
GASABSORPTIE MET GEDWONGEN GRENSVLAKVERVERSING. 

A. Verversing van een s t i l s t a a n d grensvlak met 

v e r t i k a a l bev/egende pennen. 

B, Verversing van het grensvlak i n een wervel

kamer met en zonder schoep i n de i n l a a t . 

J.A.Warnaars 

Laboratorium voor 

Fysische Technologie 

D e l f t . 



2 

INHOUD. BLZ. 

A. Verversing van een s t i l s t a a n d grensvlak met 

v e r t i k a a l bewegende pennen. 5 

I . Samenvatting. 3 

I I . I n l e i d i n g . 4 

I I I . Experimenteel gedeelte. 6 

I I I - 1 . Het meetvat. 6 

I I I - 2 . U i t v o e r i n g van. de metingen. 6 

I I I - 3 . Metingen en berekeningen. 7 

I I I - 3 . 1 - Absorptie aan een s t i l s t a a n d oppervlak. 7 

I I I - 3 . 2 . Absorptie aan een v e r s t o o r d oppervlak. 8 

IV. Konklusie. I4 

B. Verversing van het grensvlak i n een v/ervel-

ka.mer met en zonder schoep i n de i n l a a t . 15 

I . Samenvatting. 15 

I I . Experimenteel gedeelte. 15 

I I - 1 . De wervelkamer. 15 

I I - 2 . U i t v o e r i n g van de metingen. 16 

I I - 3 . Metingen en berekeningen. 16 

I I I . Konklusie. 17 

L i t e r a t u u r . 2.8 

Ljj s t van de gebr u i k t e symbolen. 2 9 

T a b e l l e n j gra.fieken en f i g u r e n zijn zonder pagina

nummering achter i n het v e r s l a g opgenomen. 



3 

A. ™.Yjî "iSING VAN EEN STILSTAMJ GIIENSVLAK MET 

VERTIKAAL BEWEGENDE PENNEN. 

I . SAICBNVATTING. 

Bij de metingen van de a b s o r p t i e s n e l h e i d van gas i n 

een v l o e i s t o f werd nagegaan of de p e n e t r a t i e t h e o r i e t o e 

pasbaar i s , voor het geval de v l o e i s t o f geheel i n r u s t i s 

en wat de i n v l o e d i s van gedwongen gr e n s v l a k v e r v e r s i n g op 

de a b s o r p t i e s n e l h e i d . De metingen werden ui t g e v o e r d met 

acetyleengas en water, de a b s o r p t i e s n e l h e i d werd gemeten 

aan een s t i l s t a a n d oppervlak en aan een door v e r t i k a a l be

wegende pennen v e r s t o o r d oppervlak. 

De r e s u l t a t e n maakten het noodzakelijk een Reynolds-

g e t a l voor de pennen te definiëren. Gebleken i s , dat voor 

een s t i l s t a a n d oppervlak de p e n e t r a t i e t h e o r i e geheel op

gaat en dat ook de a b s o r p t i e s n e l h e i d bij de metingen met 

k l e i n e Reynoldsgetallen beschreven kan worden met het pe

n e t r a t i e m o d e l , m i t s een k o r r e k t i e f a k t o ' r wordt ingevoerde 

Bij de metingen met grote Reynoldsgetallen bleek de 

a b s o r p t i e s n e l h e i d , beschreven te moeten worden met een 

konstante stofoverdrachtscoëfficiënt. 
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I I . INLB IDING. 

Gasabsorptie kan men onderscheiden i n f y s i s c h e en 

chemische gasabsorptie. Onder f y s i s c h e absorptie v e r s t a a t 

men de absorptie van een gas i n een v l o e i s t o f welke geen, 

t e n opzichte van het gas chemisch r e a k t i e v e bestanddelen 

bevat. De gasabsorptie, die p l a a t s v i n d t i n de i n d i t v e r 

s l a g beschreven proeven, i s zuive r f y s i s c h . 

De gasabsorptie t r e e d t op doordat i n de v l o e i s t o f een 

gasconcentratie h e e r s t , die k l e i n e r i s dan de v e r z a d i g i n g s -

c o n c e n t r a t i e i n het grensvlak, die, overeenkomt met de druk 

van het gas boven de v l o e i s t o f . Voor de snelheid van de 

gasabsorptie kan men s t e l l e n s 

4" = K (C* - C) [ 1 ] 

waarin de s t o f stroomdichtheid (kg/m^s), G* de v e r z a d i -

g i n g s c o n c e n t r a t i e , C de gemiddelde gasconcentratie i n de 

v l o e i s t o f (kg/m^) en K de t o t a l e stofoverdrachtscoëffioiënt 

(m/s) v o o r s t e l t . 

