
91, 

Labc4 atorium v x i r 

PHYSISCHE TECHM0L03!E 

der Technische Hogcsr.l-.ooi 

Pr. BernharcJiaan. 6 - DELFT 



0PH)RVLAKTESPA1«TING TIJDENS STOP TRANSPORT. 

S.M.JOUS'TRA, 



I N H O U D ; 
Bladzijde. 

2 

1. Samenvatting. 

2. Methoden om de oppervlaktespanning 

te bepalen. 

3. Het produceren van een s t r a a l , 5 

4. Verschillende c a p i l l a i r e n . 6 

5. Het bestuderen van de c a p i l l a i r e n . 8 

6. Het meten van de verschillende groot­

heden van de s t r a a l . 9 

7. Beschrijving van het t o e s t e l . 12 

^ 8. Het t o e s t e l . 

9. Fouten welke de waarnemingen beïnvloeden. 15 

10« Waarnemingen. 

11. Bespreking van de waarnemingen. 18 

12. Waarnemingen met aminoniakabs orptie. 22 

15. I n t e r p r e t a t i e van de waarnemingen met 

ammoniakabsorptie. 24 

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



1 

Samenvatting. 

Het doel van de proef i s het gedrag van de opper­

vlaktespanning na te gaan t i j d e n s stoftransport. D it 

werd onderzocht met de "method of j e t vibration", welke 

door Bohr (5) i s ontv/ikkeld. 

Als r e s u l t a a t werd gevonden, dat de oppervlalcbe-

spanning n i e t of sle c h t s weinig door het stoftransport 

wordt beïnvloed. 
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METHODEN OM DE OPEERVMKTESPANNING TE BEPALEN. 

Om mogelijke veranderingen i n de oppervlaktespanning 

van een v l o e i s t o f bij s t o f o v e r d r a c h t t e kunnen constateren 

i s het noodzakelijk een methode toe t e passen, waarbij het 

oppervlak voortdurend wordt v e r v e r s t . Op deze wijze wordt 

het mogelijk op een bepaalde p l a a t s voortdurend éénzelfde 

stofstroom door het oppervlak t e verkrijgen. 

Methoden welke i n d i t geval i n aanmerking kom.en: 

a. Meting van de oppervlaktespanning door middel van 

s t a t i o n n a i r e golven op een v e r t i k a l e s t r a a l . 

Laat men een v e r t i k a l e s t r a a l op een vaste wand of 

i n een v l o e i s t o f v a l l e n , dan vormen z i c h op het oppervlak 

van de s t r a a l s t a t i o n n a i r e golven. Lamb ( 8 ) h e e f t tussen 

de oppervlakte-spanning, de diameter van de s t r a a l en de 

g o l f l e n g t e van de g o l f j e s een verband a f g e l e i d . 

Deze methode i s toegepast door S a t t e r l y (13). U i t 

deze proeven b l i j k t , dat de nauwkeurigheid n i e t bijzonder 

groot i s . 

Voor water werden waarden tussen 70 en 76 dyne/cm 

gemeten, t e r w i j l deze 73 bij 18°0 hoo r t t e zijn. 

De reden waarom deze methode n i e t door ons werd ge­

kozen, was, dat de g o l f j e s z i c h aan het eind V3.n de s t r a a l 

bevinden. 

Laat men een gas aan een s t r a a l absorberen, dan z a l 

de s t o f s t r o o m naarmate men verder i n de s t r a a l komt afne­

men. Het e f f e c t , dat we w i l l e n meten i s dus a l t i j d aan het 

eind van de s t r a a l k l e i n e r dan aan het begin. 

Tevens i s het bij deze methode onmogelijk t e constate­

r e n of z i c h d i r e c t bij het vormen van de s t r a a l 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 op het oppervlak h i e r v a n i n s t e l t . 

Een ander bezwaar i s , d a t , wanneer een f i l m of s t r a a l ­

t j e , bij lage snelheden (0.5 m/sec), i n water v a l t , z i c h 

een f i l m p j e onder aan het oppervlak van de s t r a a l vormt, 

dat bijna s t i l s t a a t . 

De v e r v e r s i n g van d i t f i l m p j e i s geheel anders dan die 

van de r e s t van het oppervlak van de s t r a a l . Bij a b s o r p t i e -
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proeven, waar met dergelijke lage snelheden wordt gewerkt, 

moet h i e r v o o r een c o r r e c t i e word.en aangebracht, daar h i e r 

geen a b s o r p t i e aan de s t r a a l o p t r e e d t . 

De hoogte van d i t f i l m p j e i s een f u n c t i e van de s n e l ­

heid van de s t r a a l . Daar Addison en E l l i o t t ( 1 ) en Sat­

t e r l y en Stracham ( I J ) echter a l s meest gunstige snelheid 

0.5 m/sec opgeven, kunnen i n ons geval h i e r l a s t mee k r i j ­

gen. 

b^ Bij deze methode meet men de i n s n o e r i n g van een v e r t i ­

kale s t r a a l onder de uitstroomopening a l s f u n c t i e van de 

af s t a n d t o t de uitstroomopening. Deze methode i s toegepast 

door Addison ( 2 ) . Het bezwaar bij deze methode i s , dat men 

n i e t d i r e c t de waarde voor de oppervlaktespanning meet, 

maar het t o e s t e l eerst met enige bekende v l o e i s t o f f e n i j k t . 

Een ander bezwaar i s , dat de methode zeer w e i n i g i s 

toegepast en dat dus w e i n i g over de nauwkeurigheid ervan 

bekend i s . 

c. "Method of j e t v i b r a t i o n " . Deze methode werd door 

Lord Rayleigh en N.Bohr (12 , 3 ) ont w i k k e l d . 

Wanneer een v l o e i s t o f u i t een e l l i p s v o r m i g e opening 

stroomt z a l de gevormde s t r a a l achtereenvoüigens samentrek­

ken en expanderen. 

De achtereenvolgens gevormde dwarsdoorsneden z i e n er 

a l s v o l g t u i t : Q Q Q O O O O 

De oppervlaktespanning s t r e e f t naar een rond opper­

v l a k en t r e k t het e l l i p s v o r m i g e oppervlak, dat u i t de ope­

n i n g stroomt van e l l i p s v o r m i g naar rond. Door de traagheids 

krachten wordt het oppervlak na de ronde evenwichtsstand 

weer e l l i p s v o r m i g . Deze e l l i p s v o r m i g e doorsnede i s echter 

nu 90° gedraaid, vergeleken met de v o r i g e e l l i p s v o r m i g e 

doorsnede. 

De oppervlaktespanning kan berelcend worden wanneer de 

sn e l h e i d , de dwarsdoorsnede en de g o l f l e n g t e van de ge­

vormde golven bekend zijn. 

Lord E a y l e i g h ontwikitelde de t h e o r i e voor het geval 

de amplitude van de golven oneindig k l e i n war̂ e-n en de 
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v l o e i s t o f geen v i s c o s i t e i t bezat. Hij gaf met enkele me­

t i n g e n aan, dat de t h e o r i e j u i s t was. 

Bohr w i l d e de oppervlakte spanning nauwkeurig bepa­

l e n en ging daarom verder op de t h e o r i e i n . Hij bekeek de 

i n v l o e d van de v i s c o s i t e i t en een eindige amplitude. 
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Het produceren van een s t r a a l j ^ 

Belangrijk i s het een s t r a a l t e vormen, welke a l l e e n 

de h i e r v o o r genoemde t r i l l i n g u i t v o e r t , daar anders de 

t h e o r i e n i e t mag worden toegepast, I n deze t h e o r i e wordt 

een bepaalde e l l i p s v o r m i g e opening beschreven. Deze i s 

echter zeer moeilijk t e verwezenlijken, de geproduceerde 

s t r a a l wordt dus a l t i j d s l e c h t s een benadering van de theo­

r e t i s c h e s t r a a l . 

Behalve, dpt de uitstroomop.ening een foutenbron kan 

zijn, moet oin'de t h e o r i e tW moge'n toepassen over de dwars­

doorsnede van de s t r a a l een v l a k s n e l h e i d s f r o n t heersen. 

Daar we i n het begin van de s t r a a l w i l l e n meten, gaan 

dus ook om deze reden f o u t e n optreden. I n het begin van de 

s t r a a l z a l n . l . nog geen v l a k s n e l b e i d s f r o n t heersen, de 

snelh e i d i n het midden van de s t r a a l z a l g r o t e r zijn dan 

aan de rand, daar z i c h i n het c a p i l l a i r een'parabolische 

s n e l h e i d s v e r d e l i n g z a l i n s t e l l e n t ^ 

De s t r a a l z a l enige t i j d moeten v a l l e n voor z i c h een 

vlakke s n e l h e i d s v e r d e l i n g h e e f t i n g e s t e l d . 

Door het c a p i l l a i r zeer k o r t t e maken kunnen we pro­

beren deze f o u t enigszins weg t e werken. 
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V e r s c h i l l e n d e c a p i l l a i r e n . 

a. Een ovalen gat i n g l a s . 

Deze c a p i l l a i r e n werden gemaakt door i n een d i c h t g e -

smolten glashuis van 6 mm i n de dichtgesmolten opening een 

ovalen gat t e p r i k k e n . 

Het bleek, dat de s t r a a l hiermee geproduceerd, zeer 

snel u i t e e n v i e l . Na de v i e r d e of vijfde g o l f werd. bij a l l e 

c a p i l l a i r e n van deze soort om de s t r a a l een waas van kleine^ 

d r u p p e l t j e s waargenomen. 

Bohr ( 3 ) he e f t proeven genomen met s t r a l e n , welke hij 

produceerde door water t e l a t e n stromen door een ovalen 

gat i n een metalen p l a a t . Deze s t r a l e n bleken zeer snel 

u i t e e n t e v a l l e n . 

