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Samenvatting.

Het doel van de proef is het gedrag van de opper-
vlaktespanning na te gaan tijdens stoftransport. Dit
werd onderzocht met de "method of jet vibration", welke
door Bohr (3) is ontwikkeld.

Als resultaat werd gevonden, dat de oppervliakte-
spanning niet of alechts weinig door het stoftransport
wordt beinvlioed.



METHODEN OM DE OPPERVLAKTESPANNING TE BEPATEN.

Om mogelijke veranderingen in de oppervlaktespanning
van een vloeistof bij stofoverdracht te kunnen constateren
is het noodzakelijk een methode toe te passen, waarbi] het
oppervliak voortdurend wordt ververst. Op deze wijze wordt
het mogelijk op een bepaalde plaatg voortdurend éénzelfde
stofstroom door het oppervliak te verkrijgen.

Methoden welke in dit geval in aanmerking komen:

a. Meting van de oppervlaktespanning door middel van
stationnaire golven op een vertikale straal.

Laat men een vertikale straal op een vaste wand of
in een vloeistof vallen, dan vormen zich op het oppervlak
van de straal stationnaire golven. Lamb ( 8) heeft tussen
de oppervlakte-spanning, de diémeter van de straal en de
golflengte van de golfjes een verband afgeleid.

Deze methode is toegepast door Satterly (13). Uit
deze proeven blijkt, dat de nauwkeurigheid niet bijzonder
groot is.

Voor water werden waarden tussen 70 en 76 dyne/cm
gemeten, terwijl deze 75 bij 18°C hoort te zijn .

De reden waarom deze methode niet door ons werd ge-
kozen, was, dat de golfjes zich aan het eind van de straal
bevinden.

Laat men een gas aan een straal absorberen, dan zal
de stofstroom naarmate men verder in de straal komt afne-
men. Het effect, dat we willen meten ig dus altijd aan het
eind van de straal kleiner dan aan het begin.

Tevens is het bij deze methode onmogelijk te constate-
ren of zich direct bij het vormen van de straal de verzadi-
gingsconcentratie op het oppervlak hiervan instelt.

ken ander bezwaar is, dat, wanneer een film of straal-
tje, bij lage snelheden (0.5 m/sec), in water valt, zich
een filmpje onder aan het oppervlak van de straal vormt,
dat bijmna stilstaat.

De verversing van dit filmpje is geheel anders dan die
van de rest van het oppervliak van de straasl. Bij absorptie-




proeven, waar met dergelijke lage snelheden wordt gewerkdt,
moet hiervoor een correctie worden aangebracht, daar hier
geen absorptie aan de straal optreedt.

De hoogte van dit filmpje is een functie van de snel-
heid van de straal. Daar Addison en Elliott (1) en Sat-
terly en Stracham (13) echter als meest gunstige snelheid
0.5 m/sec opgeven, kunnen in ons geval hier last mee krij-

goen.

b. Bij deze methode meet men de insnoering van een verti-
kale straal onder de uitstroomopening als functie van de

afstand tot de uitstroomopening. Deze methode is toegepast
door Addison (2 ). Het bezwaar bij deze methode 1is, dat men

"niet direct de waarde voor de oppervlaktespanning meet,

maar het toestel eerst met enige bekende vloeistoffen ijkt.

Ten ander bezwaar is, dat de methode zeer weinig is
toegepast en dat dus weinig over de nauwkeurigheid ervan
bekend 1is.

"Method of jet vibration". Deze methode werd door
Tord Rayleigh en N.Bohr (12 , 3 ) ontwikkeld.
Wanneer een vloeistof uit een ellipsvormige opening

|?

stroomt zal de gevormde straal achtereenvolgens samentrek-
ken en expanderen, '
De achtereenvolgens gevormde dwarsdoorsneden zlen er

als volgt uit: O O Q O O O 9 |
A ) A

De oppervlaktespanning streeft naar een rond opper-

vliak en trekt het ellipsvormige opperviak, dat uit de ope-
ning stroomt van ellipsvormig naar rond. Door de traagheids-
krachten wordt het oppervlak na de ronde evenwichtsstand |
weer ellipsvormig. Deze ellipsvormige doorsnede is echter
nu 900 gedraaid, vergeleken met de worige ellipsvormige
doorsnede.

De oppervlaktespanning kan berekend worden wanneer de
snelheid, de dwarsdoorsnede en de golflengte van de ge-
vormde golven bekend zijn.

Tord Rayleigh ontwikkelde de theorie voor het geval
de amplitude van de golven oneindig klein wgggn en de




vloeistof geen viscositell bezat. Hij gaf met enkele me-—
tingen aan, dat de theorie Julist was.

Bohr wilde de oppervlakte spanning nauwkeurig bepa-
len en ging daarom verder op de theorie in. Hij bekeek de
invloed van de viscositelt en een eindige amplltude.
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Het produceren van een straal.

Relangrijk is het een straal te vormen, welke alleen
de hiervoor genoemde trilling uwitvoert, daar anders de
theorie niet mag worden toegepast. In deze theorie wordt
een bepaalde ellipsvormige opening beschreven. Deze is
echter zeer moeilijk te verwezenlijken, de geproduceerde
straal wordt dus altijd slechts een benadering van de theo-

retische straal.

Behalve dgt de ultfﬁff?ygp?nlng een foutenbron kan
zijn, moet eh de theorie te mogen toepassen over de dwars-
doorsnede van de gtraal een vlak snelheldsfront heersen.

Daar we in het begin van de straal willen meten, gaan
dus ook om deze reden fouten optreden. In het begin van de
atraal zal n.l. nog geen vlak snelheidsfront heersen, de
snelheid in het midden van de straal zal grotef zijn dan
aan de rand, daar zich in het capillair eenj parabollsche
snelheidsverdeling zal 1nstellen/*fv S i )

De straal zal enige tijd moeten vallen voor zich een
vlakke snelheidsverdeling heeft ingesteld.

Door het capillair zeer kort te maken kunnen we pro-

beren deme fout enigszins weg be werken.



Verschillende capillairen.

a. lHen ovalen gat in glas.

Deze capillairen werden gemaakt door in een dichtge-
smolten glasbuis van 6 mm in de dichtgesmolten opening een
ovalen gat te prikken.

Het bleek, dat de straal hiermee geproduceerd, zeer
snel uiteen viel. Na de vierde of vijfde golf werd Dbij alle
capillairen van deze soort om de sbtraal een waas van kleine:
druppeltjes waargenomen.

Bohr ( 3 ) heeft proeven genomen met stralen, welke hij
produceerde door water te laten stromen door een ovalen
gat in een metalen plaat. Deze stralen bleken zeer snel
uiteen te vallen.

Bij ons was, hoewel we aan het begin van de straal wil-
len meten, de lengte van de straal van belang om het begin-
effect te kunnen constateren door vergelijking van de golven
in het begin van de straal met golven verder in de straal.

b. Getrokken capillairen.

Deze werden gemaakt door een ronde glasbuis uit te
trekken tot een capillair, deze af te shﬁden, weer warm te
maken en dan het ronde capillair door knijpen tot ellips-
vormlg te vervormen.

Het bezwaar bij deze capillairen is, dat een sterk be-
gineffect optreedt. De capillairen waren n.l. vrij lang,
zodat zich een parabolische snelheidsverdeling instelde.

Het begineffect strekte zich over drie tot vier golven
uit.

Hen ander bezwaar was, dat bij de meeste capillairen
draaiing van de symmetrievlakken optrad. Waarschinlijk vindt
dit zijn oorzaak in het uit de hand trekken van de capillai-
ren, waardoor het capillair enigszins wordt gedraaid.

C. Aangesmolten capillairen.
Deze werden verkregen door een dikwandig rond glasca-

pillair aan een glasbuis van 6 mm te smelten. Dit capillair
werd zo kort mogelijk afgesneden. Na verwarmen en iets samen-
drukken van het capillair, ontstond de ellipsvormige ope-
ning. Het glas om de uitstroomopening werd gepolijst om een



gcherpe rand aan de uitstroomopening te verkrijgen.

Volgens Addison (1) veroorzaakt deze scherpe rand
een toename in de lengbe van de straal.

liet dit soort capillairen werden de beste resultaten
verkregen. Draaiing van de symmetrievlalkken trad nog wel
vaak Op.

Bij enkele capillairen, waarbij de draaiing in zeer ge-
ringe mate of in het geheel niet aanwezig was, strekte heb
begineffect zich slechts over ongeveer twee golven uit.



Het bestuderen van de capillairen.

On te controleren of de straal aan de door de theorie
gestelde eisen voldoet, dus o.a. geen draaiing van de sym-
metrie vlakken optreedt, werd het volgende onderzoek ver-—
richt.

8. De uitstroomopening werd door de kijker bekeken om te
controleren of deze inderdaad ellipsvormig was.

b. De straal werd bekeken. De plaatsen met de grootste
diameter werden vastgelegd en gekeken of deze zich op ge-
lijke afstanden van elkaar bevonden. Daarna werd het capil-
lair 900 gedraaid en weer werden de plaatsen met de groot-
ste diameter opgenomen. Gecontroleerd werd of deze zich nu
midden tussen de hiervoor opgenomen plaatsen bevonden.

Het capillair werd nog twee maal 900 gedraaid, waarbij
deze wijze van contrdle werd herhaald.

Wanneer de opgenomen punten goed t.0.v. elkaar vielen
werd verondersteld, dat er geen draaiing van de symmetrie-
vlakken optrad.

Dit werd echter nooit gevonden. Bij elk capillair
bleek de afstand niet nauwkeurig congtant te zijn. Ook bleek,
dat bij 900 draaiing de punten niet precies tussen hun wvoor-
gangers lagen.

Capillairen werden gekozen, waarbij deze afwijking zo
klein mogelijk was. Echter uit tabel I is te zien, dat deze
nog altijd aanmerkelijk is. Bij de gebruikte capillairen lag
bij 90° draaiing het punt echter wel vrij nauwkeurig midden
tussen zijn voorgangers. Dit verschil was hoogstens 0.02 mm,
en was te wijten aan meetfouten, daar de punten bij de ver~
schillende golven, van één straal, zowel onder als boven
het midden vielen. Er was dus geen sprake van een systema-
tische afwijking.




Het meten van de verschillende grootheden van de straal.

Om de oppervlaktespanning uit de formule te kunnen
berekenen, moeten we het debiet, de maximum en minimum
diameter van de straal en de golflengte van een golf kennen.

Bohr (-3) gaf de formule:

-

5 2
4 A° L+ 2 ()
A @ wa 2 M a “
6+lO (T + 2,5 (T)
waarin:
\ = de golflengbe.
A = het debiet.

b/b= (fpax = Tmin)/ (Cmax *+ Tpin)

2

a = o (Ppax * Tpin) ¢+ (L - 1”6 (5/59 )

Dy = dichtheid van het omringende gas.
Do = dichtheid van de straal.

i

oppervlakte spanning.

¥

Meting van het debiet.

Voordat ammoniak aan de straal werd geabsorbeerd, kon
het debiet worden gemeten door vbbr en na een meting het
volume, dat in een bepaalde tijd werd opgevangen, te bepa-
len. Wanneer aan de straal werd geabgorbeerd ging deze
meetmethode minder goed omdat dan in een geheel gesloten
apparatuur zou moeten worden opgevangen, om de ammoniak-
dampen niet te laten ontsnappen.