De t o t a l e stofoverdrachtscoëfficiënt i s samengesteld 

u i t een overdrachtseoëfficiënt i n de v l o e i s t o f f a s e en 

een i n de gasfase K , waarvoor g e l d t : 

1/K = 1/K^ + 1/Kg [ 2 ] 

I s het gas geheel z u i v e r dan i s er geen gasfase weer

stand en g e l d t K = K-j_ . 

F e n e t r a t l e t h e o r i e . Voor de ab s o r p t i e van een z u i v e r 

gas i n een geheel i n r u s t zijnde v l o e i s t o f kan v/orden afge

l e i d ( 1 ) , dat voor de s t o f s t r o o m d i c h t h e i d g e l d t ; 

4" = (c* - ĉ ) /m7~r [ 3 ] 

waarin ID de diffusiecoëfficiënt van het gas ( m / s ) , t de 

k o n t a k t t i j d van het gas met de v l o e i s t o f , 0^ de concentra¬

t i e van het gas i n de v l o e i s t o f bij t = O en O de verza-

d i g i n g s c o n c e n t r a t i e i n het grensvlak bij t > 0. De formule 

g e l d t i n wezen s l e c h t s voor een h a l f oneindig medium en 
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mag dus a l l e e n toegepast worden gedurende dié k o n t a l i t t i j d 

waarin de begrenzing van het medium nog n i e t merkbaar i s . 

Men z i e t h i e r u i t , dat voor een geheel i n r u s t zijnde 

v l o e i s t o f de t o t a l e stofoverdrachtscoëfficiënt K u i t be

t r e k k i n g £^'2 , beschreven kan vrorden door: 

[ 4 ] 

Deze be t r e k k i n g g e l d t zolang de v l o e i s t o f door het 

penetrerende gas nog a l s oneindig kan worden „gezien". 
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I I I . EXPERMEITEEl GEDEELTE. 

De a b s o r p t i e s n e l h e i d werd gemeten van acetyleengas 

i n water. Aanvankelijk werd gemeten aan een s t i l s t a a n d op

p e r v l a k en een geheel i n r u s t verkerende v l o e i s t o f om de 

g e l d i g h e i d van de p e n e t r a t i e t h e o r i e t e k o n t r o l e r e n , v e r 

volgens aan een door v e r t i k a a l t r i l l e n d e pennen v e r s t o o r d 

oppervlak, lagegaan werd nu i n hoeverre a a n t a l pennen, 

f r e k w e n t i e en amplitude van de t r i l l i n g , de a b s o r p t i e 

s n e l h e i d beïnvloedden." ' 

Koolzuurgas v o l d o e t voor deze metingen n i e t omdat 

met CO2 verzadigd., wat er, waaruit, de grenslaag veronder

s t e l d wordt, t e bestaan, een gr o t e r e d i c h t h e i d h e e f t dan 

water en derhalve deze grenslaag -daar vrije k o nvektie 

voortdurend v e r v e r s t v/ordt. De p e n e t r a t i e t h e o r i e voor

s p e l t een s t o f t r a n s p o r t evenredig voorbereidende 

proeven met G02-gas gavenxieen nagenoeg konstante absorp

t i e s n e l h e i d t e z i e n , w e i n i g afhankelijk van de t i j d . Acety

l e e n daarentegen voldeed geheel aan het penetratiemodel. 

I I X - 1 . Het meetvat. Figuur 1 g e e f t schematisch het zes

hoekige meetvat weer. Bovenin het v a t is'een zeshoekige 

p l a a t b e v e s t i g d , dusdanig, dat deze een l o n g i t u d i n a l e 

t r i l l i n g kan u i t v o e r e n . Aan de schijf zijn pennen beves

t i g d ; i n de middenstand van de schijf raken de v o e t j e s 

van de pennen j u i s t het v l o e i s t o f o p p e r v l a k . Er werd ge

meten met 7 en met 19 pennen. Figuur 1 geef t de k o n f i g u 

r a t i e s h i e r v a n . 

111-2. ïïijvoerlng van de metingen. Het v a t wordt gevuld 

met schoon, g e d e s t i l l e e r d water t o t de j u i s t e hoogte. 