Bij ons was, hoewel we aan het begin van de s t r a a l w i l ­

l e n meten, de lengte van de s t r a a l van belang om het begin-

e f f e c t t e kunnen constateren door v e r g e l i j k i n g van de golven 

i n het begin van de s t r a a l met golven verder i n de s t r a a l . 

b. Getrokken c a p i l l a i r e n . 

Deze werden gemaakt door een ronde glasbuis u i t t e 

tr e k k e n t o t een c a p i l l a i r , deze a f t e snijden, weer warm t e 

maken en dan het ronde c a p i l l a i r door knijpen t o t e l l i p s ­

vormig t e vervormen. 

Het bezwaar bij deze c a p i l l a i r e n i s , dat een s t e r k be-

g i n e f f e c t o p t r e e d t . De c a p i l l a i r e n waren n . l , v r i j l a n g , 

zodat z i c h een parabolische s n e l h e i d s v e r d e l i n g i n s t e l d e . 

Het b e g i n e f f e c t s t r e k t e z i c h over d r i e t o t v i e r golven ! 

u i t . 

Een ander bezwaar was, dat bij de meeste c a p i l l a i r e n 

d r a a i i n g van de symmetrievlakken optrad. Waarschijnlijk v i n d t j 

d i t zijn oorzaak i n het u i t de hand t r e k k e n van de c a p i l l a i - ! 

re n , waardoor het c a p i l l a i r enigszins wordt gedraaid. 

c. Aangesmolten c a p i l l a i r e n . 

Deze werden verkregen door een dilcwandig rond glasca-

p i l l a i r aan een glasbuis van 6 mm t e smelten. D i t c a p i l l a i r 

werd zo k o r t mogelijk afgesneden. Na verwarmen en i e t s samen-! 

drukken van het c a p i l l a i r , ontstond de e l l i p s v o r m i g e ope­

n i n g . Het glas om de uitstroomopening werd gepolijst om een 
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scherpe rand aan de uitstroomopening t e verkrijgen. 

volgens Addison ( 1 ) veroorzaakt deze scherpe rand 

een toename i n de lengte van de s t r a a l . 

Met d i t soort c a p i l l a i r e n werden de beste r e s u l t a t e n 

verkregen. Draaiïng van de symiaetrievlakken t r a d nog wel 

vaak op. 

Bij enkele c a p i l l a i r e n , waarbij de d r a a i i n g i n zeer ge­

r i n g e mate of i n het geheel n i e t aanwezig was, s t r e k t e het 

b e g i n e f f e c t z i c h s l e c h t s over ongeveer twee golven u i t . 
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Het bestuderen van de c a p i l l a i r e n . 

Om te c o n t r o l e r e n of de s t r a a l aan de door de t h e o r i e 

gestelde eisen v o l d o e t , dus o.a, geen d r a a i i n g van de sym­

metrie vlakken o p t r e e d t , werd het volgende onderzoek v e r ­

r i c h t . 

a. De uitstroomopening werd door de kijker bekeken om t e 

c o n t r o l e r e n of deze inderdaad e l l i p s v o r m i g was. 

b^ De s t r a a l werd bekeken. De p l a a t s e n met de g r o o t s t e 

diameter werden vastgelegd en gekeken of deze z i c h op ge­

li j k e afstanden van elkaar bevonden. Daarna werd het c a p i l ­

l a i r 90° gedraaid en weer werden de p l a a t s e n met de g r o o t ­

ste diameter opgenomen. Gecontroleerd werd of deze z i c h nu 

midden tussen de h i e r v o o r opgenomen p l a a t s e n bevonden. 

Het c a p i l l a i r werd nog twee maal 90° gedraaid, waarbij 

deze wijze van c o n t r o l e werd herhaald. 

Wanneer de opgenomen punten goed t . o . v . elkaar v i e l e n 

werd v e r o n d e r s t e l d , dat er geen draaiïng van de symmetrie-

vlakken optrad. 

D i t werd echter n o o i t gevonden. Bij e l k c a p i l l a i r 

bleek de a f s t a n d n i e t nauwkeurig constant te zijn. Ook bleek, 

dat bij 90° draaiïng de punten n i e t p r e c i e s tussen hun voor­

gangers lagen. 
i 

C a p i l l a i r e n werden gekozen, waarbij deze afwijking zo i 

k l e i n mogelijk was. Echter u i t t a b e l I i s t e z i e n , dat deze 

nog a l t i j d aanmerkelijk i s . Bij de ge b r u i k t e c a p i l l a i r e n l a g 

bij 90 draaiïng het punt echter wel v r i j nauwkeurig midden j 

tussen zijn voorgangers. D i t v e r s c h i l was hoogstens 0.02 mm, 

en was t e wijten aan meetfouten, daar de punten bij de v e r ­

s c h i l l e n d e golven, van één s t r a a l , zowel onder a l s boven j 

het midden v i e l e n . Er was dus geen sprake van een systema- \ 

t i s c h e a f w i j k i n g . 
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H e t j n e t e n ^ 3 i ^ ^ 

Om de oppervlaktespanning u i t de formule t e kunnen 

berekenen, moeten we het d e b i e t , de maximum en minimum 

diameter van de s t r a a l en de g o l f l e n g t e van een g o l f kennen, 

Bohr (-5) gaf de formule: 

waarin: 

\ = de g o l f l e n g t e . 

A = het d e b i e t . 

(^max - ^min)/<^^'max + ^min) 

a = i . ( % a x - • (1 - Ve ( V t t ) " ) 

D-L = d i c h t h e i d van het omringende gas. 

Dg = d i c h t h e i d van de s t r a a l , 

y = oppervlakte spanning. 

Meting van het d e b i e t . 

Voordat ammoniak aan de s t r a a l werd geabsorbeerd, kon 

het debiet worden gemeten door vóór en na een meting het 

volume, dat i n een bepaalde t i j d werd opgevangen, t e bepa™ 

l e n . Vfenneer aan de s t r a a l werd geabsorbeerd ging deze 

meetmethode minder goed omdat dan i n een geheel gesloten 

apparatuur zou moeten worden opgevangen, om de ammoniak-

dampen n i e t t e l a t e n ontsnappen. 

Het volume werd dan met een rotameter gemeten. D i t 

was echter minder nauwkeurig. (Zie onder: Fouten welke de 

p r o e f beïnvloeden.) 

Het meten van de maximum en minimum diameter van de stragj^^ 

Deze werden bij de oriënterende metingen gemeten door 

de kijker t e verschuiven. Het beeld van de v e r t i k a l e k r u i s ­

draad werd a l s r a a k l i j n aan beide zijden van het beeld van 

de s t r a a l gedraaid. De v e r s c h u i v i n g van de kijker kon op ee 
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mm nauw-
meetklokde worden afgelezen. D i t was t o t 5 • 10 

k e u r i g a f t e lezen. 

De nauwkeurigheid van deze meetmethode was echter zeer 

g e r i n g . Het was moeilijk de rand van de s t r a a l nauwkeurig 

t e bepalen en de kruisdraden waren v r i j d i k . Tevens was de 

kijker moeilijk zpnder schokken t e verschuiven, zodat het 

zeer moeilijk werd twee maal a l s r a a k l i j n i n t e s t e l l e n . 

Bij de d e f i n i t i e v e metingen werd op een o c ^ u l a i r - v e r -

d e l i n g overgegaan. Het beeld van één van de st r e e p j e s van 

de v e r d e l i n g werd a l s r a a k l i j n aan het beeld van de s t r a a l 

gedraaid. Deze meetmethode was aanmerkelijk nauwkeuriger. 

(De a f s t a n d tussen twee s t r e e p j e s op de o c c u l a i r v e r d e l m g 

komt overeen met 0.03 mm̂  

Het mete^van de golflengten^ 

Bij de oriënterende metingen werd d i t ook met behulp 

van het beeld van de kruisdraden gedaan. Wanneer het beeld 

van de v e r t i k a l e k r u i s d r a a d a l s r a a k l i j n aan de s t r a a l was 

i n g e s t e l d , werd de h o r i z o n t a l e k r u i s d r a a d i n het raakpunt 

gedraaid. De af s t a n d tussen twee raakpunten was de g o l f ­

l e n g t e . De kijker kon hi e r v o o r i n v e r t i k a l e r i c h t i n g worden 

v e r p l a a t s t met een schroef. (Spoed = 1 mm, en a f t e lezen 

t o t 5 . 10""̂  mm nauwkeurig). Hierbij t r a d de moeilijkheid op, 

dat het raakpuat erg moeilijk t e bepalen i s omdat zijkanten 

van het beeld van de s t r a a l een b e e t j e wazig zijn en omdat, 

v o o r a l verder naar beneden i n de s t r a a l de maximum en mini­

mum diameter h i e r v a n steeds d i c h t e r t o t elkaar naderen. Hei 

bepalen van het punt, waar deze diameter maximaal of m i n i ­

maal i s , wordt dan een bezwaar. 

Bij de d e f i n i t i e v e metingen werd de g o l f l e n g t e bepaald 

door een h o r i z o n t a l e l i c h t b u n d e l op de s t r a a l t e l a t e n v a l . 

l e n . 

Sen b u i k gedraagt z i c h a l s een l e n s , dus tek e n t z i c h 

achter de s t r a a l een beeld van de l i c h t b r o n a f . Daar de 

l i c h t b r o n op de kijker was be v e s t i g d kon dus door v e r d r a a i ­

i n g van de kijker i n v e r t i k a l e a f s t a n d de a f s t a n d tussen 

twee beelden worden bepaald. 

