minuut 

IJoogte 
roerder 300 400 

r o e r ­
der 
cen­
t r a a l 
Vert. 
keer­
schot­
ten 

D 
2 138 

r o e r ­
der 
cen­
t r a a l 
Vert. 
keer­
schot­
ten 

3D 
"8 118 119 

r o e r ­
der 
cen­
t r a a l 
Vert. 
keer­
schot­
ten 

D 
4 116 111 

ro e r ­
der 
cen­
t r a a l 
keer­
schotten 
D/10 V , 

wand 

D 
2 86 86 

roe r ­
der 
cen­
t r a a l 
keer­
schotten 
D/10 V , 

wand 

P
lco

 
col 

79 80 

roe r ­
der 
cen­
t r a a l 
keer­
schotten 
D/10 V , 

wand 
D 
4 77 73 

De menging met deze t u r b i n e r o e r d e r i s dus minder snel dan b i j ge­

b r u i k van de p r o p e l l o r . Hier g e e f t echter v e r p l a a t s i n g van de 

keerschotten een aanmerkelijke v e r b e t e r i n g , z e l f s zo dat de 

menging dan s n e l l e r geschiedt dan door middel van een p r o p e l l o r . 

De andere roerder, die nog g e b r u i k t i s , i s van dezelfde a f ­

metingen a l s de vorige doch de bladen z i j n onder een hoek van 30° 

te n opzichte van de r a d i a l e n g e p l a a t s t en wel tegenovergesteld 

aan de d r a a i r i c h t i n g i n die z i n da.t b i j d r a a i i n g van de roerder 

het v/ater m a r b u l t e n wordt gedreven. De mengtijden, die hiermede 

gemeten z i j n , lagen nog i e t s gunstiger dan i n het l a a t s t e geval 

en wel 

roer­
der D 
cen-
t^^'aal 

2 64 66 

keer­ D 
schotten 
D/10 V . 
wand 

4 59 66 



Ook i n het grote v a t i s voor één bepaald geval de invloed van de 

hoeveelheid ( i n oplossing) ingeworpen KCl op de mengtijd bepaeild. 

De proef i s gedaan onder de volgende omstandigheden 

Met v e r t i c a l e keerschotten, roerder c e n t r a a l op -^T) van de bodera 

b i j 400 omv/,/m. 

Waarden van Cs 1(32 99 94 72 65 42 

Ingev/orpen hoeveelheid: 
i n grammen B'Cl 

16 12 8 4 2 1 

Wanneer we deze waarden u i t z e t t e n i n g r a f i e k I I I , die betrekking-

hee f t op het k l e i n e v a t , b l i j k t ook d i t v/eer een rechte l i j n t e 

geven, die hetzelfde eindpunt h e e f t a l s de andere l i j n e n . H i e r b i j 

i s de ingev/orpen hoeveelheid vanzelfsprekend door 8 gedeeld, 

lïenzelfde se r i e metingen i s gedaan met de tur b i n e r o e r d e r 

met scheef staande bladen op D/4 van de bodem i n het vat met 

keerschotten op D/10 van de wand b i j 300 orav/./min. 

H i e r b i j kregen m̂e de volgende resultaten? 

Waarden van Ct 72 62 62 35 23 

Ingeworpen hoeveelheid: 
i n grammen KCl 

16 8 4 2 

Wanneer we deze waarden u i t z e t t e n b l i j k t ook h i e r een rechte, 

die ook weer door hetzelfde punt gaat, een goed beeld van het 

verloop te geven. 



Het vermogen, benqdigdjroor_ 

Daar behalve de t i j d , benodigd voor v o l l e d i g e menging, tevens 

de h i e r v o o r gebruikte energie van groot belang, i s ook hieraan enige 

aandacht besteed. 

Over de i n v l o e d van v e r s c h i l l e n d e v a r i a b e l e n b i j de mnging op het 

vermogen, i s reeds v r i j v e e l bekend, l e n groot-gebied v/ordt bestre­

ken i n de p u b l i c a t i e s van mshton ( 1 ) . Herin v/ordt het vermogen op­

gegeven voor a l l e r l e i soorten roerders i n v e r s c h i l l e n d e afmetingen 

i n diverse tanks en v l o e i s t o f f e n . 