Boven de v l o e i s t o f b e v i n d t z i c h s t i k s t o f . Als de wervels 

i n de v l o e i s t o f uitgedempt zijn v/ordt de motor van het 

t r i l m e c h a n i e k aangezet en met een s n e l l e acetyleen gas

stroom de s t i k s t o f verdreven. Dan wordt de gasstroom ge

s l o t e n en de a b s o r p t i e s n e l h e i d met behulp van een zeep-

v l i e s b u r e t gemeten. Figuur 2 geef t een schema van de op

s t e l l i n g . 
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De volgorde van handelen i s a l s v o l g t ; I n het sys

teem i s sulver acetyleengas aanv/ezig. I n de z e e p v l i e s -

buret worden enkele zeepvliezen t o t boven i n de buret 

gebracht, d8,n v/ordt met de driewegkraan 2 de gasburet 

a f g e s l o t e n en de gasstroom d i r e k t afgevoerd. Acetyleen 

wordt verdreven met s t i k s t o f (driewegkraan l ) en schoon 

v/ater i n het meetvat gebracht. Na ongeveer 10 minuten 

zijn er geen wervels meer i n het water. De motor wordt 

aangezet en er v/ordt gedurende 50 seconden acetyleen met 

een gasstroom van 100 ml/sec, afleesbaar met behulp van 

een rotameter, door het systeem gevoerd. De s t i k s t o f i s 

daji verdreven t o t ongeveer 1 . De gasstroom wordt geslo

ten en de gasburet weer aangesloten. Door de ab s o r p t i e 

van het gas i n het meetvat o n t s t a a t een k l e i n e onderdruk; 

de zeepvliezen i n de gasburet z u l l e n dalen en hiermee de 

8,bsorptiesnelheid aangeven. 

I I I - 3 . Metingen en berekeningen. De a b s o r p t i e s n e l h e i d 

werd gemeten aan een s t i l s t a a n d oppervlak en aan een door 

pennen v e r s t o o r d oppervlak, waarbij a a n t a l pennen, frekv/en-

t i e en amplitude van de beweging werden gevarieerd. 

I I I - 3 . 1 . Absorptie aan een s t i l s t a a n d oppervlak. Men 

v i n d t voor de stofstrooms 

waarin 0^ de stofstroom (kg/s) en P het v l o e i s t o f o p p e r 

v l a k (m2) v o o r s t e l t en de beg i n c o n c e n t r a t i e 0^ = O i s . 

De moe i l i j k h e i d i s , dat men geen exacte v/aarde v/eet 

voor de b e g i n t i j d van de meting. De s t i k s t o f atmosf eer bo

ven de v l o e i s t o f kan n i e t momentaan vervangen worden door 

die van acetyleen; er i s een bepaalde t i j d voor nodig, a f 

hankelijk van de doorvoerstroom.^De kromme i n g r a f i e k 1 

ge e f t de a b s o r p t i e s n e l h e i d v/eer aan het s t i l s t a a n d v l o e i 

s t o f o p p e r v l a k . Voor de be g i n t i j d i s genomen het moment 

v/aarop acetyleen v/ordt ingevoerd. De kromme b l i j k t t e v o l 

doen aan de vergelijkings 
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4 = P . C* . VlD/^T- ( t - x ) ' [ 6 ] 

waarin x v o o r s t e l t een k o r r e k t i e op de aangenomen begin

t i j d . Men kan s t e l l e n , dat x seconden na het aanzetten van 

de acetyleen-gas.stroom de aoetyleenconcentratie i n het 

v l o e i s t o f o p p e r v l a k de v e r z a d i g i n g s c o n c e n t r a t i e b e r e i k t 

h e e f t en dus de t h e o r e t i s c h e beg i n t i j d b e r e i k t i s . 

Bij de h i e r beschreven proeven was de gasdoorvoertijd 

50 s e c ; de v e r z a d i g i n g s c o n c e n t r a t i e O* 1,2 kg/m-^; het 

v l o e i s t o f o p p e r v l a k P 1,46 .10"^ m̂ ; voor x werd gevonden 

35 sec. en voor de diffusiecoëfficiënt ID 2,56 . 10"^ m̂ /s. 

(de l i t e r a t u u r (2) g e e f t voor de diffusiecoëfficiënt van 

acetyleen l n water: ID = 1,56. 10"^ m^/g.). 

Vergelijking [^5^ kan men nu schrijven a l s : 

m̂ = 5,0 . 10~'^ t * "* [ 7 ] 

waarin t de gecorrigeerde t i j d v o o r s t e l t . A l de volgende 

proeven zijn g e c o r r i g e e r d met de gevonden vfa.arde voor x. 

I I I - 3 . 2 . Absorptie aan een v e r s t o o r d oppervlak. Hiervoor 

staan, a^fhankelijk van de meetvariabelen, twee mechanismen 

t e r beschikking om de s t o f overdracht te beschrijven. Men 

kan z i c h v o o r s t e l l e n , dat bij geringe v e r s t o r i n g van het 

grensvlaJc het penetratiemodel nog toepasbaar i s , bij hef

t i g e v e r s t o r i n g echter n i e t meer. I n het l a a t s t e geval kan 

men de s t o f overdracht beschrijven met een konstante s t o f -

overdrachtscoëfficiënt K a l s i n formule [ ^ l ] . 