Een groot bezwaar bij deze meetmethode i s , dat k l e i n e 

s t o r i n g e n i n de s t r a a l met deze v e r l i c h t i n g ook beelden 
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kunnen vormen, zodat het moeilijk wordt t e kiezen welke van 

de heelden de j u i s t e i s . Daar er geen c a p i l l a i r gevonden 

was, welke deze s t o r i n g e n n i e t vertoonde, werd soms, v o o r a l 

aan het begin van de s t r a a l waar de s t o r i n g e n het hevigste 

waren, de a f s t a n d tussen twee verkeerde beelden gemeten, 

wat waarschijnlijk de oorzaak i s van enige zeer f o u t e g o l f ­

lengte metingen. 

Enige vóór- en nadelen van het gebruik van een v e r t i k a l e 

s t r a a l . 

U i t metingen van Addison ( 2 ) bleek, dat het geen v e r ­

s c h i l maakte of men een h o r i z o n t a l e of een v e r t i k a l e s t r a a l 

g e b r u i k t e voor metingen over de eerste zes golven. 

Bij hoge snelheden nam Addison een toename van de g o l f ­

l e ngte verder i n de s t r a a l waar. 

Deze toename werd door ons n i e t waargenomen. 

Tevens constateerde Addison, a.at een v e r t i k a l e s t r a a l 

ongeveer 30 % langer was dan een h o r i z o n t a l e s t r a a l . 

D i t argument en het makkelijker opvangen van een v e r t i ­

k a le s t r a a l deden ons b e s l u i t e n t e werken met een v e r t i k a l e 

s t r a a l . 
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Beschrijving van het t o e s t e l . ( z i e t e k e n i n g ) . 

Het water l i e p achtereenvolgens: 

u i t een v a t , g e p l a a t s t op v i j f meter hoogte 5 

door een f i l t e r , A., gevuld met glaswol^ 

door een rotameter, O of D5 

door een f i l t e r , G, van g e s i n t e r d glas5 

door het c a p i l l a i r , H; 

i n de opvanghuis, waarin het niveau kon worden geregeld 

met een overloop, L. 

De temperatuur van het water werd v l a k voor het c a p i l l a i r 

(P) en i n de opvanghuis ( J ) gemeten. 

Om het c a p i l l a i r en de opvanghuis was een perspex huis 

gebouwd om bij a b s o r p t i e h i e r i n het gas t e Icunnen l e i d e n . 

Het gas l i e p v a n u i t de bombe de volgende weg: 

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

langs een driewegstuk, waar ook p e r s l u c h t op was aangesloten 

om het t o e s t e l na a b s o r p t i e weer schoon t e kunnen b l a ­

zen; 

door een v e r z a d i g e r , P, waarin het gas met waterdamp werd 

verzadigd; 

door een v e i l i g h e i d , R, waardoor het gas ontsnapte a l s de 

overdruk van het gas hoger werd dan de i n de v e i l i g ­

heid aangegeven waterhoogte; 

i n het h u i s , dat om de s t r a a l gebouwd was. 

Bij het doorblazen van het huis ontsnapte het gas u i t 

het huis i n een a f v o o r l e i d i n g ; bij metingen werd het huis 

a f g e s l o t e n . 

Met de manometer, T, kon de druk i n het huis worden 

bepaald. 
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UrdJl 44-1J-^-^- i 

I n het eerste ontwikkelingsstadium van het t o e s t e l 

werden metingen gedaan waarbij het c a p i l l a i r d i r e c t aan de 

w a t e r l e i d i n g was aangesloten. A l spoedig bleek, dat h i e r b i j 

zeer grote d e b i e t v a r i a t i e s optraden, welke een f o u t i n de 

oppervlaktespanningsmeting veroorzaakten. (Zie ook formule) 

Er werd overgegaan op een drukvat, waar boven het wa­

t e r p e r s l u c h t werd gezet. I n de p e r s l u c h t l e i d i n g was een 

l e k aangebracht om drukschornmelingen i n de druk van de 

p e r s l u c h t t e kunnen opvangen. Echter ook h i e r b i j kon het 

debiet n i e t nauwkeurig constant worden gehouden, tevens 

was deze D i e t h o d e erg omslachtig. 

a?enslotte werd het c a p i l l a i r aangesloten met een v a t , 

dat op 5 meter hoogte was g e p l a a t s t . Het debiet kon v r i j 

goed constant worden gehouden. Het t r i l l e n van de l e i d i n g e n 

was waarschijnlijk de oorzaak, dat nog een k l e i n e v a r i a t i e 

i n het debiet werd gemeten. 

Voordat aan de s t r a a l werd geabsorbeerd, werd a l l e e n 

l e i d i n g w a t e r g e b r u i k t . Daar h i e r i n zeer v e e l v u i l aanwezig 

was en verstoppingen optraden, werd een f i l t e r met glaswol 

voorgeschakeld. Bij zeer fijne c a p i l l a i r e n traden echter nog 

verstoppingen op welke het noodzakelijk maakten achter het 

f i l t e r met glaswol nog een f i l t e r van g e s i n t e r d glas t e 

schakelen. 

Bij metingen waarbij ammoniak werd geabsorbeerd, werd 

op het gebruik van condenswater overgegaan. Het l e i d i n g ­

water g e e f t met armaoniak een neerslag waardoor v e r s t o p p i n -

^̂ "̂  ^ ^ i " ) ? ^ " ^ ' ^^^^^^ waterstroom werd afgezet 

zonder e e r s t de ammoniak goed u i t het t o e s t e l t ^ ^ - b b e n 

vervnjderd. Het neerslag was waarschijnlijk ammoniumchloride 

het werd echter n i e t geanalyseerd. 

Soms l i e p het debiet gedurende een proefneming l a n g ­

zaam t e r u g , waarschijnlijk i s d i t t e wijten aan v u i l en mleè 

dat k l e i n e verstoppingen teweeg brengt. '̂ 

Volgens Bohr ( 3 ) veroorzaakt het soort water, dat we 

gebruiken geen v e r s c h i l i n de oppervlaktespanning. Bohr ( 3 ) 

deed oppervlaktespanningsmetingen aan l e i d i n g w a t e r en ge­

d e s t i l l e e r d water en mat voor beiden dezelfde waarde 
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De temperatuur werd bij de metingen op de thermometers 

1 en 2 ( z i e tekening) afgelezen. De temperatuur welke i n 

de opvanghuis werd gemeten, was echter n i e t gelijk aan de 

temperatuur van de s t r a a l . Het water van de s t r a a l mengde 

z i c h daar met het water, dat reeds i n de opvanghuis aanwe­

z i g was. wanneer gedurende langere t i j d aan de s t r a a l was 

geabsorbeerd, was de temperatuur i n de opvanghuis waar-

schijnl-ijk wel ongeveer ge l i j k aan de gemiddelde eindtempe­

r a t u u r van de s t r a a l . 
Een p l o t s e l i n g e temperatuursverandering van de s t r a a l 

kon h i e r dus n i e t worden geconstateerd. 

Op het water i n de opvanghuis werd een l a a g j e o l i e 

aangebracht om l i i e r a b s o r p t i e t e vermijden. 
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Wanneer we de formule van Bohr bekijken, om t e z i e n 

welke f a c t o r e n voornamelijk de f o u t e n i n de uitkomst v e r ­

oorzaken, constateren we, dat het d e b i e t de g o l f l e n g t e en 

de gemiddelde s t r a a l de belangrijkste zijn. 

gout en i n het d e b M t ^ 

Om het v e r l o o p van de a b s o r p t i e zo goed mogelijk te 

kunnen bestuderen i s het noodzakelijk de s t r a a l i n zo k l e i n 

mogelijlce stukken t e verdelen, d.w.z, met zo I c l e i n mogelijke 

golven t e werken. Kleine golven worden verkregen met nauwe 

c a p i l l a i r e n . D i t brengt n a t u u r l i j k k l e i n e debieten met z i c h 

mee, daar a l s meest gunstige s n e l h e i d door Boto ( 5 ) 5 m/sec 

wordt opgegeven en we ons daaraan w i l l e n houden. 

Bij het werken met condenswater was het bovendien p r e t ­

t i g met k l e i n e debieten t e werken, daar rfan het zakken van 

het niveau, van het vat op v i j f meter hoogte, verwaarloosd 

kon worden en dus kon worden v e r o n d e r s t e l d , dat de s n e l ­

h e i d gedurende een meting (ongeveer 5 uur) constant b l e e f . 

(Diameter van het vat was 1,5 ^ ) ' 

D i t k l e i n e debiet brengt echter a l s nadeel met z i c h 

mee, dat r e l a t i e f grote v a r i a t i e s optreden door neerslaan 

van v u i l i n vernauwingen van l e i d i n g e n en door t r i l l e n van 

het t o e s t e l . ^ 

Bij c a p i l l a i r 1, met een debiet van ongeveer 0,1 cnr/sec 

h e e f t een v a r i a t i e i n het debiet van 1% een verandering van 

def oppervlaktespanning van 3fo t e n gevolge. 

Bij de b e p a l i n g van het debiet met behulp van volume­

metingen was de nauwkeurigheid ongeveer 1%. 

Fouten i n de g o l f l e n g t e . 

Bij een k o r t e g o l f verkrijgen we een r e l a t i e f grote a f ~ 

l e e s f o u t . Wanneer de meetmethode met de l i c h t b i m d e l werd 

toegepast, was de af l e e s f o u t aan beide zijden van de g o l f 

ongeveer + 0,015 mm. I n het ongunstigste geval kon deze 

a f l e e s f o u t , bij c a p i l l a i r 1 met een g o l f l e n g t e van ongeveer 

1,1 mm een f o u t van 4% i n de oppervlaktespanning t e n ge­

volge hebben. 
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Bij de metingen van de oppervlaktespanning zonder dat | 

abs o r p t i e aan de s t r a a l p l a a t s vond, i s deze a f l e e s f o u t 

van minder betekenis, omdat we dan de gemiddelde waarde 

voor de g o l f l e n g t e over de meetlengte van de s t r a a l kun­

nen gebruiken. Op deze wijze i s de a f l e e s f o u t dan zeer k l e i n . 