De v e r g e l i j k i n g van het vermogen onder de versdi i l l e n d e omstandigïiede 

wordt gegeven i n dimensieloze groepen. D i t wordt Np = f ( R e , Pr en 

dimensieloze groepen, waarin de afmetingen e.d. z i t t e n ) . 

H i e r i n i s Mp = — ~ p ^̂ .̂  vermogen, de d i c h t h e i d 
A> n d 

G d^n 

n het t o e r e n t a l en d de diam. van de 

roerder. 

^® = 5 het g e t a l van Reynolds ( i s de v i s c o -

^ 2 s i te i t van de v l o e i s t o f ) 

^ = g ? het g e t a l van Proude (g i s de v e r s n e l l i n g 

van de zwaartekracht). 

Genoemde p u b l i c a t i e g e e f t een u i t g e b r e i d o v e r z i c h t van het 

f u n c t i o n e l e verband tussen deze v a r i a b e l e n voor een groot a a n t a l 

gevallen. 

Wij i n t e r e s s e r e n ons u i t e r a a r d voor de r e s u l t a t e n b i j p r o p e l l e r s . 

Aangezien nagenoeg voor a l l e menggevallen met water Re l i , g t tussen 
4 g 

10 en 10 , z i t t e n we i n het tu r b u l e n t e gebied. Pr speelt s l e c h t s een 

r o l l n de v e r g e l i j k i n g , wanneer we met de i n v l o e d van de zwaarte­

kr a c h t rekenirg- moeten houden, dus wanneer er een kol k optreedt. 



Wij t r a c h t e n echter steeds kolkvorming te vermijden, daar d i t de 

metingen ongunstig beïnvloedt. Np bleek o n a f h a n k e l i j k te z i j n van 

Re, wat b i j de h l erna volgende metingen voor het gebied, waarin 

deze metingen werden v e r r i c h t , werd bevestigd. V/e k r i j g e n dan voor 

een bepaalde o p s t e l l i n g 

P = const. £ n^d 

De constante wordt bepaald door de afmetingen van het v a t , 

type roerder enz. i n het betreffende geval. I n het turbulente ge­

b i e d b l i j k t er dus onafhankelijkhe1d van de v i s c o s i t e i t . Onder 

deze zgn. " f u l l y b a f f l e d c o n d i t i o n s " i s het v e r b r u i k t e vermogen 

o n a f h a n k e l i j k van de afmetingen van het v a t en a a n t a l en breedte 

van de keerschotten ( 2 ) . 

Werd zonder keerschotten de p r o p e l l o r e x c e n t r i s c h i n de optimale 

stand gebruikt, d.w.z. die stand, waarbij het v l o e i s t o f o p p e r v l a k 

h o r i z o n t a a l i s en maximaal vermogen toegevoerd kan worden, dan 

vond mshton voor P dezelfde waarden a l s i n het geval van c e n t r a l e 

as met 4 keerschotten t e r breedte van 10% van de diameter van het 

v a t . D i t kon b i j onze ne tingen n i e t geheel worden bevestigd. 

De metingen z i j n steeds v e r r i c h t aan het grote v a t , daar met 

onze meetmethode geen betrouwbare gegevens konden worden verkregen 

over het b e t r e k k e l i j k geringe vermogen b i j het k l e i n e v a t . 

Meetmethode. 

De a a n d r i j f kop van het roermechanisme v/as a l s koppelmeter i n ­

g e r i c h t . De meting hiermede v e r l i e p i n het k o r t a l s v o l g t : 

I n de c y 1 i nd e rvo rmi ge kop van de roerder was een h o r i z o n t a a l l i g ­

gende r i n g v a s t aan de wand aangebracht, die zo geslepen was, dat 

deze rand 4 v e r t i c a l e regelmatige golving-en vertoonde, die pl.m. 