Om de begrippen „geringe v e r s t o r i n g " en „heftige v e r 

s t o r i n g " nader t e beschrijven wordt er een Reynoldsgetal 

voor de pennen ingevoerd; 

se [ 8 ] 

v/aarin de frekv/entie ( s e c " ^ ) , a de amplitude (m) van de 

t r i l l i n g , y> de d i c h t h e i d (kg/m^) en ^ de dynamische v i s -

k o s i t e i t (Wsec/m^) Van de v l o e i s t o f v o o r s t e l t . 

Zet men het Reynoldsgetal van de pennen voor de v e r 

s c h i l l e n d e meetvariabelen u i t tegen het a a n t a l pennen n, 
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g r a f i e k 2, dan b l i j k t dat voor de metingen onder die om-

standiglieden waarvoor het Re-getal beneden de l i j n PQ i n 

g r a f i e k 2 l i g t , het penetratiemodel nog toepasbaar i s . 

Voor de g e t a l l e n boven de l i j n PQ i n de g r a f i e k moet de 

st o f o v e r d r a c h t beschreven worden met een konstante over

drachtscoëff iciënt . 

Absorptie aan een geri n g v e r s t o o r d oppervlak. De 

r e s u l t a t e n van een aa n t a l metingen zijn weergegeven i n 

g r a f i e k 3 (de gebruikte frekwenties van de t r i l l i n g lagen 

b u i t e n de eigen frekv/entie van het w a t e r ) . De a b s o r p t i e 

snelheid i s u i t g e z e t tegen t * De kromme u i t g r a f i e k 

1 , v e r g e l i j k i n g [ ] 6 ] , i s h i e r i n t e r u g t e vinden a l s een 

rechte door de oorsprong. De andere li j n e n zijn gedurende 

enige t i j d eveneens min of meer r e c h t en voldoen dan aan 

de v e r g e l i j k i n g : 

De konstanten A en B volgen u i t de g r a f i e k . A g e e f t 

de h e l l i n g van de lijnen en komt ongeveer overeen met de 

h e l l i n g vaji de l i j n gemeten aan het s t i l s t a a n d oppervlak 

'61 en i s dus n i e t afhankelijk van de meetvariabelen. B i s 

het stuk, dat van de Y-as afgesneden wordt voor t = O 

en i s wel afhankelijk van de meetvariabelen. Men kan dus 

v e r o n d e r s t e l l e n , dat er absorptie optreedt aan het gehele 

v l o e i s t o f o p p e r v l a k volgens het penetratiemodel en een 

e x t r a a b s o r p t i e , B, konstant met de t i j d , a l l e e n op dié 

plaatsen waar het oppervlak v e r s t o o r d wordt. 

V e r o n d e r s t e l t men bij het omhoog gaan van de pennen 

een langs het v o e t j e van elke pen omlaag stromende v l o e i 

s t o f f i l m , f i g u u r 3, dan kan men schrijven (3) voor de ge

middelde v a l s n e l h e i d van de f i l m : 

4 = A t + B 

3^ 
^ g j o ' 

en s t e l t men: 

<v> 
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waarin a de amplitude en; i) de f r e k w e n t i e van de t r i l l i n g , 

b> de gemiddelde f i l m d i k t e , ^ de dynamische v i s k o s i t e i t , 

eM ^ de d i c h t h e i d van de v l o e i s t o f en g de v e r s n e l l i n g van 

de zwaartekracht v o o r s t e l t . Voor de gemiddelde f i l m d i k t e 

•volgt dan: 

Voor de volumestroom van de vallende v l o e i s t o f f i l m 

langs a l l e pennen kan men schrijven: 

= 2 TT R . a . 8 . n . [13" 

waarin R de s t r a a l van het pennevoetje en n het a a n t a l 

pennen v o o r s t e l t . V e r o n d e r s t e l t men verder, dat gedurende 

een halve t r i l l i n g s t i j d , die nodig i s om de pennen eenmaal 

u i t de v l o e i s t o f te h e f f e n , de afstromende v l o e i s t o f f i l m 

geheel verzadigd i s met het geabsorbeerde acetyleen, dan 

kan men sclirijven voor de e x t r a s t o f stroom B: 

B = 2 TTR . a . ó . n . ̂  . G* [14" 

Tabel 1 gee f t voor de v e r s c h i l l e n d e meetvariabelen de 

gemeten vmarden voor A en B en tevens de op bovenstaande 

wijze berekende waarde voor B. 