Wanneer a b s o r p t i e aan de s t r a a l p l a a t s v i n d t , i s deze 

methode van middelen n i e t b r u i k b a a r , daar we nu j u i s t het 

v e r s c h i l l e n tussen de v e r s c h i l l e n d e golven w i l l e n meten. 

De f o u t , welke we maken i n de d i k t e m e t i n g van de 

s t r a a l , i s i n v e r g e l i j k i n g t o t de bovenbeschreven f o u t e n 

ook v r i j g r o o t . De f o u t i n de gemiddelde s t r a a l i s ongeveer 

+ 0,005 mm. D i t veroorzaakt i n de oppervlaktespanning een 

f o u t van 2 a 3%' 

Ben f o u t , welke ook zijn i n v l o e d op de meting van de 

oppervlaktespanning kan hebben, i s het draaien van de sym­

metrie vlakken. Bij de waarnemingen welke i n de t a b e l l e n I en 

I I zijn vermeld, t r a d zover kon worden geconstateerd, deze 

draaiïng n i e t op. Het i s echter moeilijk t e bepalen of deze 

draaiïng geheel afwezig was. (Zie ook het bestuderen van 

de c a p i l l a i r e n . ) . 

Deze draaiïng zou a l s gevolg hebben, dat we een t e 

k o r t e g o l f l e n g t e zouden meten. 
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n e e n 

Waarnemingen. 

De metingen welke achtereenvolgens werd'^^edaan, zyn 
u i t g e w e r k t i n de t a b e l l e n I en I I . 

De c a p i l l a i r e n welke g e b r u i k t zijn, worden a l s v o l g t 
aangegeven. ^ 

C a p i l l a i r 1 i s een aangesmolten, gepolijst c a p i l l a i r 
met een zeer k l e i n gat, zie waarden voor a. 

c a p i l l a i r 2 i s een aangesmolten, gepolijst c a p i l l a i r . 

C a p i l l a i r 3 i s een getrokken c a p i l l a i r . 

Met de c a p i l l a i r e n , die werden beschreven a l s „e 

gat i n g l a s " werden geen waarnemingen gedaan, daar de 

s r a a i bij d i t soort c a p i l l a i r e n steeds zeer snel u i t e e n 
V J_ Q X e 

Ke waterdruk werd bij a l l e waarnemingen oI4teèteen ' 
a^n een vat op vijf meter hoogte. 

t . r J ^ ' ^ ' ^ ^ l ' ^ e ^ ' i - n a e r absorptie werd leidingwa­
ter gebr«xi.t, bü «tingen van de oppervlaWeepannlng Met 
absorptie condenswater. 

van d f , '° ™ ^Mplltnae 

van de buxken en knopen verschillende waarden voor de 
80 flengte B i t koMt hierdoor, dat de Meting van de Maxi-
MU. en Mxnr„. diameter vry goed was, .odat hier s l e c h t s 

gemeten. "'̂ '"''"'̂  '^^'^^^ " - ^ 

Bij opeenvolgende metingen werd voor de golflengte 

achter wel vaak een andere waarde gevonden. M t was te ' 
wyten aan de meetfout. 

Bij de berekening van de oppervlaktespanning volgens 
Boh , ^ , ^^^^ ^^^^^^ ^^^^ d i o h t h e d e T 
nieb 1X1 rekening gebracht. 
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Bespreking -^m AejE^S^ÊÈiBS^^ 

I n tabel I zijn de waarnemiagen zonder dat ajnmoniak-

absorptie aan de s t r a a l plaats vond, weergegeven- De volg­

orde i n de tabel i s gelijk aan de volgorde waarin de metin­

gen plaats vonden, 

I n iedere kolom staan achtereenvolgenss 

De golflengten van de achtereenvolgende golven van 

de s t r a a l . Deze metingen werden a l l e n na elkaar ver­

r i c h t , zodat de som van de golflengten gelijk i s aan 

de meetlengte van de s t r a a l . 

De uitkomsten voor de oppervlaktespanning voor iedere 

golf afzonderlijk. 

De gemiddelde waarde van de oppervlaktespanning over 

a l l e golven. 

De gemiddelde waarde over de l a a t s t e golven, de gol­

ven 1 en 2 werden hierbij weggelaten om een eventueel 

begineffect te elimineren. 

De werkelijke waarde voor de oppervlaJcte spanning u i t 

de C r i t i c a l Tables (7)• 

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

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

a = de gemiddelde s t r a a l voor de eerste, de derde en 

de vijfde golf. 

De waarnemingen van één getrokken c a p i l l a i r ( c a p i l l a i 

5) zijn i n de tabel I weergegeven, daar de andere getroMceï 

c a p i l l a i r e n soortgelijke uitkomsten gaven, waarbij echter 

vaak nog grotere spreiding optrad. Het h i e r genoemde ca­

p i l l a i r gaf de beste uitkomsten voor de oppervlaktespan­

ning. 

De golflengte werd bij de metingen aan c a p i l l a i r 3 ge­

meten door het beeld ven de horizontale kruisdraad tussen 

het beeld van twee opeenvolgende maximum doorsneden te 

verschuiven. 

De maximum en minimum diamter werden gemeten door de 

v e r t i k a l e kruisdraad te verschuiven. (Zie ook: ..Het meten 

van de verschillende grootheden van de s t r a a l " ) ^ 
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we zien, dat tij de uitla>«sten een grote f r e x d i n g om 

ae se^d d e l d ; waarde optreedt en tevens, dat S^^^^^^" 

d I r d e n veel v e r s c h i l l e n » t de «rkel«^e "-^^^ 

de oppervlakteepazmins. De gerolddelde wa^de over de l a a t 

l ^ i v l n l i r t wel i e t s dichter Mj de literatuurwaarde ste (solven l i g t wel lei; ^̂ ^̂ ^ 
dor, hpt Eemlddelde van a l l e golven, maai 
e ' e ^ i k n i e t spreken va» een besLneffieot. Het l i j k t er op, 

d l t t e f r s l n e r r e c t . i j de .esde s o U nog u l e t i s uxtge-

storven maar het i s ook moselljk, dat we dermate onnauw-storvea, maar ^.^^ ^^^^^^ 

keurig hebben gemeten, dat we nei; 

nen waarnemen. 

De solflengtemeting bij c a p i l l a i r 2 werd met behulp 

van een lichtbundel gedaan. De meting van de maamum en 

Tnimum diameter door middel van een ° M ^ - ^ - - ^ f 

Uit de waarnemingen tonnen we opmaken, dat we een 

glneffect over de eerste twee golven ï̂ -̂ ^̂ ^̂ ' 

Daar het v e r s c h i l van de ma^iaium en minimum diameter 

bij de achtereenvolgende metingen gering -"^l' "'^l'^^l 
mien a l l e e n de golflengte g i e t e n zonder dat «P^^^™ 

diameier werd bepaald. Deze metingen vonden wel vlak na 

e ^ a r p l a a t s . We zien u i t de t a b e l , dat de golflengteme¬

t i n g n i e t nauwkeurig genoeg was. 

^ aedurende de tijd. dat met d i t c a p U l a i r S - ^ f ̂  

werden verschillende kleine veranderingen xn ^ « ^ ^ * ^ 

aangebracht om het debiet constant te kunnen houden. Een 

r e n d e r i n g i n het debiet veroorzaakt "^^^f^l^^. 
andering i n de go l f l e n s t e , d i t l s u i t de ̂ <=^«<=»>^11^"^^ 

^ r L m L g e n d i r e c t te constateren. A l l e r l e i vernauwingen 

Z r ^ S e l i j k v u i l zou linnen neerslaan, werden vermjderd 

^"^^ Ï f e l t i n g e n op tabel I CA) werd een ^ a t t e « e 

met een vrij grof gewonden s p i r a a l gebruikt o^^^ ^J-^^^^ 
del op te wekken, mj de waarnemingen op 4e t a b e l l e n I B. 

en I (0) werd een autolampje met een rechte s p i r a a l met 

zeer fijne windingen gebruikt. 

Uit de t * e l z i e n we, dat de l a a t s t e waarnemingen m 

het c a p i l l a i r © een betere uittomst geven. S^^^^'"-' 

wLrde stemt, wanneer we de eerste twee golven buiten be. 

schouwing laten, goed overeen met die - l - ^ e dcor d U t e 

rataur wordt opgegeven, (grafiek I I I ) . De afzonderliske 
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waarden blijven echter een vrij aanzienlijke afwijking verto¬

nen. Daar het c a p i l l a i r 2 een vrij grote uitstroomopening 

iieeft, dus lange golven produceert, werd overgegaan op ca­

p i l l a i r 1. 

Ook hier z i e n we weer, dat de waarnemingen een vrij 

grote spreiding vertonen, terwijl de gemiddelde waarde vrij 

goed met de l i t e r a t u u r overeenstemt. Doordat we met een 

kleinere golflengte werken wordt de nauwkeurigheid waarmee 

we de golflengte bepalen k l e i n e r . Door a l l e r l e i Jdeine 

veranderingen i n het t o e s t e l aan te brengen, zoals ver­

duistering, een sterker lampje e t c . werd geprobeerd de 

nam^eurigheid van de golflengte-bepaling te verhogen. Uit 

de verschillende duplometingen i n tabel I (B) en I (c) zi e n 

we echter, dat d i t maar weinig r e s u l t a a t heeft gehad. 