Het volume werd dan met een rotameter gemeten. Dit
was echter minder nauwkeurig. (Zie onder: Fouten welke de
proef beinvloeden.)

Het meten van de maximum en minimum diameter van de straal

Deze werden bij de orienterende netingen gemeten door
de kijker te verschuiven. Het beeld van de vertikale kruis-
drasd werd als raaklijn aan beide zijden van het beeld van
de straal gedraaid. De verschuiving van de kijker kon Op ee
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meetklokje worden afgelezen. Dit was tot 3 ., 10”2 mm nauw-
keurig af te lezen.

De nauwkeurigheid van deze meetmethode was echter zeer
gering. Het was moeilijk de rand van de straal nauwkeurig
te bepalen en de kruisdraden waren vrij dik. Tevens was de
kijker moeillijk zonder schokken te verschuiven, zodat het
zeer moeilijk werd twee maal als raaklijn in te stellen.

Bij de definitieve metingen werd op een 0OC ulair-ver-
deling overgegaan. Het beeld van één van de streepjes van
de verdeling werd als raaklijn aan hetb beeld van de straal
gedraaid. Deze neetmethode was aanmerkelijk nauwkeuriger.
(De afgtand tussen twee streepjes op de occulairverdeling

komb overeen met 0.03 mm§

Het meten van de golflengte.

Bij de orienterende metingen werd dit ook met behulp
van het beeld van de kruisdraden gedaan. Wanneer het beeld
van de vertikale kruisdraad als rasklijn aan de straal was
ingesteld, werd de norizontale kruisdraad in het raakpunt
gedraaid. De afstand tussen twee raakpunten was de golf-
lengte. De kijker kon hiervoor in vertikale richting worden
verplaatst met een schroef. (Spoed = 1 mm, en af te lezen
tot 5 .10—5 mm nauwkeurig). Hierbi] trad de moeilijkheid op,
dat het raakpunt erg moeilijk te bepalen is omdat zijkanten
van het beeld van de straal een beetje wazig zijn en omdat,
vooral verder naar beneden in de straal de maximum en mini-
mum dismeter hiervan steeds dichter tot elkaar naderen. Hel
bepalen van het punt, waar deze diameter maximaal of mini-
maal is, wordt dan een bezwaar.

Bij de definitieve metingen werd de golflengte bepaald
door een horizontale lichtbundel op de straal te laten val
len.

Ten buik gedraagt zich als een lens, dus tekent zich
achter de straal een beeld van de lichtbron af. Daar de
lichtbron op de kijker was bevestigd kon dus door verdraai-
ing van de kijker in vertikale afstand de afstand tussen
twee beelden worden bepaald.

TRen groot bezwaar bij deze meetmethode is, dat kleine

sboringen in de straal met deze verlichting ook beelden
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kunnen vormen, zodat het moeilijk wordt te kiezen welke van
de beelden de Juiste is. Daar er geen capillair gevonden
was, welke deze storingen niet vertoonde, werd soms, vooral
aan het begin van de straal waar de storingen het hevigste
waren, de afgtand tussen twee verkeerde beelden gemeten,
wat waarschijnlijk de oorzaak is van enige zeer foute golf-
lengte metingen.

Fnige vobr— en nadelen van het gebruik van een vertikale

straal.

Uit metingen van Addison ( 2) bleek, dat het geen ver-
schil maakte of men een horizontale of een vertikale straal
gebruikte voor metingen over de eerste zes golven.

Bij hoge snelheden nam Addison een toename van de golf-
lengte verder in de straal waar.

Deze toename werd door ons niet waargenomen.

Tevens constateerde Addison, dat een vertikale straal
ongeveer 30 % langer was dan een horizontale straal.

Dit argument en het makkelijker opvangen van een verti-
kale straal deden ons besluiten te werken met een vertikale
straal.
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Beschrijving van het toestel. (zie tekening).

Het water liep achtereenvolgens:

uit een vat, geplaatst op vijf meter hoogte;

door een filter, A, gevuld met glaswolj

door een rotameter, C of Dj

door een filter, G, van gesinterd glas;

door het capillair, Hj

in de opvangbuis, waarin het niveau kon worden geregeld

met een overloop, L.

De temperatuur van het water werd vlak voor het capillair
(F) en in de opvangbuis (J) gemeten.

Om het capillair en de opvangbuils wasg een perspex huis
gebouwd om bij absorptie hierin het gas te kunnen leiden.

Het gas liep vanuit de bombe de volgende weg:

Door een rotameter, M, of een omloopleiding, N;

langs een driewegstuk, waar ook perslucht op was aangesloten
om het toestel na absorptie weer schoon te kunnen bla-
zen;

door een verzadiger, P, waarin het gas met waterdamp werd
verzadigd;

door een veiligheid, R, waardoor het gas ontsnapte als de
overdruk van het gas hoger werd dan de in de velilig-
heid aangegeven waterhoogte;

in het huig, dat om de straal gebouwd was.

Bij het doorblazen van het huis ontsnapte het gas uit
het huis in een afvoerleiding; bij metingen werd het huis
afgegloten.

Met de manometer, T, kon de druk in heb huis worden
bepaald.
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Het toestel.

In het eerste ontwikkelingsstadium van het toestel
werden metingen gedaan waarbij het capillair direct aan de
waterleiding was aangesloten. Al spoedig bleek, dat hierbij
zeer grote debietvariaties optraden, welke een fout in de j
oppervlaktespanningsmeting veroorzaakten. (Zie ook formule)w

Er werd overgegaan Op een drukvat, waar boven het wa- f
ter perslucht werd gezet. In de persluchtleiding was een f
lek aangebracht om drukschommelingen in de druk van de f
Perslucht te kunnen opvangen. Hchter ook hierbij kon het |
debiet niet nauwkeurig constant worden gehouden, tevens
was deze methode erg omslachtig.

Tenslotte werd het capillair aangesloten met een vat,
dat op 5 meter hoogte was geplaatst. Het debiet kon vrij
goed constant worden gehouden. Het trillen van de leidingen%
was waarschijnlijk de oorzaak, dat nog een kleine variatie

|
|
4
4
|
!
|
|
|
in het debiet werd gemeten. |

Voordat aan de straal werd geabsorbeerd, werd alleen ;
leidingwater gebruikt. Daar hierin zeer veel wvuil aanwezig ?
was en verstoppingen optraden, werd een filter met glaswol 5
voorgeschakeld. Bij zeer fijne capillairen traden echter nog :
verstoppingen op welke het noodzakelijk maakten achter het ;
filter met glaswol nog een filter van gesinterd glas te ‘
schakelen. |
Bij metingen waarbij ammoniak werd geabsorbeerd, werd ;
op het gebruik wvan condenswater overgegaan, Het leiding- |
water geeft met ammoniak een neerslag waardoor verstoppin-
gen optreden; vooral wanneer de waterstroom werd afgezet |

zonder Gerst de ammoniak goed uit het toestel te. hobben
verwijderd. Het neerslag wag waarschijnlijk amnoniumchloride,
het werd echter niet geanalyseerd.

Soms liep het debiet gedurende een broefneming langf
zaam terug, waarschijnlijk is dit te wijten aan vuil en,Wigﬁ,
dat kleine verstoppingen teweeg brengt. .

Volgens Bohr ( 3 ) veroorzaakt het soort water, dat we
gebruiken geen verschil in de oppervlaktespanning. Bohr (B)f
deed oppervlaktespanningsmetingen aan leidingwater en ge-

destilleerd water en mat voor beiden dezelfde waarde.
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De temperatuur werd bij de mebingen Op de thermometers
1 en 2 (zie tekening) afgelezen. De temperatuur welke in
de opvangbuis werd gemeten, was echter niet gelijk aan de
temperatuur van de gtraal. Het water van de gtraal mengde
zich daar met het water, dat reeds in de opvangbuls aanwe-
zig was. Wanneer gedurende langere tijd aan de straal was
geabsorbeerd, was de temperatuur in de opvangbuis waar-
gchijnlijk wel ongeveer gelijk aan de gemiddelde eindtempe-
vatuur van de straal.

flen plotselinge temperatuursverandering van de straal
kon hier dus niet worden geconstateerd.

Op het water in de opvangbuis werd een laagje olie

aangebracht om hier absorptie te vermijden.
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Touten welke de metingen beinvloeden.

Wanneer we de formule van Bohr bekijken, om te zien
welke factoren voornamelijk de fouten in de uitkomst ver-
oorzaken, constateren we, dat het debiet de golflengle en

de gemiddelde straal de belangrijkste zijn.

Touten in het debiet.

Om het verloop van de absorptie zo goed mogelijk e
kunnen bestuderen is het noodzakelijk de straal in zo klein
mogelijke stukken te verdelen, d.w.z. met zo klein mogelijke
golven te werken. Kleine golven worden verkregen met nauwe
capillairen. Dit brengt natuurlijk kleine debieten met zich
mee, daar als meest gunstige snelheid door Bohr (3 ) 5 m/sec
wordt opgegeven en we Ons daaraan willen houden.

Bij het werken met condenswater was het bovendien pret-
tig met kleine debieten te werken, daar dan het zakken van
het niveau, van het vat op vijf meter hoogte, verwaarloosd
kon worden en dus kon worden verondersteld, dat de snel-
heid gedurende een meting (ongeveer 3 vur) constant bleef.
(Diameter van het vat was 1,5 m). |

Dit kleine debiet brengt echter als nadeel met zich
mee, dat relatief grote variaties optreden door neerslaan
van vuil in vernauwingen van léidingen en door trillen van
het toestel.

Bij capillair 1, met een debiet van ongeveer O,l cm@%ec
heeft een variatie in het deblet van 1% een verandering van
defébpervlaktespanning van 3% ten gevolge.

| Bij de bepaling van het debiet met behulp van volume-
metingen was de nauwkeurigheid ongeveer 1%.

Touten in de golflengte.

Bij een korte golf verkrijgen we een relatief grote af-
leegfout. Wanneer de meetmethode met de lichtbundel werd
toegepast, was de afleesfout aan beide zijden van de golf
ongeveer + 0,015 mm. In het ongunstigste'geval kon deze
afleesfout, bij capillair 1 met een golfkengte van ongeveer
1,1 mm een fout van 49 in de oppervlakbtespanning ten ge-
volge hebben.
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Bij de metingen van de oppervliaktespanning zonder dat
absorptie aan de straal plaats vond, is deze afleesfout
van minder betekenis, omdat we dan de gemiddelde waarde
voor de golflengte over de meetlengte van de straal kun-
nen gebruiken. Op deze wijze is de afleesfout dan zeer klein.

Wanneer absorptie aan de straal plaats vindt, 1s deze
methode van middelen niet bruikbaar, daar we nu juist het
verschillen tussen de verschillende golven willen meten.

De fout, welke we maken in de diktemeting van de
straal, is in vergelijking tot de bovenbeschreven fouten
ook vrij groot. De fout in de gemiddelde straal 1g ongeveer
+ 0,003 mm. Dit veroorzaakt in de oppervlaktespanning een

fout van 2 & 3%%.

Een fout, welke ook zijn invloed op de meting van de
oppervlaktespanning kan hebben, is het draaien van de gsym-
metrievlakken. Bij de waarnemingen welke in de tabellen I en
I zijn vermeld, trad zover kon worden geconstateerd, deze
draaiing niet op. Het is echter moeilijk te bepalen of deze
draaiing geheel afwezig was. (Zie ook het besgtuderen van
de capillairen.).