Absorptie aan een h e f t i g v e r s t o o r d oppervlak. Het 

berekenen van de overdrachtscoëfficiënten geschiedde op 

grond van de volgende beschouwing. Voor de a b s o r p t i e s n e l 

heid op een moment t , v/aarop l n de v l o e i s t o f de gascon

c e n t r a t i e heerst moet gelden: 

4 = K . P . (C*-G) = V ~ [15: 

dc 

waarin V het volume van de v l o e i s t o f en ~ de concentra

t i e - v e r a n d e r i n g per tijdseenheid v o o r s t e l t . Oplossing van 

deze d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g met de randvoorv/aarde G = 0 

voor t = O g e e f t : 
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I F ^ 
V 

O* - 0 = C*. e [ l 6 ~ 

zodat s •'̂  t 

0 = K¥ . G*. e [ 1 7 ] 

of: 

l o g - l o g G* . K , P - ^ t l o g e [ 1 8 ] 

H i e r u i t b l i j k t , dat l o g u i t g e z e t tegen t een rechte 

l i j n z a l moeten geven, waarvan de h e l l i n g een maat i s voor 

K P ( i n het v e r v o l g KP-^ genoemd), t e r w i j l e x t r a p o l a t i e naar 

t = 0 (gekorrigeerde b e g i n t i j d ) eveneens een waarde voor K P 

geeft (KP^^Q). 

De g r a f i e k e n 4? 5 en 6 geven voor een a a n t a l metingen 

onder v e r s c h i l l e n d e omstandigheden de gemeten li j n e n weer. 

Tabel 2 korrespondeert met deze g r a f i e k e n en g e e f t de ge

meten waarden voor KF^ en KP^_Q en de d a a r u i t berekende en 

gemiddelde waarden voor K voor de v e r s c h i l l e n d e meetvaria

belen. 

U i t de t a b e l b l i j k t , dat de s t o f overdrachtscoëff iciënt 

K w e i n i g afhankelijk i s van het a a n t a l pennen n. Laat men 

de i n v l o e d van het aan.tal pennen weg en worden de beide K-

waarden voor de twee v e r s c h i l l e n pennen-aantallen gemid

deld, dan i s de stofoverdrachtscoëfficiënt K nog s l e c h t s 

afhankelijk van de amplitude en de fr e k w e n t i e van de t r i l 

l i n g , t a b e l 3» 

Men kan nu s t e l l e n dat: 

K - ( a , ̂  , ID , g) [ 1 9 ] 

waarin ID de diffusiecoëfficiënt ( m / s ) van het gas, g de 

v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht (m/s ) , a de amplitude (m) 

en .'die frek\'/entie (sec"'') van de t r i l l i n g v o o r s t e l t . Een 

dimensie-analyse l e e r t , dat het verband tussen deze g r o o t 

heden kan worden geschreven a l s : 

K a ^ Q ̂  ( B ^ ) ^ . ( 4 : ^ ) ^ [ 2 0 ] 
ID ^ g ^ ID ^ -' 

waarin een Sherwoodgetal, een Proudegetal en 

een Bodensteingetal v o o r s t e l t : 
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Sh = C . ( P r ) ^ . (Bo)^ [ 2 1 ] 

U i t de'betrekkingen tussen de stofoverdrachtscoëffi

ciënt K en de amplitude a en de fr e k w o n t i e \) van de t r i l 

l i n g , t a b e l 3, zijn g l o b a a l de exponenten p en q en de 

konstante C t e berekenen. Werkend met gemiddelden v i n d t 

. 0,3 2 , 0,9 

Over deze uitkomst i s we i n i g t e zeggen. 

Het i s echter wèl zo, dat de f re kwentle-afhanke l i j k 

h e i d van de stofoverdrachtscoëfficiënt een geringere sprei

ding vertoonde dan de amplitude-afhankelijkheid. Gebleken 

i s een evenredigheid van K met Hiervan uitgaande 

kan voor b e t r e k k i n g {_20j worden geschreven: 

. 2 P 2 V 1 ,5-2 p 
K a ^ G ( a i i ) (aÜ.) r n 
ID ^ g ^ ^ ID ^ L ^ J 

o f : 

ILS ( ^ ) ^ ' ^ = 0 ( ^ ) ' [ 2 4 ] 
a"̂  a^ g 

Dankv/erts (3) l e i d t voor de s t o f overdracht scoëffi-

ciënt van een gas en een v l o e i s t o f een b e t r e k k i n g a f : 