Bij de waarnemingen van de c a p i l l a i r e n 1 en 2 z i e n we. 

dat het begineffect soms een te hoge en soms een te lage 

waarde voor de golflengte ten gevolge heeft. Waarschijnlijk 

vindt d i t zijn oorzaak i n de verschillende beelden welke de 

lichtbundel i n het begin van de s t r a a l geeft. We zouden 

dan een verkeerd beeld hebben gekozen. Het begineffect u i t 

z i c h i n het verstoren van de eerste golven en het veroor¬

zaken van verschillende beelden. We Ininnen dus n i e t z e ^ e n 

of we door het begineffect een kortere of langere golf­

lengte kry gen. 

Bij enige waarnemingen zien we een afname van de golf­

lengte verder i n de s t r a a l . Dit kan n i e t het gevolg van 

draaiing van de symmetrie vlakken zijn, want dan zouden a l l e 

waarnemingen d i t moeten vertonen. 

Dat we bij éénzelfde c a p i l l a i r met éénzelfde snelheid 

verschillende waarden voor de amplituden van knopen en 

buiken van éénzelfde golf meten, wordt veroorzaakt door ! 

een weinig water onder aan het c a p i l l a i r om de uitstroom- ' 

opening. Dit waber heeft de eigenschap de amplituden van i 

knopen en buiken te vervlakken. E r werd hierdoor echter 1 

geen verandering i n de uitkomst voor de oppe r v l al. te spanning 

waargenomen. Het was n i e t mogelijk d i t water weg te nemen 
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door het glas om de uitstroomopening i n te vetten, omdat 

d i t vet de waarde van de oppervlaktespanning van het water 

zou kunnen v e r l agen. 

We zien, dat de waarde voor de gemiddelde^traal, a, 

verder i n de s t r a a l meestal afneemt. Bohr (3) vond hierbij 

een toename van de golflengte* 

Dit werd n i e t u i t onze metingen opgemaakt, echter het 

i s zeer goed mogelijk, dat d i t bulten de meetmuwkeurigheid 

v a l t . 
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^£ggj4ggQ^'^ met aMaoniakabsorgtie^ 

I n tabel I I zijn de waarnemingen samengevat, waarbij 

ammoniak aan de s t r a a l werd geabsorbeerd. De reeksen 

waarnemingen welke na elkaar i n de kolomen vermeld staan 

z i j n i n deze volgorde gemeten. Bij elke reeks waarnemingen 

werden eerst één of twee metingen t e r controle gedaan, 

zonder dat absorptie plaats vond. Hierna werd met de ab­

sorptie begonnen. E r werd e e r s t ongeveer een uur met am­

moniak doorgespoeld om de lucht u i t het perspex huis en 

de leidingen te verdrijven. Daarna werd met de metingen 

begonnen. Bij de l a a t s t e s e r i e waarnemingen zijn achtereen­

volgens, vlak na het aanzetten van de amraoniakstroora, na 

30 min., na 40 min., na 60 min. en na 65 min. de metingen 

gedaan. 

Wanneer we de verschillende reelcsen beldjken zien we, 

dat deze s l e c h t reproduceren. We zien een veel grotere 

spreiding i n de uitkomsten dan bij de metingen zonder ab­

sorptie . D i t werd bij het meten a l verondersteld, omdat de 

s t r a a l minder s t a b i e l leek. E r traden bij de absorptie geen 

bijzondere verschijnselen op, wel werd echter geconstateerd, 

dat het l i c h t b e e l d , dat we bij een maximale diameter ver­

kregen, minder vast van plaats was dan wanneer geen ab­

sorptie optrad. 

In de l a a t s t e kolom van tabel I I (B) zijn de gemiddel¬

de waarden voor de uitkomst van de oppervlaktespanning 

voor iedere golf afzonderlijk gegeven. Ook h i e r z i e n we 

nog een vrij grote spreiding optreden. 

Moeilijkheden bij het meten met ammoniak absorptie 

kwamen voort u i t de warmte-ontwiMceling, welke bij de ab­

sorptie optrad. Het ammoniakgas i n het perspex huis kreeg 

een hogere temperatuur dan het water i n het c a p i l l a i r en 

de lucht buiten het huis. Daar het ammoniakgas met water­

damp was verzadigd, condenseerde water op het c a p i l l a i r 

en de wanden van het h u i s . Door verwarmingsdraden aan te 

brengen op de wanden van het huis en om het c a p i l l a i r 

werd de condensatie grotendeels voorkomen. Echter t r a d 

ook condensatie om de uitstroomopening op, en h i e r was 
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het zeer moeilijk verwarmings draden aan te brengen. De 

condensatie werd i a zo verre onderdrukt, dat geen drup­

pels gecondenseerd water meer van het c a p i l l a i r met de 

s t r a a l naar beneden v i e l e n . Er kon echter niet worden 

voorkomen, dat om de uitstroomopening een weinig water 

stond. Reeds hiervoor werd geconstateerd, dat d i t water 

de metingen niet noemenswaardig beinvloedde. 
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I n t e r p r e t a t i e van de metingen met amnionlakabsorptie. 

Om de waarnemingen met ammoniak a b s o r p t i e enigszins 

te kunnen verklaren geven we a l l e r e e r s t enige g r a f i e k e n 

welke b i e r bij z u l l e n worden gebruikt: 

I n g r a f i ek I i s de ver zadigings conc ent rat i e van am­

moniak i n water a l s functie van de tempera-tuur gegeven. 

Deze wasLTden zijn a f k o m s t i g u i t het Handbook of Chemistry 

and Physics ( 6 ) . 

i I n grafiek I I i s de diffusiecoefficiënt van ammoniak 

i n water uitgezet tegen de temperatuur. De diffusiecoëffi­

ciënt werd bij de verschillende temperaturen bereidend u i t 

de formule = constant. De waarde voor de d i f f u s i e ­

coëfficiënt bij één temperatuur werd verkregen u i t het 

Handbook of Chemistry and Physics ( 6 ) . ^ 

I n grafiek I I I i s de oppervlaktespanning uitgezet 

tegen de temperatuur. De waar den voor de rechte werden 

verkregen u i t de C r i t i c a l Tables (7). Deze waarden zijn 

gemeten door stijghoogten i n een c a p i l l a i r te bepalen. Te­

vens zijn i n deze grafiek enige andere i n de l i t e r a t u u r 

vermeldde v/aarden voor de oppervlaktespanning weergegeven. 

Dat Stocker (14) een vrij goe de v/aarde voor de oppervlakte­

spanning wist te verkrijgen met de hierboven aangegeven 

meetmethode i s een gevolg van het f e i t , dat l i i j voor de 

golflengte de gemiddelde v/aarde van de golven over de 

meetlengte nam. I n deze grafiek z i e n we, dat ook i n de 

door de l i t e r a t u u r opgegeven v/aarden een v r i j grote s p r e i ­

ding optreedt. 

I n grafiek IV i s de oppervlalctespanning a l s functie 

van de concentratie van een ammoniak oplossing uitgezet. 

We zien, dat de v/aarden welke Stocker (14) en de C r i t i c a l 

Tables (7) geven ver uiteenlopen. Stoclcer bepaalde de op­

pervlaktespanning met de hierboven beschreven methode, de 

C r i t i c a l Tables vermeldt waarden welke v/erden gemeten door 

de stijghoogte i n een c a p i l l a i r te meten. 

Grafiek VI wordt door Stocker (15) gegeven. 

I n grafiek V i s voor verschillende temperaturen de 

oppervlaktespanning van een verzadigde ammoniakoplossing 

uitgezet. 
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we z u l l e n nu de hoeveelheid ajmoniak welke aan de 

s t r a a l absorbeert, als volgt proberen te berekenen. 

Wanneer we een gas aan een ronde s t r a a l absorberen 

en we aan de gaszijde een zuiver gas hebben, Imnnen we de 

hoeveelheid gas welke per tijdseenheid wordt geabsorbeerd, 

berekenen. Bij deze berekening gaan we er vmi u i t , dat de 

concentratie van het gas i n de v l o e i s t o f verwaarloosbaar 

k l e i n i s en dat aan het oppervlak de verzadigingsconcen-

t r a t i e heerst. 

Het aantal grajnmen, dat per sec. per cm^ aan de 

s t r a a l absorbeert i s : 

waarin: 

c^ = de verzadigingsconcentratie. 

t = de tijd, dat de s t r a a l aan absorptie bloot s t a a t . 

ID = de diffusiecoëfficiënt van amoniak i n water. 

Over een hoogte dh i s de absorptie-snelheid dan: 

^ = 2 TTr . dh . c W 

Na int e g r a t i e volgt h i e r u i t , dat de stofstroom over 

een lengte h onder de uitstroomopening i s : 

0^ ^ 4 ĉ ^ » • 

waarin: 

A = het debiet van de v l o e i s t o f . 

Sl^ïoncentratie op het punt op afstand h van de u i t -

stroomopening gelegen, i s : 

c = 0JI 

De gemiddelde concentratie i n het volume-element 

77 r ^ , h i s : 
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Of na integraties 

2 / 3 . 4 . c ^ y f m ^ . \fV 

De to t a a l geabsorbeerde hoeveelheid i n het volume­

element 77 r2 . h i s : 

Met behulp van bovenstaande formule i s voor êén van 

de s t r a l e n u i t tabel I I (B), s t r a a l A, het aantal grammen 

berekend, dat aan iedere golf absorbeert. Zie tabel I I I . 

I n deze ta b e l i s tevens de gemiddelde araraoniakconcentratie 

voor iedere golf en de gemiddelde temperatuurverhoging u i t ­

gerekend. Voor de oploss ingswarmte van ammonialc i n water 

werd 8,31 kcal/mol genomen. De temperatuursverhoglng werd 

berekend door de vrijgekomen warmte te delen door het volume 

van een golf. 