Deze draaiing zou als gevolg hebben, dat we een te

korte golflengte zouden meten.
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Waarnemingen.

De metingen welke aéhtereenvolgens werdpgedaan, zijn
uitgewerkt in de. tabellen I en IT.

De capillairen welke gebruikt zijn, worden als volgt
aangegeven.

Capillair 1 is een aangesmolten, gepolijst capillair
met een zeer klein gat, zie waarden voor e

Capillair 2 ig een dangesmolten, gepolijst capillair.,

Capillair 3 igs een getrokken capillair.

Met de capillairen, die werden beschreven als ,een
gat in glas" werden geen waarnemingen gedaan, daar de
straal bij dit soort capillairen steedgs zeer snel uiteen
viel. Qelle it By

De waterdruk werd bij alle waarnemingen ontbtrokken
ggn/éen vat op vijf meter hoogte.

Bij de waarnemingen zonder absorptie werd leidingwa~
ter gebruikt, bij metingen van de oppervlaktespaﬁning met
absorptie condenswater.

In de tabel behoren zo ny en dan bij één amplitude
van de buiken en knopen verschihllende waarden voor de
golflengte. Dit komt hierdoor, dat de neting van de maxi-
mom en minimum diameter vrij goed was, zodat hier slechts
bij snel opeenvolgende metingen een gering verschil werd
gemeten. |

Bij opeenvolgende netingen werd voor de golflengte
echter wel vaak een andere waarde gevonden., Dit was te
wijten aan de meetfout,

Bij de berekening van de oppervlaktespanning volgens

_ Bohr (Tabel T en IT) werd de factor voor de dichtheden
"niet in rekening gebracht.
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Begpreking van de waarnenngen.

In tabel I zijn de wearnemingen zonder dat ammoniak-
sbsorptie aan de straal plaats vond, weergegeven. De volg-
orde in de tabel is gelijk aan de volgorde waarin de metin-
gen plaats vonden.

Tn iedere kolom stasn achtereenvolgens:

De golflengten van de achtereenvolgende golven van

de streal. Deze metingen werden gllen na elkaar ver-

richt, zodat de som van de golflengten gelijk 1s aan

de meetlengte van de straal.

De uitkomsten voor de oppervliaktespanning voor iedere
golf afzonderlijk.

De gemiddelde wsarde van de oppervliaktespaming over
alle golven.

De gemiddelde waarde over de laatste golven, de gol-
ven 1 en 2 werden hierbij weggelaten om een eventueel
begineffect e eliminerene.

De werkelijke waarde voor de oppervliaktespanning uit
de Critical Tables (7).

B = 2.rpgx voor de eerste, de derde en de vijfde golf

K = 2 . Iyin voor de eerste, de derde en de vijfde golf

H

a.

i

de gemiddelde straal voor de eerste, de derde en
de vijfde golf.

De waarnemingen van één getrokken capillair (capillai
3) zijn in de tabel I weergegeven, daar de andere getrokker
capillairen soortgelijke uitkomsten gaven, waarbij echter
vaak nog grotere spreiding optrad. Het hier genoemde ca=
pillair gaf de beste uitkomsten voor de oppervliaktespan-~
ning.

De golflengte werd bij de metingen aan capillair 35 ge:
meten door het beeld van de horizontale kruisdraad tussen
het beeld van twee opeenvolgende maximum doorsneden te
verschuiven.

De maximum en minimum diasmter werden gemeten door de
vertikale kruisdraad te verschuilven. (Zie ook: wHet meten
van de verschillende grootheden van de straal™) .
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We zien, dat Dij de uitkomsten een grote spreiding om
de gemiddelde waarde optreedt en tevens, dat deze gemiddel-
de waarden veel verschillen met de werkelijke waarde vooI
de oppervlaktespanning. De gemiddelde waarde over de laab-
agte golven ligl wel iets dichter bij de literatuurwaarde
dan het gemiddelde van alle golven, maar We kunnen hier
eigenlijk niet spreken van een begineffect. Het lijkt er Op,
dat het begineffect bij de zesde golf nog niet is uitge-
gtorven, mear het js ook mogelijk, dat we dermate onnauw-—
keurig hebben gemeten, dat we het effect niet hebben kun-

nen waarnemen.

De golflengtemeting bij capillair 2 werd met behulp
van een lichtbundel gedaan. De meting van de maxXimum en
minimum diameter door middel van een O ulairverdeling.

Uit de waarnemingen kunnen we opmaken, dat we een be-
gineffect over de eerste twee golven hebben.

Daar het verschil van de maximum en minimum diameter
bij de achtereenvolgende metingen gering was, werd enige
malen alleen de golflengte gemeten zonder dat opnieuw de
dismeber werd bepaald. Deze metingen vonden wel vliak na
elkaar plaats. We zien ult de tabel, dat de golflengteme-
ting niet nauwkeurig genoeg was.

Gedurende de tijd, dat met dit capillair werd gewerk?t,
werden verschillende kleine veranderingen in het toestel
aangebracht om het debiet constant te kunnen houden. Hen
verandering in het debiet veroorzaakt onmiddellijk een ver
andering in de golflengte, dit ig wit de verschillende
waarnemingen direct te constateren. Allerlei vernauwingen
waar makkelijk vuil zou kunnen neerslaan, werden verwijderd

Bij de metingen OP tabel I -(A) werd een batterijlanpje
met een vrij grof gewonden spiraal gebruikt om de lichtbur
del op te wekken. Bij de waarneningen op &e tabellen I (B]
en I (C) werd een autolampje met een rechbe gpiraal meb
gzeer fijne windingen gebruikt.

Uit de tabel zien we, dat de laatste waarnemingen m
het capillair (2) een betere witkomst geven. De gemiddel
waarde stemt, wanneer We de eerste twee golven buiten be
schouwing laten, goed overeen met die welke door de lite
ratuur wordt opgegeven. (grafiek III). De afzonderlijke
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Waarden blijven echter een vrij aanzienlijke afwijking verto-
nen. Daar het capillair 2 een vri] grote uitstroomopening
heeft, dus lange golven produceert, werd overgegaan op ca-~
pillair 1.

Ook hier zien we Wweer, dat de waarnemingen een vrij !
grote spreiding vertonen, terwijl de gemiddelde waarde vrij j
goed met de literatuur overeenstemt. Doordat we met een
kleinere golflengte werken wordt de nauwkeurigheid waarmee
we de golflengte bepalen kleiner. Door allerlei kleine
vVeranderingen in het toestel aan te brengen, zoals ver-
duistering, een sterker lampje etc. werd geprobeerd de
nauwkeurigheid van de golflengte—bepaling te verhogen. Uit
de verschillende duplometingen in tabel I (B) en I (C) zien.
we echter, dat dit maar weinig resultaat heeft gehad.

Bij de waarnemingen van de capillairen 1 en 2 gzien we,
dat het begineffect soms een te hoge en soms een te lage
waarde voor de golflengte ten gevolge heeft, Waarschijnlijk
vindtrdit zijn oorzask in de verschillende beelden welke de
lichtbundel in het begin van de strasl geeft. We zouden
dan een verkeerd beeld hebben gekozen. Het begineffect uit
zich in het verstoren van de eerste golven en het Veroor-
zaken van verschillende beelden. We kunnen dus niet zeggen
of we door het begineffect een kortere of langere golf- |
lengte krijgen. f

!
|

Bij enige waarnemingen zien we een afname van de golf-
lengte verder in de straal. Dit kan niet het gevolg van
draaiing van de Symmetrievlakken zijn, want dan zouden alle
Waarnemingen dit moeten vertonen.

Dat we bij éénzelfde capillair met éénzelfde snelheid :
verschillende waarden voor de amplituden van knopen en |
buiken van éénzelfde golf meten, wordt veroorsaskt door |
een weinig water onder aan het capillair om de uitstroom—
opening. Dit waber heeft de eigenschap de amplituden van
knopen en buiken te vervlakken. Er werd hierdoor echbter |
geen verandering in de uitkomst voor de oppervlaktespanningf
Waargenomen. Het was niet mogelijk dit water weg te nemen f

|
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door het glas om de uitstroomopening in te vetten, ondat
it vet de waarde van de opp ervlakte spanning van het water

zou kunnen verlagen.

We zien, dat de waarde voor de gemiddelde#traal, 8,
verder in de stresal meestal afneemt. Bohr (3) vond hierbij

cen toensme van de golflengtee. |
Dit werd niet uit onze mebingen opgemaakt, echter het
ig geer goed mogelik, dat dit buiten de meetnauwkeurigheid

valt.
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Waarnemingen met ammoniskabsorptie.

In tabel IT zijn de Wearnemingen samengevat, waarbij
ammoniak aan de straal werd geabsorbeerd. De reeksen

wearneningen welke na elkaar in de kolommen vermeld staan,

zijn in deze volgorde gemeten. Bij elke reeks waarnemingen
werden eerst één of twee metingen ter contrdle gedaan,
zonder dat absorptie plaats vond. Hierna werd met de ab-
sorptie begonnen. Er werd eerct ongeveer een uur met anm-~
monigk doorgespoeld om de lucht uit het perspex hulg en
de leidingen te verdrijven. Daarna werd met de metingen
begonnen. Bij de laatste serie Waarnemingen zijn achtereen-
volgens, vlak na het aanzetten van de amoniakstroom, na
20 min., na 40 min., na 60 min. en na 65 min. de metingen
gedaan.

Wanneer we de verschillende reeksen bekijken zien we,
dat deze slecht reproduceren. We zien een veel grotere
spreiding in de uitkomsten dan bij de metingen zonder ab-
sorptie. Dit werd bij het meten al verondersteld, omdat de

straal minder stabiel leek. Er traden bij de absorptie geen

bijzondere verschijnselen 0p, wel werd echter geconstateerd,
dat het lichtbeeld, dat we bij een maximale diameter ver-
kregen, minder vast van Plaats was dan wanneer geen ab-
sorptie optrad.

In de laatste kolom van tabel II (B) zijn de gemiddel-
de waarden voor de uitkomst van de oppervlaktespanning
voor iedere golf afzonderlijk gegeven. Ook hier zlen we
nog een vrij grote spreiding optreden.

Moeilijkheden bij het meten met amnoniak absorptie
kwamen voort uit de warmte-ontwikkeling, welke bij de ab-
sorptie optrad. Het ammoniakgas in het berspex huis kreeg
eenn hogere temperatuur dan het water in het capillair en
de lucht buiten het huis. Daar heb ammoniakgas met waber-
damp was verzadigd, condenseerde water op het capillair
en de wanden van het huig. Door verwarningsdraden aan te
brengen op de wanden van het huis en om het capillair
werd de condensatie grotendeels voorkomen. Echter trad
ook condensatie om de uitstroomopening 0p, en hier was

{
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het zeer moeilijk verwarmingsdraden asan te brengen. De
condensatie werd in zo verre onderdrukt, dat geen drup-
pels gecondenseerd water meer van heb capillair met de
straal naar beneden vielen. Er kon echter niet worden
voorkomen, dat om de uitstroomopening een weinig water
stond. Reeds hiervoor werd gecons tateerd, dat dit waver
de metingen niet noemenswaardlg beinvlioedde.
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Interpretatie van de metingen met ammoniskabsorptie.