K = \/WY [ 2 5 ~ 

vmarin S een maat voor de op p e r v l a k t e v e r v e r s i n g (sec"^) 

v o o r s t e l t . U i t de evenredigheid van K met ID^ v o l g t : 

Ka -,. /a j) ~ evenredig met ( — ^ ) 

Als ook de evenredigheid van K met ^ ^'^ aangehouden 

wordt dan kan worden a f g e l e i d : 

( - ^ ) ' ' ' = C [ 2 6 ] 
a^ 3t> a^g 
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Grafiek 7 l a a t z i e n de meetpunten en de li j n e n die 

c o r r e l e r e n met de betrekkingen [ 2 4 ] en [ 2 6 ] , i n b e t r e k 

k i n g [ 2 4 ] i s voor de exponent p de gevonden gemiddelde 

waarde 0,3 genomen. 

Een duidelijke overeenkomst van de experimenten 

met de t h e o r i e van Danckv/erts i s h i e r i n n i e t te z i e n . 
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IV. KOMLÏÏSIE. 

U i t de proeven i s gebleken, dat bij de absorptie van 

acetyleengas i n water voor een geheel i n r u s t zijnde v l o e i 

s t o f de p e n e t r a t i e t h e o r i e nauv/keurlg opgaat. 

Wordt het oppervlak v e r s t o o r d door middel van v e r t i 

k a a l bev/egende pennen en men;'def iniëert een Reynoldsgetal 

voor de pennen dan z a l voor k l e i n e Reynoldsgetallen de gas

abso r p t i e i n de v l o e i s t o f vrorden bepaald door een ab s o r p t i e 

i n het vlakke gedeelte van het v l o e i s t o f o p p e r v l a k , waarvoor 

de p e n e t r a t i e - t h e o r i e b l i j f t gelden, plus een e x t r a absorp

t i e i n de bij elke periode van de t r i l l i n g van de pennen a f 

stromende v l o e i s t o f . I n d i t geval wordt dus de a b s o r p t i e 

s n e l h e i d van het gas i n de v l o e i s t o f bepaald door een t i j d s 

afhankelijke g r o o t h e i d , overeenkomstig het penetratiemodel 

i n het vlalcke gedeelte van het v l o e i s t o f oppervlak en een 

tijds-onafliankelijke g r o o t h e i d , die wordt bepaald door een 

konstante v e r v e r s i n g van de v l o e i s t o f f i l m om de pennen, 

afhankelijk van amplitude en fr e k w e n t i e van de t r i l l i n g . 

Voor grote Reynoldsgetallen i s het penetratiemodel 

n i e t meer toepasbaar en moet de gasabsorptie worden be

schreven met een konstante stofoverdrachtscoëfficiënto 

Overeenlcomst met een door Danckwerts (3) opgestelde t h e o r i e 

over o p p e r v l a k t e v e r v e r s i n g i s h i e r b i j n i e t gebleken» 
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B. VERVERSING YAll HET GRENSVLAK IN EEN V/ERVELKAMER 

MET EN ZONDER SGHOEP IN DE INLAAT. 

I . SAIfEN VAT TING. 

I n een wervelkamer of cycloon, waarin geen kollcvor-

ming optrad, werd de a b s o r p t i e s n e l h e i d van koolzuurgas i n 

water gemeten. Nagegaan werd of het mogelijk wa.s de absorp

t i e s n e l h e i d te beïnvloeden door aan de inkomende tangen-

t i a l e v l o e i s t o f s t r o o m een e x t r a wervel mee te geven. Deze 

e x t r a v/ervel werd opgev/ekt door een schroefvormige schoep 

i n de inlaa,tbuis van de wervelkamer. 

De a b s o r p t i e s n e l h e i d werd gemeten bij v e r s c h i l l e n d e 

debieten met en zonder schoep. Het r e s u l t a a t was, dat de 

op deze v/ijze opgewekte e x t r a t u r b u l e n t i e v/einig i n v l o e d 

had op de a b s o r p t i e s n e l h e i d 

I I . EXPERIMENTEEL GEDEELTE. 

De gasabsorptie aan het v l o e i s t o f o p p e r v l a k i n een 

wervelkamer kan worden beschreven door; 

4 = K O P. (c*- c) [ r 

waarin de s t o f stroom ( k g / s ) , P het v l o e i s t o f oppervlak 

(m^), G de v e r z a d i g i n g s c o n c e n t r a t i e en O de gemiddelde con

c e n t r a t i e i n de v l o e i s t o f (kg/m-^) v o o r s t e l t . 