U i t de grafieken ( I I I ) en (IV) kunnen we nu de waarden 

voor de verlaging van de oppervlaktespanning halen en h i e r ­

mee de oppervlaktespanning berekenen. Het maakt bij de lage 

concentraties, waarmee we hi e r te maken hebben weinig ver­

s c h i l of we voor de daling i n de oppervlaktespanning de 

door Stocker (14) gegeven waarde nemen of die welke door 

de C r i t i c a l Tables (7) i s gegeven. 

Vergelijken we de op deze wijze berekende waarde voor 

i de oppervlaktespanning met de door ons gemeten waarde i n 

i ( / \ tsCbel I I (B), dan zien we een zeer slechte overeenstemming. 

Berekenen we de oppervlakbespanning met de aanname, 

dat aan het oppervlak steeds de verzadigingsconcentratie 

heerst, bij de gemiddelde temperatuur, dan vinden we de 

waarden i n tabel IV. Voor de gemiddelde temperatuur werd 

, " i de temperatuur genomen, welke i n tabel I I I i s bereidend. 

\ .j Uit grafiek (V) kunnen we de waarde voor de oppervlakte-

V ' ' () spanning aflezen. Eigenlijk zouden we twee waarden voor de 

oppervlaktespanning u i t deze grafiek moeten afl e z e n . 

Stocker (14) heeft echter bij dergelijke hoge concentra-
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t i e s geen metingen gedaan, en het i s n i e t mogelijk u i t zijn 

gegevens een waarde te extrapoleren. (Zie grafiek V I ) . 

Vergelijken we de i n ta b e l IV berekende waarden voor 

de oppervlaktespanning met die welke we gemeten hebben 

(tabel I I ( B ) ) , dan vinden we een vrij goede overeenstem­

ming. 

Met behulp van de formule van Danckwerts (5) Icuimen 

we de temperatuur aan het oppervlak van de s t r a a l u i t r e k e ­

nen, wanneer we hierbij de volgende factoren i n aanmerking 

nemen: 
a. dat er geen water verdampt. 

b. dat er geen warmte-afgifte aan het omringende 

gas is» 

c. dat het door Danckwerts (5) berekende temperatuur­

v e r s c h i l tussen het oppervlak van de v l o e i s t o f m 

en de v l o e i s t o f op oneindige diepte, mag worden 

gelijkgesteld aan het temperatuurverschil, tussen 

het oppervlak en het midden van de s t r a a l . 

d. dat de. r e a c t i e + Hg O > NĤ OH, oneindig 
snel verloopt. 

De formule: 

waarin: H-̂  + Hg =8 , 3 1 kcal/mol = de opl oss ingswarmte 

plus de reactiewarmte. 

yP - 10^ kg/m^ , i s de dichtheid van de v l o e i s t o f . 

= de verzadigingsconcentratie van het ammoniak i n water 

Cp = de soortelijke warmte van de v l o e i s t o f . • 

13 = de diffusiecoëfficiënt. 

a = de temperatuurvereffeningscoëfficiënt. 

G?Q = het temperatuurverschil tussen het oppervlak en het 

midden van de s t r a a l . 

Wanneer we op de hierboven aangegeven wijze de opper­

vlakte temper atuur berekenen, vinden we voor het gehele 

straaloppervlak een temperatuur van 23,5 -t- 19,8 = 43 ,5 0. 

! Voor de opp er vlakt e s panning geeft Stocker (14), bij deze 
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temperatuur en de daarbij behorende verzadigingsconcentra­

t i e , een waarde van M-9 dyne/cm. De C r i t i c a l Tables ( 7 ) 

geven een waarde van 56 ,7 dyne/cm. 

Wij maten een waarde van ongeveer 54 dyne/cm. Deze l i g t 

er tussen i n . Hieruit besluiten we, dat deze l a a t s t e me­

thode van berekenen de j u i s t e i s . 

Dat de door de l i t e r a t u u r gegeven waarden n i e t met 

de door ons gemeten waarden overeenstemmen kan aan ver­

schillende oorzaken v/orden gewetens ^̂^̂^̂  

a. Kfesri'''de onnau wke ur igh e i d , waarmee de metingen werden 

v e r r i c h t . 

b. Omdat het zeer goed mogelijk i s , dat we de verlaging 

van de oppervlaktespanning door de temperatuur en de 

ammoniakconcentratie n i e t voor elke temperatuur mo­

gen blijven sommeren. 

c. Daar de temperatuur aan het oppervlak van de s t r a a l 

waarschijnlijk verder naar beneden i n de s t r a a l hoger 

dan 45,5°C z a l v/orden. 

d. Bij de l i t e r a t u u r i s lucht als gas boven de ammoniak­

oplossing gebruikt, terwijl wij met ammoniak a l s omrin­

gend gas te maken hebben. 

ad.c» De temperatuur van de opgevangen v l o e i s t o f i s 55°C. 

Nu wordt wel over een grot^^engte, dan de meet­

lengte , aan de s t r a a l geabsorbeerd, maar gezien de gemid­

delde s t r a a l (6,3 . 10"^ mm) z a l ook het midden van de 

s t r a a l i n temperatuur stijgen. Wanneer de oppervlakte van 

de temperatuur afhankelijk i s , zoals d i t door de C r i t i c a l 

Tables i s gegeven, zou deze temperatuurstijging van v/e i n i g 

invloed zijn. Zijn echter de waarden welke Stocker (14) 

geeft j u i s t , dan zouden v/e 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 oppervlaktespaming van water ge­

meten, waarbij deze COg a l s omringend gas gebruikte. 

Hij vond dan een daling i n de oppervlaktespanning van 0 ,7 

dyne/cm. Landol t - Bör ns te i n ( 9 ) geven de daling van de op­

pervlaktespanning voor enkele organische v l o e i s t o f f e n , 

wanneer een ander gas dan lucht boven de v l o e i s t o f v/ordt 

gebruikt. Zij vinden dan vaak een daling van ongeveer 0 ,2 
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dyne/cm. De C r i t i c a l Tables (7) vermelden voor water met 

enkele gassen, o,a. C(^, een daling van ongeveer 0,7 dyne/ 

De daling i n oppervlaktespanaing, veroorzaakt door 
een ander gas dan lucht kan aan twee oorzaken worden gewe­
ten: ° 

1 . Het gas l o s t op S21 het water, d i t opgeloste gas 

geeft een oppervlaktespanningsdaling. 

2. We meten de oppervlaktespanning ten opzichte van 

een ander gas, d i t geeft een daling. 

ad£Li Wanneer COg i n het water oplost, z a l aan het opper- ' 

vlak de verzadigingsconcentratie heersen. Stocker 

deed metingen bij 20°C, de grens vlakc one ent r a t i e z a l dan 

ongeveer 0,17 g OO2/IOO cm^ z^jn. Wanneer we nu aannemen, 

dat de oppervlaktespanningsdaling veroorzaakt door CO. 

even groot i s a l s di,ö veroorzaakt door NH3, dan vinden we 

a l s C ^ bovengenoemde concentratie heeft, een waarde van 

0,2 dyne/cm voor de daling i n de oppervlaktespanning. De 

waarde voor de daling i n oppervlaktespanning, veroorzaakt 

door CO2 met lucht a l s gas boven water, kon n i e t i n de 

l i t e r a t u u r worden gevonden. Het omringende OOo gas zou 

dan een daling van 0,5 dyne/cm ten gevolge hebben. 

Daar ook i n de hiervoor genoemde l i t e r a t u u r 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. 

^ e waarde welke wij maten b l i j f t echter, wanneer we 
d i t m rekening brengen, tussen de literatuurwaarden i n -
liggen. 

Door het begineffect i s weinig over de snelheid van 

het i n s t e l l e n van de verzadigingsconcentratie aan het 

oppervlak te zeggen. We Irunnen constateren, dat het begin­

e f f e c t n i e t groter of ld einer i s geworden, dus dat ook i n 

het begin van de s t r a a l de verzadigingsconcentratie zou 

moeten hebben geheerst. Deze redenering i s echter zeer 

s p e c u l a t i e f . 

l a t de metingen kunnen we constateren, dat het moge­

lijk as op deze wijze de oppervlaktespanning tijdens s t o f -
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transport te meten. Echter de verschillende grootheden van 

de s t r a a l z u l l e n dan veel nauwkeuriger moeten worden geme­

ten. Tevens dient nog meer aandacht aan het c a p i l l a i r te 

worden geschonken om het begineffect geheel weg te werken. 

Wel kumien we u i t de metingen opmalcen, dat het s t o f -

transport de oppervlaktespanning waarschijnlijk n i e t of i n 

zeer geringe mate beïnvloedt daar de door ons gevonden 

waarde n i e t veel met de door de l i t e r a t u u r gegeven waarde 

v e r s c h i l t . 