Om de waarnemingen met ammoniak absorptie enigsszins
te kunnen verklaren geven we allereerst enige grafieken
welke hierbij zullen worden gebruikt:

In grafiek I is de verzadigingsconcentratie van am-
moniak in water als functie van de temperatuur gegeven.
Deze waarden zijn afkomstig uit het Handbook of Chemistry
and Physics (6).

i In grafiek IT is de diffusiecoefficient van ammoniak
in water uitgezet tegen de temperatuur. De diffusiecoeffi-
cient werd bij de verschillende temperaturen berekend uit
de formule g%gL-= constant. De wamarde voor de diffusie-~
coefficient bij één temperatuur werd verkregen uit het
Handbook of Chemistry and Physics (6). -

In grafiek IIT is de oppervlaktespanﬁiﬁ@guiﬁgezet
tegen de temperatuur. De waarden voor de rechte werden
verkregen uit de Critical Tables (7). Deze waarden zijn
gemeten door stijghoogten in een capillair te bepalen. Te-
vens zijn in deze grafiek enige andere in de literatuur
vermeldde waarden voor de oppervliaktespanning weergegeven.
Dat Stocker (14) een vrij goede waarde voor de oppervliakte-
spanning wist te verkrijgen met de hierboven sangegeven
meetmethode is een gevolg van het feit, dat hij voor de
golflengte de gemiddelde waarde van de golven over de
meetlengte nam. In deze grafiek zien we, dat ook in de
door de literatuur opgegeven waarden een vrij grote sprei-
ding optreedt.

In grafiek IV is de oppervlaktespanning als functie
van de concentratie van een ammoniask oplossing uibtgezet.
Ve zien, dat de waarden welke Stocker (14) en de Critical
Tables (7) geven ver uiteenlopen. Stocker bepaalde de op-
rerviaktespanning met de hierbowven beschreven methode, de
Critical Tables vermeldt waarden welke werden gemeten door
de stijghoogte in een capillair te meten.

-~ Grafiek VI wordt door Stocker (15) gegeven.

In grafiek V is voor verschillende tempersturen de
oppervlaktespanning van een verzadigde ammoniakoplossing
uitgezet.
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We zullen nu de hoeveelheid ammonisk welke aan de
strasl sbsorbeert, als volgt proberen te berekenen.

Wanneer we een gas asn een ronde gtraal absorberen
en we aan de gaszijde een suiver gas hebben, kunnen we de
hoeveelheid gas welke per tijdseenheid wordt geabsorbeerd,
berekenen. Bij deze berekening gaan we er van uit, dat de
concentratie van het gas in de vloeistof verwaarloosbaar
klein is en dat aan het oppervliak de verzadigingsconcen=
tratie heerst.

Het santal grammell, dat per sec. per cm® aan de
gtpaal absorbeert is:

waarins

c* = de verzadigingsconcentratie.
t = de tijd, dat de atpaal asn absorptie bloot staat.
™ = de diffusiecosfficiént van ammoniak in water.

1

Over een hoogte dh is de absorptie~gnelheid dan:

g, =2 f{r .dh.c T

Na integratie wvolgt hieruit, dat de stofstroom over
con lengbe h onder de uitstroomopening is:

@, =4 cx\[—i; .\[7;“ .\/qu

waarins

A = het debiet van de vloeistof.
o ) Vo

o [ RES
Pé concentratie op het punt op afstand h van de uit-

stroomopening gelegen, is:

c = Pu/A

3

. N
§ b A

De gemiddelde cmcentratie in het volume—element

ﬂrz.h ige h
]
7o) e

o)
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Of na integratie:

/3 .4-.cfcv D .\nh
Vi

De totaal geabsorbeerde hoeveelheid in het volume-

element ¢ r2 .h is:
‘ 5 L 5 Vi
2/3 4. c” Vo. \/h\ b 1
— A
A ST

Met behulp van bovenstaande formule ig voor &én wvan
de stralen uit tabel II (B), straal A, het aantal grammen
berekend, dat aan iedere golf absorbeert. Zie tabel IIL.

In deze tabel is tevens de gemiddelde ammoniakconcentratie
voor iedere golf en de gemiddelde temperatuurverhoging uit-
gerekend. Voor de oploss ingswarmte van ammoniak in water
werd 8,31 kcal/mol genomen. De temperatuursverhoging werd
berekend door de vrijgekomen warmte te delen door het wvolume
van een golf.

Uit de grafieken (III) en (IV) kunnen we nu de waarden
voor de verlaging van de opperviaktespanning halen en hier-
mee de oppervlaktespanning berekenen. Het maakt bij de lage
concentraties, waarmee we hier te maken hebben weinig ver-
schil of we voor de daling in de oppervlaktespanning de
door Stocker (14) gegeven waarde nemen of die welke door
de Crithcal Tablesg (7) is gegeven.

n
=t

=”.I'20h.o

Vergelijken we de op deze wijze berekende waarde voor
de oppervliaktespanning met de door ons gemeten waarde in

E‘tabel II (B), dan zien we een zeer slechte overeenstenning.

Berekenen we de oppervlakbtespanning met de aamname,
dat aan het oppervlak steeds de verzadigingsconcentratie
heerst, bij de gemiddelde temperatuur, dan vinden we de
waarden in tabel IV. Voor de gemiddelde temperatuur werd
de temperatuur genomen, welke in tabel III is berekend.

Uit grafiek (V) kunnen we de wesarde voor de oppervlakte-
gspanning aflezen., Bigenlijk zouden we twee waarden voor de
oppervlaktespanning uit deze grafiek moeten aflezen.

Stocker (14) heeft echter bij dergelijke hoge concentra-
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ties geen metingen gedaan, en het is niet mogelijk uit zin
gegevens een waarde te extrapoleren. (Zie grafiek Vi),

Vergelijken we de in tabel IV berekende waarden voor
de oppervlaktespanning met die welke we gemeten hebben
(tabel II (B)), dan vinden we een Vrij goede overeenstem=
ming.
Met behulp van de formule van Danckwerts (5) kunnen
we de temperatuur aan het oppervlak van de straal uitreke-
nen, wanneer we hierbij de volgende factoren in aanmerking
nemens
a. dat er geen water verdampbe.
b. dat er geen warmte-afgifte aan het omringende
gas ise

c¢. dat het door Danckwerts (5) berekende btemperatuur-
verschil tussen het oppervlak van de vloeistof =E
en de vloeistof op oneindige diepte, mag worden
gelijkgesteld aan het temperatuurverschil, tussen
het oppervliak en het midden van de straal.

d. dat de reactie NHz + Hy0 ——) NH,OH, oneindig

snel verloopt.

Se
b e 2 T, =1
(H + B) c* m 0

waarin: Hy + H, = 8,31 kecal/mol = de oplossingswarmte
plus de reactiewarmte.

De formule:

P = 10> kg/n> , is de dichtheid ven de vloeistof.
\ PR c¢* = de verzadigingsconcentratie van het ammoniak in water.

! [4 _
| A
faty V s . v g o U@
‘ b cp = de soortelijke warmte van de vloeistof. Wﬂ*fijf%;
D = de diffusiecosfficient. '

a- = de temperatuurvereffeningscoefficiént.

To = het temperatunrverschil tussen het -oppervlek en het
midden van de straal.

Wanneer we op de hierboven aangegeven wijze de opper-
vliakbetemperatuur berekenen, vinden we voor het gehele
, }”fufstraaloppervlak een temperatuur van 23,5 + 19,8 = 45,500.
,kmﬁw}iVoor de oppervlaktespanning geeft Stocker (14), bij deze
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temperatuur en de daarbij behorende verzadigingsconcentra-
tie, een waarde van 49 dyne/cm. De Critical Tables (7)
geven een waarde van 56,7 dyne/cm.

Wij maten een waarde van ongeveer 54 dyne/cm. Deze ligt
er tussen in. Hieruit besluiten we, dat deze laatste me-
thode van berekenen de juiste is.

Dap de door de literatuur gegeven waarden niet met
de door ons gemeten waarden overeenstemmen kan aan ver-
schiljgg%gwporzaken worden geweten: e

hdadt e onnauwkeur igheid, waarmee de metingen werden
verrichte.

V'b. Omdat het zeer goed mogelijk is, dat we de verlaging

van de oppervlaktespanning door de btemperatuur en de
ammoniskconcentratie niet voor elke temperatuur mo-—
gen blijven sommeren.

Ce Daar de temperatuur aan het oppervlak van de straal
waarschijnlijk verder naar beneden in de straal hoger
dan 43, 500 zal worden.

4. Bj de literatuur is lucht als gas boven de ammoniak-
op16531ng gebruikt, terwijl wij met ammoniak als omrin-
gend gas te maken hebben.

ad.c. De temperatuur van de opgevangen vloeistof is 3500.
Nu wordt wel over een grote iepgte, dan de meet-

lengte, aan de straal geabsorbeerd, maar gezien de gemid-
delde straal (6,3 .10 mm) zal ook het midden van de /
straal in temperatuur stijgen. Wanneer de oppervlakte van
de temperatuur afhankelijk is, zoals dit door de Critical
Tables is gegeven, zou deze btemperatuurstijging van weinig
invloed zijn. Zijn echter de waarden welke Stocker (14)
geeft juist, dan zouden we bij een hogere temperatuur een
hogere oppervlaktespanning meten, welke dus dichter bij de
door ons gevonden waarde komt te liggen.

ad.d. Stocker heeft de oppervlaktespanmning van water ge-
meten, waarbij deze COp als omringend gas gebruikte.
Hij vond dan een daling in de oppervlaktespanning van 0,7
dyne/cm. Landolt-Bornstein (9) geven de daling van de op-
pervlaktespanning voor enkele organische vloeistoffen,
wanneer cen ander gas dan lucht boven de vloeistof wordt
gebruikt. Zij vinden dan vaak een daling van ongeveer 0,2
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dyne/cm. De Critical Tables (7) vermelden voor water met
enkele gassen, o.a. COs, een daling van ongeveer 0,7 dyne/
cn., .

De daling in oppervlaktespanning, veroorzaakt door
een ander gas dan lucht kan asn twee oorzaken worden gewe~
ten:

' 1. Het gas lost op in het water, dit opgeloste gas
geeft een oppervlaktespanningsdaling.

2. We meten de Oppervlaktespanning ten opzichte van

een ander gas, dit geeft een daling.

ad.1. Wanneer COo in het water oplost, zal aan het opper-

vlak de verzadigingsconcentratie heersen. Stocker
deed metingen bij 20°C, de grensvlakconcentratie zal dan
ongeveer 0,17 g C0,/100 om? zijn. Wameer we nu aannemen,
dat de oppervlaktespanningsdaling veroorzaakt door COo
eéven groot is als dié veroorzaskt door NH;, dan vinden we
als CO, bovengenoemde concentratie heeft, een waarde van
0,2 dyne/cm voor de daling in de oppervlaktespanning. De
Wwearde voor de daling in opperviaktespaming, veroorzaakt
door CO, met lucht als gas boven water, kon niet in de
literatuur worden gevonden. Het omringende COo gas zou
dan een daling van 0,5 dyne/cm ten gevolge hebben.

Daar ook in de hiervoor genoemde literatuur voor an-
dere omringende gassen dergelijke kleine waarden werden
genoemd, kan dus worden gerekend, dat het ammoniakgas een
daling van ongeveer 0,5 dyne/cm ten gevolge heeft gehad.