I I - 1 . De v/ervelkamer. Piguur 4 g e e f t schematisch een 

beeld van de v/ervelkamer en i n d e t a i l de i n l a a t b u i s met 

de schroefvormige schoep. Het Y-vormige i n z e t s t u k i n de 

u i t l a a t van de v/ervelkamer d i e n t om de doorgaans o p t r e 

dende k o l k t e onderdrukken. Het v l o e i s t o f oppervlak i s t i j 

dens de v l o e i s t o f d o o r s t r o m i n g v l a k en enigszins g e g o l f d . 

De schoep h e e f t een lengte van 10 cm en i s over deze 

lengte 9 0 ° gedraaid. Het v l o e i s t o f oppervlak tijdens de 

proeven v/ordt op 8 cm boven de h a r t l i j n van de i n l a a t i n 

g e s t e l d . 
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I I - 2 . Uiuvoerlng van de metingen. Piguur 5 g e e f t een 

schema van de m e e t o p s t e l l i n g . Het water, dat door de wer-

velkajner stroomt wordt rondgepompt v i a een b u f f e r v a t . Het 

debiet wordt gemeten met een meetflens en i n g e s t e l d met 

kraan K-] . Met het v l o e i s t o f n i v e a u i n het b u f f e r v a t wordt 

ook het niveau i n de v/ervelkamer i n g e s t e l d . Alvorens met 

een meting te beginnen wordt k o r t e t i j d met behulp van OO2 

gas de l u c h t boven de v l o e i s t o f i n de wervelkamer v e r d r e 

ven (gasstroom afleesbaar op rotameter r g ) . I s de l u c h t 

verdreven dan wordt kraan K2 gesloten, de motor g e s t a r t 

en de gasstroom door de verzadiger en rotajneter r-] g e l e i d . 

De gasstroom, i n de wervelkamer door de v l o e i s t o f geabsor

beerd, v/ordt gemeten met een n a t t e gasmeter (gevuld met o l i e ) , 

rotameter r-| d i e n t s l e c h t s om de gasstroom ruv/weg i n t e 

s t e l l e n (2 k 3 maal de i n de wervelkamer geabsorbeerde hoe

v e e l h e i d ) . De overmaat gas ontwijkt v i a een „bellenvaatje" 

en met het v l o e i s t o f n i v e a u h i e r i n kan men de gasdruk rege

l e n en konstant houden. 

Het voordeel van deze meetmethode i s , dat men „inte

grerend" meet, d.w.z. men meet een volume gas, dat geduren

de een bepaalde t i j d (voor de beschreven proeven 10-20 minu

ten) geabsorbeerd wordt. Kleine veranderingen i n de v l o e i -

s t o f s t r o o m , veroorzaakt door onregelmatig lopen van de pomp, 

veroorzaken druk- en niveauveranderingen i n de v/ervelkamer, 

die een rotameter- of z e e p v l i e s b u r e t - a f l e z i n g zouden be

moeilijken. De verzadiger v/ordt op dezelfde temperatuur ge

houden a l s de v l o e i s t o f i n de wervelkamer, en kan daarom 

i n het b u f f e r v a t worden opgesteld. 

I I - 3 . Metingen en berekeningen. Er i s bij d r i e v e r s c h i l 

lende debieten gemeten, e l k met en zonder de schoep i n de 

i n l a a t b u i s . Tabel 4 g e e f t het r e s u l t a a t van de metingen. 

,! K o r r e k t i e s moesten worden aangebracht voor het opwarmen 

van de v l o e i s t o f door de pomp en voor het dalen van het 

:, niveau i n de wervelkamer door lekken van de a f d i c h t i n g i n 

de pomp. De v e r z a d i g i n g s c o n c e n t r a t i e van koolzuur i n water 

i s s t e r k temperatuur afhankelijk, zoals g r a f i e k 8 l a a t z i e n 

(5)« De gemiddelde k o o l z u u r c o n c e n t r a t i e van de v l o e i s t o f 

v o l g t u i t de geabsorbeerde hoeveelheid gas gedurende de 

meetperiode. 
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I I I . KONKLUSIE. 

Het b l i j k t d u i d e l i j k u i t t a b e l 4, dat de schoep i n de 

i n l a a t b u i s v-/einig i n v l o e d h e e f t op de a b s o r p t i e s n e l h e i d 

van het gas i n de v l o e i s t o f i n de v/ervelkamer. Kennelijk 

zijn de, door de t a n g e n t i a a l inkomende v l o e i s t o f stroom op-

gev/ekte v/ervels aan het v l o e i s t o f oppervlak, zo v e e l v u l d i g , 

dat de e x t r a opgewekte wervel door de schoep i n de i n l a a t 

buis daar we i n i g meer toe bijdraagt. 
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m 

LUST VAM GEBRUIKTE SYia30LEg. 