Een tweede conclusie welke we kunnen trekken i s , dat, 

wanneer de oppervlaktespanning van een verzadigde oplos­

sing sterk afhankelijk i s van de temperatuur, deze methode 

z i c h er «craxi- toe leent om de oppervlaktetemperatuur tijdens 

de absorptie te meten. 
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MONIAK A:K0ïiPfIE. 
> < 

TABEL I (B) > < 
- • » 1 , -

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 0,1055 0,1055 0,1055 0,1055 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 25,5 25 ,5 21 21 20 ,4 20,4 21 21 21 21 ,2 

416 455 452 106 94 115 116 156 154 120 120 101 99 108 106 92 91 96 104 

416 416 415 107 105 117 114 120 125 122 122 105 102 99 102 100 96 99 106 

404 415 418 109 109 119 117 122 128 124 125 107 105 99 98 102 100 99 105 

409 415 415 115 109 115 114 125 122 124 125 104 106 98 99 102 100 101 104 

402 414 415 109 109 115 120 121 125 122 125 101 98 105 100 104 101 

401 415 411 112 117 115 125 126 124 121 

69,4 68 , 2 68,6 77 64 74,5 72,1 61 62 ,6 76,5 76,5 78,1 82 64 ,2 66 ,2 90 91 84 71,9 

69 ,8 75,5 74,4 75 ,8 68,1 71,0 74,5 76,5 75 ,2 72,8 72,8 72 75,7 72,5 68,6 74 ,7 • 80,5 76 ,2 70,2 

75,3 71,7 70,7 72 , 1 72,1 68 ,2 70 70 70 70 71,5 69,1 75 ,8 72,9 74,5 72 75,8 75 70,6 

70,9 72,7 72,7 67 ,5 72,1 72 75,4 71,2 75,7 69,4 70,5 74 ,8 72,7 75,5 72,1 71 75,7 72,5 72,5 

72,5 72,9 72,9 72,1 75 ,5 71,7 66 76 72 ,1 71,5 69 70,4 75 ,6 69,2 75 ,6 68,4 75,9 

71,9 72,9 75 ,7 69 68 ,5 70,8 71,8 71 69,5 72,5 

71,5 71,9 72,1 ' 72,9 69 ,8 70,9 71,1 70,9 70,4 71,6 72,1 75,6 75,5 7 0 , 7 71fO 75,# 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 75,2 72,2 75,4 70,7 75,7 72,0 72,9 
72 ,8 72,6 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 45 ,9 45 ,9 15,4 15,4 16,9 16 ,9 14 ,7 14 ,7 14 ,7 14 ,7 14 ,0 14 ,0 14 ,5 14 ,5 14,5 14 ,5 14 ,5 14 ,5 

44,6 45,4 45,4 14 ,5 14 ,5 15 , 1 15,1 14 ,5 14 ,5 14 ,5 14 ,5 12 ,5 12,5 15,6 15,6 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 ,7 10 ,7 10,0 10,0 9,7 9,7 9,7 10 , 1 

29,5 51,5 51,5 11,8 11,8 10,7 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 

53,5 51,6 51,6 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 6,57 6,57 6,42 6,42 6,45 6,45 6,51 6,51 6,11 6,11 6 ,11 6,42 ' 

18 ,5 18 ,8 18 ,8 6,75 6,75 6,79 6,79 6,50 6,50 6,49 6,49 6,44 6,44 6,55 6,55 6,18 6,18 6,18 6,25 

18,6 18 ,7 18 ,7 6,72 6,72 6,65 6,65 6,50 6,50 6,51 6 ,51 6,27 6,27 6,27 6,27 6,21 6,21 6,21 6,16 
V. 



ÏABEL I ( 1 ) WAAEltaiVlBrGEN ZONDM HVIMONUE ABSOEPTIE. 
>< 

Cap-no. 5 3 3 3 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 19f4 21 ,0 21,0 20,4 20,4 19,5 19,5 

^1 390 540 345 351 399 411 406 '42Ö 415 416 433 432 106 94 115 116 

^2 395 520 340 351 499 431 427 •41? 411 416 416 413 107 103 117 114 

H 395 510 344 366 415 409 420 404 404 404 415 418 109 109 119 117 H 
410 500 347 363 404 409 407 406 409 409 413 415 113 109 115 114 

410 510 363 356 407 405 410 *407 400 402 414 413 109 109 115 120 

385 500 332 357 407 407 404 404 401 413 411 112 117 115 

h 395 

h 83,7 82 , 5 79 ,4 79,6 77,9 73,6 72,6 66 ,7 69,4 69 ,4 68 ,2 68,6 77 64 74,3 72,1 

79,3 72 78 ,3 79,5 60,6 66 66,6 68 70,6 69,8 73,5 74,4 75,8 68,1 71,0 74,3 

r ? 74,7 70,7 77,9 72,5 70,8 72,2 68 73,3 73,3 73,3 71,7 70,7 72,1 72,1 68,2 70 
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 73,4 

^5 65,7 70,2 76,3 77 70,9 71,9 70 70^9 73,1 72,5 72,9 72,9 72,1 73,3 71,7 66 

^6 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 

h 71,6 

Jgem. 71,9 
70,1 

73,3 
71,4 

77,1 

76,3 

76,4 
74,8 ' 

70,6 
71,4 

70,8 

71,5 
69,7 

69,7 

70,1 
'71,5 

71,2 
71,8 

71,3 
72,1 

71,9 
72,5 

72,1 ' 
72,5 

72,9 
70,6 

69,8 

71,6 
70,9 
70,1 

71,1 
70,1 

Jgem. 

72,5 72,4 73,1 72,9 i 72,6 72,7 72,7 72,7 72,8 72,8 72,6 72 ,6 72,7 72,7 72,8 72,8 

^1 49,5 54 48 , 1 47,7 48 ,9 48 , 9 48 , 1 48 , 1 48 , 1 48,1 45 , 8 46,8 17,9 17,9 18 ,2 18,2 

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 
44,- 48 , 7 43,9 43,4 43 43 44,6 44^6 44,6 44,6 43,4 43,4 14 ,3 14 ,3 15,1 15,1 

% 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 
28 ,'4 27 29,8 28 , 1 28 , 7 28 , 7 29 ,3 •29,-3 29 ,3 29,3 31,5 31,5 11,8 11,8 10 ,7 10 ,7 

52,5 28 30,4 28 , 7 30,5 30,5 30,3 30,3 30,3 ^ , 3 31,6 31,6 12,5 12,5 11,5 11,5 

^1 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 
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 
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 



TAmL Iï, 

temp. i n 

t . u i t 

A 

*1 

Je 

B5 

K5 

^ 1 

WlAElCBMIifGBH- JÏÏET ÜÜMOniAK ABSORPl'IE, 

-f- + + + + + + - + + + + + 

20,8 20,8 21 21 20 20 21 21 21 21 19 19 22,2 23 23,5 23,9 24 24 

20,0 20,0 32 32 19 19 29 29 29 29 29 29 21,2 23,2 32 36 36,3 34 

0,095 0,095 0,095 0,086 0,098 0,098 Q,098 0,098 0,098 0,098 0,088 0,088 0,086 0,086 0,083 0,083 0,083 0,083 

106 94 124 115 115 116 134 126 133 135 120 123 104 122 110 107 112 133 

107 103 125 113 117 114 139 133 138 135 131 123 106 115 122 123 125 124 

109 109 130 112 119 117 139 135 137 137 126 125 105 116 120 120 115 118 

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

109 109 123 115 120 145 137. 141 133 130 129 101 113 111 111 

112 126 117 115 128 130 137 140 126 115 114 

77 64 56,5 54 74,3 72,1 59,6 67,2 60,7 38,7 62,7 60 71,9 52,2 58,6 62 63,2 46,2 

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

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 

67,5 72,1 54 51,4 72 73,4 67,6 49,8 50,1 52,2 57 62,3 72,3 62 53 57 54,5 52,8 

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 

69 47 68,3 70,8 60 57,3 50,6 50 52 62 56 

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,^ 15,8 15,8 

15,4. 15,4 15,1 15,1 16 ,9 16,9 14,3 14,3 14,3 14,3 14,5 14,5 14,3 14,3 15,0 14 ,7 14,1 14,1 

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 

11,1 11,1 11,1 11,1 l o , l 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 

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 

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 

6,97 6,97 6,97 6,97 6,91 6,91 6,3 6,3 6,3 6,3 6,04 6,04 6,42 6,28 6,68 6,68 6,12 6,12 

6,75 6,75 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 

6,72 6,63 6,48 6,48 6,63 6,63 6,4 6,4 6,4 6,4 6,09 6,09 6,16 6,23 6,23 6,11 6,03 6,03 

(B) 
STRAAL A 

gemiddelde 
waarde 
voor V 

voor a l l e 
golven 

afzonderlijk 

58,3 
53,4 
53,4 

55,1 
52,2 
55,1 



TAHËL I I I . 

I n deze tabel i s u i t b r e k e n d het aantal grammen auraoniak, 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 I . 

De afstand van de uitstroomopening tot de volgende golf. 

KOLOM I I . 

Het aantal grammen . 10"*^, dat per seconde tot en met de aange­

geven golf wordt geabsorbeerd. 

m oM I I I . 

De temperatuurstijging welke hierdoor optreedt i n °G. 

KOLOM l y . 

De gemiddel de concentratie van elke golf graimnen/mm^ 10 ̂ . 

K(X0M V. 

De gemiddelde temperatuur van elke golf i n °C. 

KOLOM VI. 

De daling van de oppervlal^espanning t.g.v. de concentratie i n 

dyne/cm (grafiek I V ) . 

KOLOM V I I . 

De daling van de opp er v l akte spanning t.g.v. de temperatuurstijging 

i n dyne/cm (grafiek I I I ) . 

KOLOM V I I I . 

De waarde voor de opp er v l akte spanning. 

T T 



.A 

600 mm 

lucht 

Y 

p; 
NIL 

Hoost e n 

_„..|Materiaal: roest-

\̂  V v r i j s t a a l 

d i k t e 4 niffi. 

diameter gaatjes 

I i , . 1,5 ram 

aantal 149 

Figuur I 



Figuur I I 

manometer} 

C 

lu p h t 

verzadiger ^ 

3 ïnch 

40 cin, 

1 

> 'i 

1 ' 

roostert 

57 gatenj diétaeter 1^5 mm. 

di k t o li? mm. 

mater i a a l p.V„C. 



c i j h o n h e l i j jKho ld hm 

fee 









TABEL IV. 

In deze tahel i s de waarde voor de oppervlaktespan­

ning berekend, wanneer wordt aangenomen, dat aan het op­

pervlak de gemiddelde temperatuur en de verzadigingscon­

centratie heersen. 

I n kolom 1 : i s de gemiddelde temperatuur van elke 

golf gegeven. 