De waarde welke wij maten blijft echter, wanneer we
dit in rekening brengen, tussen de literatuurwaarden in-
liggen. *

Door het begineffect ig weinig over de snelheid van
het instellen wvan de verzadigingsconcentratie san het

oppervliak te zeggen. lie kunnen constateren, dat het beginuf

effect niet groter of kleiner is geworden, dus dat ook in
het begin van de straal de verzadigingsconcentratie zou
moeten hebben geheerst. Dege redenering is echter zeep
speculatief.

Uit de metingen kumnen we constateren, dat het moge=—
lijk is op dege wijze de oppervl aktespanning tijdens stof-
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transport te meten. Echter de verschillende grootheden van
de straal zullen dan veel nauwkeuriger moeten worden geme-
ten. fevens dient nog meer aandacht aan het capillair te
worden geschonken om het begineffect geheel weg te werken.
Wel kunnen we uit de metingen opmaken, dat het stof~
transport de oppervlaktespanning waarschijnlijk niet of in
zeer geringe mate beinvloedﬁ daar de door ons gevonden

1 waarde niet veel met de door de literatunr gegeven waarde
verschil®b.

Fen bweede conclusie welke we kunnen trekken is, dat,
wanneer de oppervlgktespanning van een verzadigde oplos-
sing sterk afhankelijk is van de temperatuur, deze methode
zich er gosd toe leent om de oppervliaktetemperatuur tijdens
de absorptie te meten.
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MONIAK ABSORPTIE. Sl TABEL I (B) S TABEL I(C)

2 2 | 2 1 1] 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,566 {0,591 { 0,591 | 0,095} 0,095 | 0,098 | 0,098} 0,1035} 0,1035 | 0,1035 | 0,1035 | 0,0897 0,0897 | 0,084 | 0,084 | 0,084 | 0,084 | 0,084 | 0,086
19,4 |21,0 ;21,0 | 20,4 | 20,4 |19,5 | 19,5 24 24 23,5 23,5 21 21 20,4 | 20,4 21 21 21 21,2
416 433 432 | 106 9 115 116 136 134 120 120 101 99 108 106 92 91 96 104
416 | 416 413 107 103 117 114 120 123 122 122 105 102 99 102 100 96 99 106
404 415 418 109 109 119 117 122 128 124 123 107 103 99 98 102 100 99 105
409 413 415 113 109 115 | 114 125 122 124 123 104 106 98 99 102 100 101 104
402 414 41% 109 109 115 120 121 125 122 125 101 o8 103 100 104 101
401 413 411 112 117 115 125 126 124 121
69,4 |68,2 | 68,6 | 77 64 74,3 | 72,1 | 61 62,6 76,5 76,5 78,1 82 64,2 66,2 | 90 91 84 71,9
69,8 | 73,5 | 74,4 | 75,8 | €8,1 |71,0 | 74,3 | 76,5 | 73,2 |72,8 72,8 |72 72,7 | 72,5 | 68,6 | 74,7 -} 80,5} 76,2 1 70,2
73,3 (71,7 | 70,7 | 72,1 | 72,1 |68,2 |70 70 70 70 71,3 69,1 73,8 7259 445 72 75,8 75 70,6
70,9 72,7 72,7 | 67,5 | 72,1 |72 73,4 | 71,2 73,7 69,4 70,5 74,8 72,7 7343 72,1 71 75457 72,5 7243
72,5 | 72,9 | 72,9 | 72,1 | 73,3 | 71,7 |66 76 72,1 71,5 69 70,4 73,6 69,2 7556 68,4 75,9
71,9 (72,9 | 73,7 69 68,5 | 70,8 }| 71,8 71 €9,5 7245 .

71,3 | 71,9 | 72,1 || 72,9 | 69,8 |70,9 | 7L,1 | 70,9 | 70,4 (71,6 |72,1 |73,6 755 70,7 | 71,0 | 754 | 78,5 | 75,2 | 72,2
72,1 | 72,5 | 72,5 % 70,6 | 71,6 | 70,1 | 70,1 | 72,2 71,7 70,1 70,8 71,9 73,2 72,2 134 70,7 73,7 72,0 72,9
72,8 172,6 | 72,6 | 72,7 | 72,7 |72,8 | 72,8 | 72,1 72,1 72,2 72,2 72,6 72,6 72,7 72,7 72,6 72,6 72,6 72,6
48,1 |46,8 | 46,8 |17,9 | 17,9 |18,2 | 18,2 | 15,4 15,4 15,1 15,1 15,1 15,1 15,4 15,4 15,1 15,1 15,1 15,8
45,4 145,9 | 45,9 | 15,4 | 15,4 |16,9 | 16,9 | 14,7 14,7 14,7 14,7 14,0 14,0 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3
yr,6 43,4 | 43,4 | 14,3 | 14,3 | 15,1 |15,1 | 14,3 14,3 14,3 14,3 12,5 12,5 13,6 13,6 14,0 14,0 14,0 14,0
27,8 29,8 29,8 |11,1 |11,1 |10,1 |10,1 | 10,7 10,7 10,7 10,7 10,97 10,7 10,0 10,0 9,7 9,7 9,7 10,1
29,3 (%.,5 | ?.,5 {11,8 { 11,8 |1l0,7 |10,7 | 10,8 10,8 11,5 11,5 11,8 11,8 11,1 11,1 10,7 10,7 10,7 10,7
0,3 |31,6 | 3,6 12,5 | 12,5 |11,5 |11,5 | 11,1 11,1 11,8 11,8 12,2 12,2 11,5 11,5 10,9 10,9 10,9 10,7
19,0 }19,0 { 19,0 }6,97 | 6,97 6,91 |6,91 | 6,37 6437 6,42 6,42 6,43 6,43 6,31 6,31 6,11 6,11 6,11 6,42
18,5 |18,8 | 18,8 |6,75 |6,75 {6,79 {6,79 | 6,30 6,30 6,49 6,49 6,44 6y 44 6,33 6,33 6,18 6,18 6,18 6,23
18,6 |18,7 |18,7 |6,72 | 6,72 |6,65 |6,63 |6,30 6,30 |6,51 |6,51 6,27 6,27 6,27 | 6,27 | 6,21 | 6,21 | 6,21 | 6,16




TABEL I (A) ' WAARNEMINGEN ZONDER AMMONTAK ABSORPITE, S
Cap.no. 3 3 3 5 2 2 2 2 2 2 2 | 2 1 1 1 1
A 0,557| 0,685 | 0,499| 0,504 | 0,564 | 0,564 | 0,566 {0,566 | 0,566 | 0,566 | 0,591 { 0,591 | 0,095} 0,095 | 0,098 | 0,09
Temp » 21,2 | 22,1 | 17,4 | 18,7 |20,8 | 20,4 |20,4 |20,0 |19,8 |19,4 |21,0 |21,0 |=20,4 |20,4 |19,5 |19,5
Ay 300 | 540 =5 | 351 399 |41 laoe |'moo0 | w15 |ale 433 a3 | 106 o4 |115 {116
Ao 395 | 520 {340 | 351 | 499 | 431 (427 |'417 {411 |4le |4le |41z | 107 {103 117 | 114
Ay 395 510 344 366 | 415 409 420 404 | 404 404 415 418 109 109 119 117
Ay 410 500 347 363 | 404 | 409 407 | 406 409 409 {413 | 415 113 109 115 | 114
Mg 410 | 510 363 356 407 | 405 410 | 407 | 400 402 {4ly | 413 109 109 115 120
Ag 385 500 352 357 407 | 407 404 | 404 {401 41% | 411 112 117 115
Ao 395
F1 83,7 | 82,5 | 7944 | 79,6 77,9 | 73,6 |72,6 | 66,7 |69,4 |69,4 68,2 | 68,6 |77 64 73 | 72,1
k2 79,3 | 72 78,3 | 79,5 | 60,6 | €6 66,6 |68 70,6 169,8 | 73,5 | 74,4 | 75,8 | 68,1 |71,0 | 74,3
i3 4,7 | 70,7 | 77,9 | 72,5 70,8 | 72,2 |68 73,3 | 7353 73,3 | 71,7 | 70,7 | 72,1 | 72,1 68,2 |70
Xu 67,2 | 73 70,9 | 74,2 | 73,6 | 72 71,2 | 71,6 | 70,9 |70,9 72,7 | 72,7 | 67,5 | 72,1 |72 75y 4
V5 65,7 | 70,2 | 76,3 | 77 70,9 | 71,9 (70 7059 73,1 172,5 | 72,9 | 72,9 | 72,1 | 73,3 | 71,7 |66
Yo 71,3 | 71,6 | 80,1 | 75,4 |69,5 | 70,1 70,4 | 70,1 71,9 (72,9 | 73,7 69 68,3 | 70,8
| b 71,6
5gem. 719 | 73,3 | 77,1 | 76,4 (70,6 | 70,8 169,7 |,1 | 71,2 71,5 | 71,9 | 72,1 % 72,9 69,8 |7,9 | 7,1
Xg'B_ 70,1 7Ly 4 76,3 74,8 ! 7Ly 4 71,5 169,77 71:5 71,8 72,1 72,5 7245 { 70,6 71,6 70,1 70,1
3L 72,5 | 72,4 | 73,1 | 72,9 | 72,6 | 72,7 [|72,7 172,7 |72,8 72,8 172,6 | 72,6 '} 72,7 |72,7 |72,8 | 72,8
By 49,5 | 54 48,1 | 47,7 |48,9 | 48,9 48,1 |48,1 |48,1 48,1 |46,8 |46,8 |17,9 |17,9 |18,2 |18,2
By 47,5 | 49,7 | 45,9 | 45,4 45,9 | 45,9 [45,4 | 45,4 |45,4 45,4 (45,9 | 45,9 | 15,4 | 15,4 |16,9 | 16,9
Bg ay,- | 48,7 43,9 | 43,4 |43 4% Bi,6 | 446 | 44,6 (44,6 43,4 | 43,4 | 14,3 | 14,3 15,1 | 15,1
Ky 26,~ | 23 27,2 | 27,3 |26,9 | 26,9 |27,8 |27,8 |27,8 27,8 |29,8 [29,8 |11,1 |11,1 |10,1 | 10,1
K5 28,4 | 27 29,8 28,1 |28,7 |28,7 129,53 293 }29,3 (29,3 |Z2,5 | 3,5 |11,8 | 11,8 |10,7 | 10,7
K 32,5 | 28 20,4 | 28,7 {30,5 | 20,5 |20,3 | 20,3 {20,3 |20,3 |31,6 | 3,6 |12,5 |12,5 |11,5 | 11,5
aq 18,5 | 18,7 |18,6 | 18,3 |18,7 18,7 {19,0 [19;0 19,0 |19,0 |19,0 | 19,0 |6,97 |6,97 |6,91 |6,91
a3 18,8 | 18,9 | 18,8 | 18,2 {18,5 | 18,5 [18,5 [.18,5 |18,5 (18,5 |18,8 | 18,8 |6,75 {6,75 |6,79 |6,79
ag 19,0 | 18,5 |18,5 |17,9 |18,5 {18,5 |18,6 |18,6 |18,6 18,6 |18,7 | 18,7 |6,72 | 6,72 |6,63 |6,63




TABEL I1.