0̂ "̂ a b s o r p t i e s n e l h e i d per eenheid van oppervlak kg/m s 

abs o r p t i e s n e l h e i d kg/s 

t o t a l e stofoverdrachtscoëfficient m/s 

K-ĵ  s t o f overdrachtscoëf f i c i e n t i n de v l o e i s t o f fase m/s 

Kg stofoverdrachtscoëfficient i n de gasfase m/s 

verzadigingsgasconcentratie i n de 

v l o e i s t o f f a s e kg/m^ 
o 

C gasconcentratie i n de v l o e i s t o f f a s e kg/m 

G aanvangsconcentratie i n de v l o e i s t o f f a s e kg/m 

D d i f f u s i e c o e f f i c i e n t van gas i n v l o e i s t o f m /s 

t t i j d s 
p 

P oppervlak m 

( v ) gemiddelde snelheid m/s 

^ gemiddelde f i l m d i k t e m 

o d i c h t h e i d 'kg/m^ 
2 

g v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht m/s 
P 

dynamische v i s k o s i t e i t van de v l o e i s t o f ITs/m 

a amplitude van de t r i l l i n g m 

^ frelaventie van de t r i l l i n g l / s 

R s t r a a l van het pennevoetje m 
3 

V v l o e i s t o f v o l u m e m 

s maat voor de opp e r v l a k t e v e r v e r s i n g l / s 

'v 0 volumestroom m'̂ /s 

Re, g e t a l van Reynolds 
7 

Sh, ll£L g e t a l van Sherwood 

,2 

Pr. Q-*̂  g e t a l van Proude 

Bo, .2Ji_ g e t a l van Bodenstein 



TABEL 1 . 

2a A B 27CRaOi>nC* 

. -1 mm 
n mm Re 

kg/s kg/s 

100 19 5 10,4 6,1 . 10"''' 4,0 . 10~® 5,3 . 10"" 

200 19 5 20,8 6,1 13,5 15,0 

300 19 3 11,2 6,0 9,0 12,7 

400 19 3 15,0 6,2 12,0 19,8 

300 7 3 20,8 5,0 1,5 4,7 

400 7 3 15,0 4,8 8,5 7,3 

600 7 3 22,5 5,0 14,5 13,3 



TABEL 2 

. -1 
mm 

n 2 a Re K ^ t = 0 h K 
. -1 

mm mm 
10~" m% 10"'^ m % 10"^ m/s 

800 19 5 83 8,9 9,8 6,4 , 
800 19 4 53 4,2 3,9 2,8 : 
800 19 3 30 3,0 4,4 2,5, ; 
800 7 5 83 8,1 8,6 5,7 \ 
800 7 4 53 6,2 6,7 4,4 ; 
800 7 3 30 3,9 4,6 2,9 
700 7 5 73 6,9 7,7 5,0 
600 19 5 63 5,3 5,7 3,8,.., 
600 19 4 40 3,4 3,1 3,3.. ' \ 
600 19 3 23 2,5 3,3 2,9 \ / 
600 7 5 63 4,4 4,3 4,4 [ 
600 7 4 40 3,2 4,2 3,7 
600 7 3 23 2,5 5,4 -
500 19 5 52 3,6 3,6 2,5., 
500 7 5 52 4,1 3,6 2,6 
400 19 5 42 2,5 2,7 1 ,8 X 
400 7 5 42 2,7 3,0 2 ,0 



'MBEI. 3. 

i) 2 cl 
K 

. -1 
min 

mm 10~5 m/s 

800 5 6,1 

800 4 3,6 

800 3 2,7 

700 5 5,0 

600 5 4,1 

600 4 3,5 

600 3 2,9 
500 5 2,6 

400 5 1,9 



TABEI 4. 

0 
J L "t ^ S 6 C 

K 

zonder schoep 

10""̂  m/s 

K 

met schoep 

10"^ m/s 

1,0 3,06 3,95 

3,03 2,77 

3,26 3,52 

2,98 2,92 

3,90 3,46 

3,36 4,05 

4,10 3,65 

gemiddeld: 3,4 3,5 ' 

6,15 6^8, 

5,8 6,0 

7,3 7,1 

6,9 6,1 

5,9 

gemiddeld; 6,5 6,4 

1 ,8 8,8 9,7 

7,7 9,4 

6,9 8,8 

7,2 9,1 
8,0 9,5 

7,8 8,6 

gemiddeld 7,7 9,2 





é, A 

X 

X 

J . . . . 1 - !.,. 
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