1 cm hoog waren. Op deze r i n g r u s t t e n 4 v e r t i c a l e kogellagers, 

die de u i t e i n d e n vormden van een horizontaa.l k r u i s , dat zoda.nig op 

het v i e r k a n t e boveneinde van de w e r k e l i j k e roeras v/as aangebracht, 

dat het z i c h langs deze as enigszins op en neer kon bev/egen, doch 

n i e t t.o.v. de as kon draaien, fanneer we dus de roeras draaien, 

lopen de v i e r k o g e l l a g e r t j e s regelmatig op en neer over de g o l v i n ­

gen van de s t i l s t a a n d e r i n g aan de binnenzijde van de c y l i n d r i s c h e 

kop. Deze beweging v/ordt echter verhinderd, daar boven d i t mechanis 

me een s t a l e n p l a a t h o r i z o n t a a l l n de c y l i n d e r i s vastgeklemd, die 

omhoog gedrukt zou moeten worden, w i l l e n de l a g e r t j e s over de g o l ­

ven van de r i n g heen komen. De kr a c h t , die hiervoor nodig i s , i s 

echter veel g r o t e r dan de krachten, die h i e r i n t i j d e n s het roeren 

optreden. Wanneer we nu de bev/eging van het midden van de verende 

p l a a t meten door boven op de c y l i n d e r een meetklokje te ze t t e n , ö,at 

n i e t met de roerder meedraait, hebben we, na i j k i n g van d i t mecha­

nisme een mogelijkheid om de koppels, die b i j de- menging optreden, 

te bepalen. De I j k i n g i s s t a t i o n n a i r geschied door b i j een bepaald 

moment, dat aan de roeras werd gegeven, de u i t s l a g van het meet­

k l o k j e a f t e lezen. Door v e r g e l i j k i n g van deze v/aarden i s een i j k ­

g r a f i e k verkregen. 

I n de volgende t a b e l z i j n voor de v e r s c h i l l e n d e gevallen de 

benodigde vermogens u i t g e d r u k t i n het "power-number" 0 ^-^-9^5--

t e r v / i j l tussen haakjes i s gep l a a t s t het vermogen, u i t g e d r u k t i n 

Ifm/sec. ,v' ,:• 



300 omvv./niin. 400 orav/,/min. 500 0iiT//,/min, 600 omv/,/mln. 

Re s 46800 Re s 62400 Re a 78000 Re = 9360Ó 

I 0,42 (0,56) 0,38 (1,20) 0,36 (2,25) 0,38 (4,05) 

I I 0,25 (0,34) 0,27 (0,35) 

—-^F¥ 
0,36 (0,45) 0,35 (1,10) 0J34 (2 J13) 

X V 

I V 0,36 (0,45) 0,33 (1,05) 

V ;?̂76 (3,68) 2^ 3 (8 ̂ G S) 

VI 4,69 (6,26) 470 (14,9) 

V i r a 3 . r b i j 1 

I , s roerder c e n t r a a l met v e r t i c a l e keerschotten 

IIo = idem zonder keerschotten. 

I l l , r roerder e x c e n t r i s c h op D/4 u i t het midden zonder keerschotten 

IV. s a l s I I I , echter op D/8 u i t het midden 

Vo = a l s I , echter m©t gebruik van de t u r b i n e r o e r d e r met r a d i a a l 

staande bladen 

vr, = a l s V, echter met roerderbladen onder een hoek van 30° met 

de r a d i a a l en de keerschotten op D/10 van de v/and. 

De bovenstaande waarden z i j n op l i n e a i r m i l l i r a e t e r p a p i e r u i t g e z e t 

i n g r a f i e k IV, waarbij b l i j k t , dat het v e r b r u i k t e vermogen, u i t g e ­

d r u k t i n het powernumber v r i j w e l o n a f h a n k e l i j k i s van Re, .Het 

powernumber voor het geval, dat keerschotten worden g e b r u i k t , b l i j k t 

i e t s g r o t e r te z i j n dan b i j excentrische p l a a t s i n g van de roerder 

op D/4 u i t het midden. De vermogens, die benodigd z i j n voor het roe­
ren met de t u r b i n e r o e r d e r s , z i j n resp. pl.m, 8 en 13 maal zo groot 

a l s b i j gebruik van de p r o p e l l o r , t e r w i j l de raengtijd n i e t v e e l 

k o r t e r i s . 
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