AMMONIAK ABSORPLIE,

(B)

WAARNEMINGEN WET
(R) ‘ ~ >< STRAAL A
NH3 - - + + - - + + + + | o+ + - ot S + + + |
temp. in{ 20,8 {20,8 |21 21 20 20 21 21 |21 21 19 19 22,2 | 23 23,5 |23,9 |24 on ge%%gggéde
t. uit | 20,0 }120,0 |32 | 22 19 19 129 29 29 29 29 29 21,2 | 23,2 |32 36 36,3 | 34 oo
A 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,086 | 0,098 | 0,098 |@,098 | 0,098 | 0,098 | 0,098 | 0,088 | 0,088 | 0,086} 0,086 0,083 | 0,083} 0,083} 0,083 VOEglveie
' ' | afzonderlijk

Ay 106 on |14 | 115 (115 |116 |13 |1l26 |133 135 | 120 | 123 104 | l22 | 110 107 | 112 | 133

Mo 107 |103 {125 | 113 |11i7 (114 139 |} 133 138 135 | 131 123 106 | 115 {122 123 125 | 124

Az 109 }1090 |13 | 112 {119 |117 (139 |135 137 (137 (126 |125 (105 | 116 |120 120 115> 118

Ay 113|109 {130 | 120 {115 |114 121 | 142 | 140 138 | 120 | 115 104 | 112 117 | 115 117 | 120

Ag 109 '] 109 123 |115 120 145 |137 |14l |133 130 |129 |10l |113 |11l |11l

Mg 112 126 |117 115 {128 |130 |137 |140 (126 | 115 114

4)1 77 o4 5645 o4 Vaz¥, 72,1 59,6 67,2 60,7 58,7 62,7 60 71,9 52,2 58,6 62 63,2 46,2 58,3 % & s

%2 75,8 |68,1 | 57,7 | 58,3 | 71,0 | 74,3 |55 56,7 | 53,4 |54,3 49,2 | 55,8 | 70,2 | 59,5 [47,5 |49 50 49,4 53,4 5

k3 72,1 | 72,1 |54 50,2 | 68,2 |70 52,5 | 55,3 |53%,8 [53,9 |49 53 70,6 | 58 50 52,2 |56 53,1 53,4 o4 o

Yu 67,5 | 72,1 |54 51,4 |72 75,4 | 67,6 | 49,8 |50,1 |52,2 |57 62,3 | 72,3 | 62 |53 57 5445 | 52,8 55,1 oo

§s 72,1 | 73,3 48,6 | 71,7 |66 47,6 | 51,9 |48,5 |54,5 49,9 |50,7 | 75,9 | 61 59 60 52,2 o3 g

86 69 47 68,3 70,8 60 5753 50,6 50 52 62 56 55,1 T 2
By &

B 17,9 |17,9 |17,9 | 17,9 |18,2 |18,2 |17,6 | 17,6 |17,6 |17,6 |15,4 |15,4 |15,8 | 14,7 16,9 |16,9 }15,8 | 15,8 I

B 15,4 |15,4 |15,1 | 15,1 |16,9 |16,9 |14,% | 14,3 | 14,3 |1l4,3 |14,5 |14,5 | 14,3 | 14,3 |15,0 (14,7 }14,1 | 14,1

Bg 14,3 | 14,3 | 14,5 | 14,5 | 15,1 |15,1 13,5 | 13,5 |13,5 |13,5 | 14,1 |14,1 | 14,0 | 14,3 14,3 14,3 }13,8 | 13,8

K 11,1 |11,1 |11,1 | 11,1 |Zlo,1 |10,1 |10,4 | 10,4 |10,4 |10,4 | 9,0 | 9,0 [10,1 | 10,7 |10,1 |10,1 9,0 | 9,0

K 11,8 |11,8 |11,3 | 11,3 {10,7 {10,7 (11,1 |11,1 }11,1 ;11,1 |10,1 |10,1 |10,7 | 10,7 [10,7 10,1 |10,4 | 10,4

Ks 12,5 |12,5 {11,5 | 11,5 {11,5 (11,5 |11,8 |11,8 }11,8 |11,8 |10,4 |10,4 |10,7 | 10,7 |10,7 |10,1 }10,4 | 10,4

a1 6,97 16,97 16,97 | 6,97 [6,91 [6,91 |6,53 |6,3 16,3 6,3 |6,04 |6,04 |6,42 | 6,28 |6,68 |6,68 |6,12 |6,12

az 6,75 16,75 |6,48 | 6,48 |6,79 6,79 |6,37 | 6,37 |6,37 |6,37 |6,20 |6,20 | 6,23 [ 6,23 |6,4 [6,17 |6,11 |6,11

as 6,72 |6,63 |6,48 | 6,48 |6,63 |6,63 |64k 6,4 6,4 6,4 6,09 | 6,09 | 6,16 | 6,23 |6,25 |6,11 |6,05 |6,03

Hierin is : ) de oppervlaktespaming, ultgedrukt in dyne/cm.

A de golflengte

fe W 2.2

10~2 mm.
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TABEL ITI,

In deze tabel is uitpgerekend het aantal grammen awnoniak, dat
tot en met de aangegeven golf wordt geabsorbeerd. De gemiddelde
concentratie, de gemiddelde temperatuur welke hierdoor ontstaat
per golf, en de hierbij behorende oppervlaktespanningsdalingen.

KOLOM L.

De afstand van de uitstroomopening tot de volgende golf.

KOLOM LI.

Het aantal grammen . 10"7, dat per seconde tot en met de aange-
geven golf wordt geabsorbeexrd.

KOLOM IIT,

De temperatuurstijging welke hierdoor optreedt in °q.

KOLOM IV.

De gemiddelde concentratie van elke golf grammen/mm5 10'5.

KQLOM V.

De gemiddelde temperatuur van elke golf in °c.

KOLOM VI.

De daling van de oppervlaktespanning t.g.v. de concentratie in
dyne/cn (grafiek IV).

KOLOM VIT.

De dgling van de oppervliaktespanning T.g.v. de temperatuurstijging
in dyne/cm (grafiek IIIL).

KOLOM VIII.

De waarde voor de oppervlaktespanning.
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TABBL IV,

Tn deze tabel is de waarde voor de oppervliaktespan~
ning berekend, wanneer wordt aangenomen, dat aan het op-
pervlak de gemiddelde temperatuur en de verzadigingscon-
centratie heersen.

In kolom 1 ¢ is de gemiddelde temperatuur van elke
golf gegevene.

Tn kolom 2 : de bijbehorende verzadigingsconcentratie
in g/100 cm?

In kolom 3 : de opperviaktespanning in dyne/cm, af-
gelezen ult grafiek IV.
De waarden gegeven door de Critical
Tebles werden hier gebruikt, daar
Stocker bij deze hoge concentraties
geen waarden heeft gegeven.
'In kolom 4 : de daling van de oppervlaktespanning
t.g.v. de temperatuurstijging.
In kolom 5 : de op deze wijze berekende waarde voor
de oppervlaktespanning.
KOLOM 1 2 3 4 5
1® stuk | 24,39 | 47,0 | 58,1 | 0,9 57,2
18 golf | 26,24 | 45,0 | 58,4 | 1,2 57,2
2 golf | 27,87 | 43,5 | 58,6 | 1,45 | 57,15
3% golf | 29,04 | 42,0 | 58,8 | 1,6 57,2
4 golf | 29,96 | 41,0 | 58,9 | 1,75 | 57,15
58 golf | 30,78 | 40,5 | 59,0 | 1,9 | 57,1
6° golf | 31,48 | 40,0 | 59,1 2,0 57
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Samenvatting.

Wanneer een gas door water wordt geblazen, is het
gasvolume in het gas-water mengael afhankelijk van het®
gas, dat wordt doorgeblazen.

Het doel van de proefneming was, de factoren welke
invlieed op de grootte van het gasvolume uitoefenen, te
bepalen,

Gevonden werd, dat bij het blazen van lucht door
water, het gasvolume ook nog afhankelijk was van de tijd.

Nagegaan werd welke factoren deze ti. jdsafhankeli jk-

heid verocorzaakten.



Literatuur-overzicht,

In 1950 deed Verschoor (5) proefnemingen met cen kolom,
waarin lucht door water werd geblazen. Deze lucht werd door
een filter onder in de kolom gevoerd.,

Hij merkte op:

a. Dat het volume van het ges in het gas lucht mengsel
toenam met de snelheid van het gas, tot sen kritisch
punt, daarna afnam tot een minimum, om vervolgens bij
toenemende gassnelheid weer te stijgen .

b. Dat drie gebieden kunnen worden onderscheiden, bij
toenemende gassnelheid: '
1. [en gebied, waarin bij een vrij constante gassnel-
heid de gashoeveelheid toencemt.
2. Hen gebied, waarin bij een vriJ constante gashoe-
veelheid de bellensnelheid toeneemt.
Een gebied, waarin de gashoeveelheid en de bellen-

L]
®

snelheid beide toenemen,

Co Dat kleine bellen in zuivere vloeistoffen kunnen samen-
smelten, De tegenwoordigheid van een opgeloste stofl
kan coalescentie tegengaan,

d. Dat bij een grotere porié&ndiameter van het rooster het
maximale gasvolume (het kritisch punt) bij een hogere
gassnelheld optreedt,

Over de oorzaak van deze verschijnselen wordt weinig
gezegd, wel wordt opgemerkt, dat de viscositeit waarschijn-
1ijk een grotere rol speelt dan de oppervlaktespanning.

In 1954 werden in Rusland, door Pozin (3, A4), soortge-
lijke proefnemingen verricht, en werd eveneens het optreden
van een maximale gashoeveelheid gevonden,

Tevens werden metingen verricht, waarbij lucht met am-
moniak gemengd, door water werd geblazen (ongeveer 3% NHB)Q
Het bleek, dat de pschuimhoogte" bij een zekere gassnelheid
veel lager was dan wanneer alleen lucht werd doorgeblazen,
Ook werd lucht door een ammoniakoplossing geblazen (een on-
geveer 0,05% oplossing). Nu werd bij een zekere gassnelheid
cen veel hoger gas-percentage in het mengsel gevonden, dan
wanneer er alléén lucht werd doorgeblaszen.
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Proefnemingen met 50p, €O, en HCL wezen uit, dat
COp en 503 geen invloed hebben op de schuimhoogte en dat
HC1 dezelfde verschijnselen als ammoniak veroorzaakt.

Er wordt de veronderstelling geuit, dat goed oplos-
bare gassen de schuimvorming zouden tegenwerken, terwijl
slecht oplosbare gassen het schuim niet zouden aantasten.

In deze artikelen wordt geen verklaring voor de ge-
vonden verschijnselen gegeven. Bvenals Verschoor (5) vond
men, dat de verschijnselen niet alleen met behulp van de
oppervlaktespanning zijn te werklaren. Men zegh, dat een
verandering in filmstructuur hoogstwaarschijnlijk de oor-
zaak van de verschijnselen is. Wel wordt opgemerkt, dat
verlaging van de oppervlaktespanning en verlaging van de
viscositeit beide de schuimhoogte doen afnemen. Deze ine
vioed van de viscositeit werd ook door Verschoor geconsta-
teerd.

In 1956 merkt Zuiderweg (6) op, dat we, wanneer stof-
uitwisseling plaats vindt, positieve en negatieve opper-
vlakte-actieve systemen kunnen onderscheiden,

T

Bij een positielf systeem neemt de oppervlaktespanning
t veroorzaakt stabiele vioeistoffilms.

jeN
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ij negatieve systemen neemt de oppervlaktespanning

af, waardoor instabiele vliceistoffilms ontstaan. Er heerst
de neiging het stofuitwisselingsoppervlak te verkleinen.

Gaan we de uitspraak van Zuiderweg na aan de hand van
de hicrvoor beschreven proefneming met ammoniak, dan blijkt,
dat cr overeenstemming bestaat. Bij absorptie van ammoniak
wordt de oppervlaktespamming verlaagd, in dit geval hebben
we te maken met een negatiefl systeem. Bij desorptie met
een postief systeem,

Zeer veel onderzoekingen over de schuimhoogte zijn ge-
daan, waarbij een oppervlakte-actieve stof was toegevoegd
(1, 2). Op dezec onderzoekingen gaan we hier niet verder in.




Beschrijving van het toestel,

Enige oriénterende metingen werden gedaan met het toe-
stel, dat in figuur 1 is weergegeven., De hoogte van het
schuim werd afgelezen op een schaalverdeling aan de wand
van de kolom.

Daar het oppervlak, vooral bij hogere gassnelheden,
erg onrustig was, werd een overloop in de wand van de kolom
aangebracht, waarmee de hoogte van het schuim zou kunnen
worden bepaald. De waterhoeveelheid in de kolom werd be-
paald door in de buizen A en B een weinig lucht te blazen,
zodanig, dat dit de metingen niet beinvlicedde. Op de mano-
meter C (zie figuur 2) was het dan mogelijk de waterhoeveele
heid af te lezen,

Tevens werd overgegaan op een luchtinvoer, waardoor de
lucht onder het rooster, loodrecht op dit rooster werd in-
geblazen, Bij de invoer, welke in figuur 1 is geschetst,
trad bij lage luchtsnelheden een ongelijke verdeling van de
bellenstromen boven het rooster op. Ook werd het rooster
dikker genomen om de drukval hierover groter te maken.

Na deze verbeteringen waren de bellenstromen aanmerke-
1ijk gelijkmatiger over het rooster verdeeld.




Beschri jving van de waarnemingen.
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Bij ori€nterende metingen met leidingwater werd waarge-

nomen:

a. Dat er een maximale schuimhoogte optrad bij een
zekere luchtsnelheid.

b. Dat de schuimhoogte bij ammoniakabsorptie veel la-
ger was dan wanneer bij een bepaalde snelheid al-
leen lucht werd doorgeblazen.

c. Dat bij het blazen van lucht door een ammoniakop-
lossing een veel hogere schuimhoogte optrad, dan
pij het blazen door water.

d. Dat de waarnemingen slecht reproduccerden.

ad. d. Het slechte reproduceren werd aan het onnauwkeurig

alflezen van de schuimhoogte geweten.

Bij de hierop volgende metingen met leidingwater werden
de manometer en de overloop beproefd. Het bleek, dat de waar-
nemingen ook hier slecht reproduceerden. Tevens bleck, dat
een maximale schuimhoogte nauwelijks aanwezig was.

Daar de overloop 4O cm boven het rooster was aangebracht,
wags de waterhoeveelheid in de kolom, bij de snelheid waar de
maximum hoogte ongeveer zou moeten optreden, veel groter dan
gedurende de ori&nterende metingen. Het verloop van de
schuimhoogte met de gassnelheid werd nu voor verschillende
waterhoogten nagegaan. De aflezing van de hoogte vond weer
plaats op een aan de wand van de kolom aangebrachte schaal-

verdeling,

In grafiek I zijn enige waarnemingen met verschillende
waterhoogten gegeven, deze zijn wel enigszins geflatteerd,
omdat uit de slecht reproduceerbare waarnemingen de mooiste
zijn gezocht. Deze geven echter wel een juist algemeen beeld,
zover dit kon worden nagegaan.

Dat de afleesfout (ongeveer + 5 mm) van betekenis is
geef't de volgende reeks waarnemingen weer.




v m/sec. h (mm). De oorspronkelijke waterhoogte
0,15 125 was hier: hy = 60 mm, We zien, dat
0.2 135 het maximum (140 mm) slechts wei-

b I3 > 5 2 e &
0,25 140 nlgrvglschllt van de omliggende
0,30 135 wad&dcn. . - .
0,35 140 anneer de snelheid kleiner is

dan v = 0,25 m/sec krijgen we

een geringere afleesfout dan hicrvoor is aangegeven, Lchter
bij hogere snelheden wordt de afleesfout steeds groter, naar-
mate het oppervlak van het systeenm onrustiger wordt.

jﬁ“w Uit de krommen in grafiek I zicn we, dat het volume gas,
dat de vloeistof bevat, kleiner is naarmate de oorspronke

11 jke wascvhoogte groter wordt., We kunnen dus zeggen, dat

eigenlijk maar een deel van het water schuimt. En we kunnen |
ons voorstellen, dat het schuim, dat onder in de kolom zZou
ontstaan, door het water er boven wordt samengedrukt,

Dat het maximum bij hogere waterhoogten minder duide-
lijk op de voorgrond treedt volgt hier direct uit,

Een gunstige waterhoogte om schuimhoogten van te meten
moct dus niet te groot zijn. Een hoogte van 60 mm werd ge=
kozen.

Om ecn oorzaak voor het slechte reproduceren te vinden
werd ecen meting gedaan, waarbij gedurende langere tijd lucht
met cen constante snelheid door cen waterlaag van 60 mm werd
geblazen, (grafick IT1),

Br werd een snelheid wvan 0,15 m/sec gekozen om cen rus-
tig oppervlak te verkrijgen en op deze wijze de afleesnauw-
ceurigheid te verhogen.

Uit de grafiek IT zien we, dat een toenemen van de |
schuimhoogte gedurende ecn zekere tijd tot cen vrij bepaalde |
waarde,

Het bleek, dat water, dat cenmaal dezo hepaalde waarde
had bereikt, de schuimende eigenschappen lang behicld, De |
kromme II1 werd verkregen nadat dergeliijk water ongeveer L8 |
uur was bewaard. We zien, dat de schuimhoogte snel oploopt
tot een hoge waarde,



Er werd verondersteld, dat het toenemen van de schuim-
hoogte zijn oorzaak vond in een temperatuureffect, De tempe-
ratuur van het water in de kolom en de ingeblazen lucht wa-
ren echter gedurende de proef constant, resp. 13 en 10°C,

Wanneer met water, waarmee cnige was geblazen, zodat
de min of meer constante hoogte van 380 mm was verkregen,
opnieuw na verwarmen een meting werd gedaan, vertoonde dit
hetzelfde beeld als door kromme IIT in grafiek IT is aange-
geven,

Ben andere merkwaardige eigenschap van het goed hui-
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mende water was, dat, wanneer bij dit water een weini
leidingwater werd gevoegd, de schuimende eigenschappe
komen verloren gingen, Het duurde dan ongeveer 30 min voor
dit water een schuimhoogte van 300 mm had berecikt, Dit is
ongeveer gelijk aan de tijd, welke vers water nodig heeft

VOle

om de aangegeven schuimhoogte te bereiken.

Om het temperatuureffect beter na te kunnen gaan, werd
om de verzadiger een vat gezet waarin water kon worden ver—
warmd. De temperatuur van de instromende lucht kon op deze
wijze worden geregeld,

In grafiek III is een proefneming weergegeven, waarbi j
de temperatuur van het water en de ihstromende lucht gedu-
rende de ecerste tijd gelijk waren,

Het verschil tussen de kamertemperatuur en de tempera-
tuur van het water in de kolom was ook gering,

Bij A (zie grafiek ITT) werd de temperatuur van de in-
stromende lucht verhoogd, er trad een daling op van de schuim-~
hoogte. Bij B werd de temperatuur van de instromende lucht
lager gemaakt dan de temperatuur van het water in de kolom,
Hier treedt een toename van de schuimhoogte op. Dit is in
overcenstemming met de uitspraak van Zuiderweg (6). Bij toe-
nemende temperatuur van de instromende lucht hebben we to
maken met een daling van de oppervlaktespanning, dus een ne-
gatief oppervlakte actief systeem. Bij een lagere temperatuur
van de instromende lucht met een positief oppervlakte actief

systeemn,

De daling van de schuimhoogte bij C is moeilijker te
verklaren, let is mogelijk, dat het verschil van kamertempe-
ratuur en kolomtemperatuur hiervan de oorzaak is geweest,




Bij het dalen wordt de omgevingstemperatuur hoger dan
de kolomtemperatuur, tevens zal de wand van de kolom lang-
zamer afkoelen dan het water. We kunnen ons voorstellen,
dat aan de wand van de kolom een btemperatuurgradient heerst.
Bij een lagere kolomtemperatuur ontstaat dus aan de wand een
positief oppervlakte actief systeem (6). Dit positieve sys-—
teem kan voorrang hebben boven het negatieve gsysteem, dat
wordt veroorzaakt door de ingevoerde lucht

Bij D werd de proefneming enige tijd stopgezet, slechts
zoveel lucht werd doorgeblazen, dat het water niet door het
roogster liep. Bij het instellen van de snelheid (weer 0,15
m/sec.) liep de schuimhoogte snel op (zie grafiek ITI). De
wandtemperatuur van de kolom wags nu zeker hoger dan de tem~—
peratuur van het water, omdat gedurende het sbopzetten geen
warmbte-afvoer van de wand heeft plaats gehad. Wel werd weer
koudere lucht ingeblazen. Het wordt echter nu moeilijk boven-
staande verklaring weer toe te passen.

We moeten echter goed beseffen, dat het temperatuur-
effect waarschijnlijk niet het enige effect is, dat de veran-
dering in schuimhoogte veroorgaakt, maar dat ook door de
lucht meegevoerd vuil en vuil in het water een belangrijke
rol hierin spelen. Ook is hierboven niet de grootte van de
temperatuurverschillen genoemd, deze waren allen ongeveer
BOC. Het .-is zeer waarschijnlijk, dat de grootte van dit ver-
schil ook een belangrijke rol speelt; daar de kamertempera-—
tuur gedurende een proefneming vrij veel verliep en de warm-
te-overdracht tussen de buitenlucht en de kolomwand gzeer
glecht is, voldoet de bovengenoemde verklaring over het
wandeffect eigenlijk zeer slecht.

Om het toenemen van de schuimhoogte toch te kunnen
verklaren werd verondersteld, dat de lucht, de stoffen wel-
ke het water verhinderde te schuimen, inactief maakte, of
dat de lucht stoffen meevoerde welke het water zouden laten

schuimen.

Om deze theorie te testen werden enige proefnemingen
met gedestilleerd water gedaan, welke zijn weergegeven in
grafiek IV.




Bij deze proefneningen was het verschil in tempera-
tuur tussen de instromende lucht en het water in de kolom
gering. Bij waarneming ITT in grafiek IV werd geprobeerd,
toen de schuimhoogte ongeveer 110 mm was geworden door
koude lucht in te blazeh, deze weer te verhogen. Dit had,
zoals we zlen, geen resultaat.

Ook verwarmen van de instromende lucht had geen effect.

Dat de schuimhoogte bij de verschillende proeven niet
op dezelfde tijd minder werd kan migschien worden verklaard
met het verschil tussen de kamertemperatuur en die van het

water in de kolom.

Bij kromme I was bty = byaper - O

Bij kromme IT  was bty = byaper < 0 — %igth§g§g;m

Bij kromme IIT was bty - bygterp > 0 — geeft nega-
tief systeem.

We congtateren ult deze proefneming, dat bovengenocemde
theorie, dat de lucht stoffen inactief zou maken, welke het

schuimen zouden tegengaan, nu in het gedrang komt.

Grafiek V geeft de waarnemingen weer waarbij gedestil-—
leerd water in de verzadiger en leidingwater in de kolom
werd gebruikt. We zien een stijgen van de schuimhoogte tot
een zeer hoge waarde, waarna deze bij A afneemt. Deze af-
name kon niet worden verklaard. De kamertemperatuur, de
temperatuur van het water in de kolom en de temperatuur
van de lucht waren alle ongeveer gelijk.

We zouden hier weer te maken hebben met een positief
oppervlakte actief systeem. De kamertemperatuur is wel ho-
ger dan de kolomtemperatuur, waarschijnlijk is deze invloed
toch maar zeer gering (zie ook blz. 7 en 8).

Iichter is het zeer de vraag of dit temperatuurver-
schil de enige oorzaak voor het stijgen van de schuimhoogte
is. Het verlagen van de schuimhoogte bij A wordt veroorzaakt
door een grootheid welke we geheel niet kennen, het wordt

dus dubieus of de verklaringen welke we geven de juiste zun;

of dat zeer kleine temperatuur effecten reeds een rol van

betekenis spelen.
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Er werden enige proefnemingen met cylinderlucht ge-
daan om een eventueel verschil met perslucht aan te tonen.

In grafiek VI is een waarneming weergegeven waarbij
cylinderlucht door een verzadiger met gedestilleerd water
en in de kolom met gedestilleerd water werd geblazen.

We merken op, dat in btegenstelling tob de in grafiek
IV weergegeven waarneming met gedestilleerd water en pers-
lucht, hier geen daling van de schuimhoogte optreedt. Ten-
minste niet in het tijdsbestek waarover deze meting plaats
vindt.

De oorzaak hiervan kan zijn:

a. het gedestilleerde water in de verzadiger.

b. de lucht uit de cylinder.

De meting, welke in grafiek VI is weergegeven werd
herhaald, met dit verschil, dat nu na een zekere tijd op
perslucht werd overgeschakeld. De waarnemingen zijn weerge-
geven in grafiek VII. We constateren, dat onmiddellijk na
het omschakelen een daling optreedt in de schuimhoogte.

De oorzaak, dat de schuimende eigenschappen van ge-
destilleerd water bij blazen met perslucht niet bewaard
blijven, is dus waarschijnlijk te wijten aan vuil in de pers-
lucht.

Hoe het komt, dat de krommen van de grafieken VI en
VIT de eerste tijd (100 min.) verschillen te zien geven kon .
niet worden verklaard. De temperaturen van de lucht buiten
de kolom, het water in de kolom en de lucht, verliepen in
belde gevallen ongeveer gelijk.

In grafiek VIIT worden de waarnemingen weergegeven van
cen proefneming waarbij afwisselend cylinderlucht en pers-
lucht door een verzadiger met gedestilleerd water in een
kolom met leidingwater werd geblazen.

We zien een minder snelle toename van de schuimhoogte
met de tijd dan bij het doorblazen met perslucht (grafiek II).

Bij het afwisselen met perslucht zien we een snellere
toename van de schuimhoogte met de tijd. Wanneer dit weer
wordt afgewisseld met lucht uit de cylinder blijft de stij-
ging voortduren.
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Van leidingwater waardoor gedurende lange tijd pers-—
lucht was geblazen en van schoon leidingwater werden de
viscositelit en oppervlaktespanning bepaald. Er werden geen
verschillen gemeten. De metingen waren echter niet erg
nauwkeurig, waardoor zeer kleine verschillen niet aan het

licht zouden zijn gekomen.




12

Nabeschouwing.

Wanneer we volkomen zuivere lucht door volkomen zui-
ver water blazen zal zich bij een bepaalde snelheid van
deze lucht een bepaalde hoogte instellen.

a. onmiddellijk, wanneer geen verandering in de
structuur van het water of de grenslaag op-
treedt, of wanneer deze verandering oneindig
snel plaats vindt.

b. na enige tijd, waarin verandering in de struc-
tuur van het water of de grenslaag optreedt.

Wenneer deze hoogte zich heeft ingesteld, zal deze
afhankelijk zijn van de temperatuur van de wand van de kolom
en de ingeblazen lucht, omdat de eigenschappen van het wa-~
ter met de temperatuur veranderen. Het lijkt zeer waar-—
schinlijk uit de literatuur (3, 4) en onze proefnemingen,
dat deze verandering te beschrijven is volgens Zuiderweg

(6).

Wanneer deze hoogte zich nog niet heeft ingesteld is
het moeilijk iets over het temperatuureffect te zeggen, dit
effect beinvloed waarschijnlijk ook de eventuele verandering
die in de structuur van het water of de grenslaag optreedt.
Zodat deze invloed en de verandering van de oppervlakte-
spanning volgeng Zuiderweg dan samen zullen optreden.

Bij onze metingen hebben we niet met zuivere stoffen
te maken, en krijgen we extra invloeden.

a. het vuil in het water.

b. het vuil in de lucht.

¢. vulil aan de wand.

d. Dbevochtiging van de wand.
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Wanneer we de proeven kort samenvatten:

l. Bij blazen van perslucht door leidingwater, ont-
staat meegtal na enige tijd een verhoging van de
schuimhoogte.

2. Bij blazen van perslucht door gedestilleerd water
treedt na enige tijd verlaging van de schuimhoogte
Op

3. Bij blazen van lucht uit een cylinder door gedes-—
tilleerd water krijgen we direct verhoging van de
schuimhoogte.

4. Bij blazen van lucht uit een cylinder door leiding-
water zien we een geringe verhoging van de schuim-

hoogte optreden.

Bij de meeste proefnemingen valt ons op, dat er een

instelperiode is, deze kan worden veroorzaakt door:

a. Stoffen welke door de lucht worden meegevoerd en
een zekere concentratie moeten bereiken voor dat
hun eigenschappen merkbaar worden.

b. De structuurveranderingen treden in deze tijd op.

ad.b. Wanneer we met structuur veranderingen van het

water te maken zouden hebben zou het waarschijnlijk
zijn, dat deze elke maal eenzelfde gevolg zouden hebben. Dit
blijkt niet uit de waarnemingen. Tevens zijn er enkele waar-
nemingen waar het begineffect niet plaats vindt, welke er
dus ook op wijzen, dat er geen gtructuurverandering optreedt.

ad.a. Stoffen welke door de lucht worden meegevoerd; het
zou mogelijk zijn, dat op een gegeven moment een

grotere concentratie aan deze stoffen door de perslucht

in het water zou worden gevoerd, zodat dan de instelperiode

achterwege zou blijven.

Echter in dit geval is het nog niet mogelijk te verkla-
ren hoe het komt, dat Dbij gedestilleerd water verlaging van
de schuimhoogte door perslucht optreedt en bij leidingwater
verhoging.

De onregelmatigheden welke na de instelperiode optre-
den zouden ten dele te verklaren zijn met temperatuur effec-
ten en voor een deel weer door vuil worden veroorzaskst.
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Verklaring van verschillende uitdrukkingen en symbolen.

Onder de snelheid of gassnelheid wordt verstaan de snel-
heid van het gas betrokken op de lege doorsnede van de

kolom, = v.
Onder schuim wordt het gas-water mengsel versbtaan.

Onder schuimhoogte wordt verstaan de hoogte van het

schuim, = h.

Onder de waterhoogte of oorspronkelijke waterhoogte wordt
verstaan de hoogte van het water in de kolom zonder dat
lucht wordt doorgeblazen, = hg .

tK = kamertemperatuur.

water = vemperatuur van het water in de kolom.

lucht = temperatuur van de ingeblazen lucht.

e e e e e e o
s st e e v e e R Gy e R




15

Literatuur.

1. Chang, R.C., Schoen, H.M. en Grove C.S.
Ind. and Eng.Chem. p. 2035, 1956,

2 Metzner, A.B. en Brown, L.F,
Ind. and Eng.Chem. p. 2040, 1956,

e Pozin, M.E., Muhlenov, T.P., Tumarkina, H.S. en
Tazat, E.Y.A.

J.Applied Chem. U.S.S.R. p. 9, 1954,

4., Pozin, M.E., en Tumarkina, E.S. (
J.Applied Chem., U.S.S.R. p. 1117, 1954,

5. Verschoor, H.
Inst.Chem.Eng., Conference on formation
and properties of gas bubbles 1950, p. 42.

6. Zuiderweg, F.dJ,.
De Ingenieur 41, Ch 71, 1956.

Ll TRt iasmte sl







e P

[EENSRS el

T

Fadd b b i oy

et 7
T

ISEE RSN as
CLRTIRET

T A e
I SEEE s

RO R
peSeiigoss

IR Py IS=RgN

‘Bizzen met luchi

DESSSuipn
LRI
IR

CromTiiirs

[ snes

it et
el g i
St

AT IT

Py PR iy g

(254 SR ponupia

BRSNS IR
it
Sadgaes il

e semas g
e iy Sy e anidaangs
—nT : T T ; : . R , FaSSnEr P
P LTI PAREOS S EEN 4 i
T L LT.,rf!T‘ . 8

RIS

e

i

TRITATSATTINTL

2T pirmon
R S paa e

1T

(RS S

T1iT

LITEITT

Ty ereddat

e oy

TIT2ST

T trar
[ERns ) S

ey

LI

i A e
Tt
ey r . : L A
Forr e

Trerer

tiyd in min,




R B R Eae e R S KRk I

RO NS

R A N

4 A L

R paE tand

S EH
i T
SR TS

QU SISO 5 S S
ARREEE NS G S

e
Jo o TLTOEESOT

Beid

TN L

E i o

SN DU P N

sty

[ERRERag;

e

B S RIO  t ga
ASis faste
T TTIILITITIITIIT

4
-+

ST SRR SARES SREES T Shers w

JVS SO DU
(SN Sirput iy

B e e T o ! T i peapak T
} ri

auisphpdter S ynag - firesastabishinngd! Befifpensagissing ML T i St b gafsdada

T

I2EEaeaENd

3

[EORa hig Ry

1

e S
CLIT I

:.{. bhunddndndbe I

irthirrr

T
PrETirriit

SR ki

43

LT
il

o

o

1

i

T R

Tt

IO T T [RESSOpES

doetbe b BT TTT vy

JESES Py

i+

RS Riuawhi st knoks

e

ety

ronl

PITTILLLT

T T |peplanns an ep ey e
I p 8 SRGHESSOTRSDILE LA
Hak jedi1anas SRt ot

it
psgaatat

180 220

250 1tijd in min,




g
L YT LD

: ; : [ReatiiaRe
- : : T 1
B e " ohm - - g i . -
DS M .

B3t S e e sanag s

IOWESES9 iyl A

LT

PR

AT STIULTE
S I R = . H ~

BT
atnans

by vty 1]

TSN T
e R : T
Z 57T 7 z g N DRI
TpooniTy p

[P S g
MEpTpTaaReag

et oA
fonney

B e

1
LITIILTT

wlpe AT

By

10 |