I n kolom 2 : de bijbehorende verzadigingsconeentratie 

i n g/100 cm5 

I n kolom 5 : de oppervlaktespanning i n dyne/cm, a f ­

gelezen u i t grafiek IV. 

De waarden gegeven door de C r i t i c a l 

Tables werden h i e r gebruikt, daar 

Stocker bij deze hoge concentraties 

geen waarden heeft gegeven. 

I n kolom 4 : de daling van de oppervlakbespanning 

t.g.v. de temperatuurstijging. 

I n kolom 5 : de op deze wijze berekende waarde voor 

de oppervlakbespanning. 

KOLOM 1 2 3 4 5 

1® stuk 24,39 47,0 5 8 , 1 0,9 57,2 

1® golf 26,24 45,0 58 ,4 1,2 57,2 

2® golf 27,87 43,5 58,6 1,45 57,15 

5® golf 29,04 42 ,0 58,8 1,6 57,2 

4® golf 29,96 41 ,0 58,9 1,75 57,15 

5® 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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1 I 

SaiTienvatto^n^ 

Wanneer een gas door water wordt geblazen, i s het 

gasvolume i n het gas»water mengsel a f h a n k e l i j k van het 

gas5 dat wordt doorgeblazen. 

Het doel van de proefneming waSj de fa c t o r e n welke 

inv l o e d op de g r o o t t e van het gasvolume uitoefenen, t e 

bepalen. 

Gevonden v/erd^ dat b i j het blazen van l u c h t door 

water, het gasvolume ook nog a f h a n k e l i j k was van de t i j d . 

Nagegaan werd welke factoren deze t i j d s a f h a n k e l i j k ­

heid veroorzaakten. 
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L i t e ra t vmt-oj era Ich 

In 1950 deed Verschoor ( 5 ) proefnemingen met een kolom 

waarin l u c h t door water werd geblazen. Deze l u c h t werd door 

een f i l t e r onder l n de kolom, gevoerd. 

H i j merkte opt 

a. Dat het volume van het gas l n het gas l u c h t mengsel 

toenam mot de snelheid van het gas, t o t een k r i t i s c h 

puntj daarna afnam t o t een minimum, om vervolgens b i j 

toenemende gassnelheid weer t e s t i j g e n . 

b. Dat d r i e gebieden kunnen worden onderscheiden, b i j 

toenemende gassnelheid: 

1, Een gebiedj waarin b i j een v r i j constante gassnel­

heid de gashoeveelheid toeneemt, 

2<, Een gebied, waarin b i j een v r i j constante gashoe­

veelheid de b e l l e n s n e l h e i d toeneemt. 

3 . Een gebied, v/aarin de gashoeveelheid en de b e l l e n ­

snelheid beide toenemen. 

c. Dat k l e i n e b o l l e n i n zuivere v l o e i s t o f f e n kunnen sarnen 

smelten. De tegenwoordigheid van een opgeloste s t o f 

kan coalescentie tegengaan. 

d. Dat b i j een g r o t e r e poriëndiam.eter van het ro o s t e r het 

maximale gasvolume (het k r i t i s c h punt) b i j een hogere 

gassnelheid optreedt. 

Over de oorzaak van deze v e r s c h i j n s e l e n wordt v/einig 

gezegd* wel wordt opgemerkt, dat de v i s c o s i t e i t waarschijn­

l i j k een gro t e r e r o l speelt dan de oppervlaktespanning. 

In 1954 werden i n Rusland, door Pozin ( 3 , 4)s soortge¬

l i j k e proefnemingen v e r r i c h t , en werd eveneens het optreden 

van een maximale gashoeveelheid gevonden. 

Tevens werden metingen v e r r i c h t , vijaarbij l u c h t met am­

moniak gemengd, door water werd geblazen (ongeveer 3% NH-j). 

Het bleek, dat de „schuirahoogte" b i j een zekere gassnelheid 

veel lage r was dan wanneer a l l e e n l u c h t werd doorgeblazen. 

Ook werd l u c h t door een ammoniakoplossing geblazen (een on­

geveer 0,05% o p l o s s i n g ) . Nu werd b i j een zekere gassnelheid 

een veel hoger gas-percentage i n het mengsel gevonden, dan 

wanneer er alléén l u c h t werd doorgeblazen. 
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Proefnemingen met SO2, CO2 en KCl wezen u i t , dat 

CO2 en SO2 geen i n v l o e d hebben op de schuimhoogte en dat 

HCl dezelfde v e r s c h i j n s e l e n a l s ammoniak veroorzaakt. 

Er wordt de v e r o n d e r s t e l l i n g g e u i t , dat goed oplos­

bare gassen de schuimvorming zouden tegenwerken, t e r w i j l 

s lecht oplosbare gassen het schuim n i e t zouden aantasten. 

I n deze a r t i k e l e n wordt geen v e r k l a r i n g voor de ge­

vonden v e r s c h i j n s e l e n gegeven. Evenals Verschoor ( 5 ) vond 

men, dat de v e r s c h i j n s e l e n n i e t a l l e e n met behulp van de 

oppervlaktespanning z i j n t e v e r k l a r e n . Men zegt, dat een 

verandering i n f i l m s t r u c t u u r h o o g s t w a a r s c h i j n l i j k de oor­

zaak van de v e r s c h i j n s e l e n i s . Wel wordt opgemerkt^ dat 

v e r l a g i n g van de oppervlaktespanning en v e r l a g i n g van de 

v i s c o s i t e i t beide de schuimhoogte doen afnemen. Deae i n ­

vloed van de v i s c o s i t e i t werd ook door Verschoor geconsta­

t e e r d . 

In 1956 merkt Zuiderwog ( 6 ) op, dat we, wanneer s t o f -

u i t w l s s e l i n g p l a a t s v i n d t , j-X)sitieve en negatieve opper­

v l a k t e - a c t i e v e systemen kunnen onderscheiden. 

B i j een p o s i t i e f systeem neemt de oppervlaktespanning 

toe, d i t veroorzaakt s t a b i e l e v l o e i s t o f f i l m s . 

B i j negatieve systemen neemt de oppervlaktespanning 

a f 5 waardoor i n s t a b i e l e v l o e i s t o f f i l m s ontstaan. Er heerst 

de nei g i n g het s t o f u i t w i s s e l i n g s o p p e r v l a k t e v e r k l e i n e n . 

Gaan we de u i t s p r a a k van Zuiderweg na aan de hand van 

de hiervoor beschreven proefneming m_et ammoniakj dan b l i j k t j 

dat er overeenstemming bestaat. B i j abs o r p t i e van ammoniak 

wordt de oppervlaktespanning verlaagd^ i n d i t geval hebben 

we t e maken met een n e g a t i e f systeem. B i j desorptie met 

een p o s t i e f systeem. 

Zeer veel onderzoekingen over de schuimhoogte z i j n ge-

daanj v/aarbij een oppervlakte-actieve s t o f was toegevoegd 

( 1 , 2 ) . Op deze onderzoekingen gaan we h i e r n i e t verder i n . 
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Be s chr' i jyj-ILg. Ĵ ÎLÂ .'̂ -- '^P 

Enige oriënterende metingen v/erden gedaan met het toe­

s t e l , dat i n f i g u u r 1 i s weergegeven. De hoogte van het 

schuim v/erd afgelezen op een schaalverdeling aan de wand 

van de kolom.. 

Daar het oppervlak, v o o r a l b i j hogere gassnelheden, 

erg o n r u s t i g v/as, werd een overloop i n de v/and van do kolom 

aangebracht, waarmee de hoogte van het schuim zou kunnen 

v/orden bepaald. De waterhoeveelheid i n de kolom werd be­

paald door i n de buizen A en B een weinig l u c h t t e blazen, 

zodanig, dat d i t de metingen n i e t beïnvloedde. Op de mano­

meter C ( z i o f i g u u r 2) was het dan mogelijk de waterhoeveel­

heid a f t e lezen. 

Tevens v/erd overgegaan op een l u c h t i n v o e r , v/aardoor de 

l u c h t onder het r o o s t e r , loodrecht op d i t r o o s t e r werd i n ­

geblazen. B i j de Invoer, welke i n f i g u u r 1 i s geschetst^ 

t r a d b i j lage luchtsnelheden een o n g e l i j k e v e r d e l i n g van de 

bellenstromen boven het r o o s t e r op. Ook v/erd het roos t e r 

d i k k e r genomen om de drukval hierover g r o t e r t e maken. 

Na deze verbeteringen waren de bellenstromen aanmerke­

l i j k g e l i j k m a t i g e r over het ro o s t e r verdeeld. 
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Beschri j v i n g van de \/aarnemingen._ 

B i j oriënterende metingen met l e i d i n g w a t e r werd v/aarge-

noraen: 

a. Dat er een maximale schuimhoogte optrad b i j een 

zekere l u c h t s n e l h e i d . 

h. Dat de schuimhoogte b i j arnmoniakabsorptie veel l a ­

ger v/as dan wanneer b i j een bepaalde snelheid a l ­

leen l u c h t werd doorgeblazen, 

c. Dat b i j het blazen van l u c h t door een ammoniakop­

l o s s i n g een veel hogere schuimhoogte optrad, dan 

b i j het blazen door v/ater, 

d. Dat de v/aarnemlngen s l e c h t reproduceerden, 

Hst slechte reproduceren werd aan het onnauwkeurig 

afleze n van de schuimhoogte geweten. 

B i j de hierop volgende metingen met l e i d i n g w a t e r werden 

de manometer en de overloop beproefd. Het bleek, dat de waar­

nemingen ook h i e r s l e c h t reproduceerden. Tevens bleek, dat 

een maximale schuimhoogte nauwelijks aanwezig was. 

Daar de overloop 40 cm boven het ro o s t e r was aangebracht, 

V/as de waterhoeveelheid i n de kolom, b i j de snelheid waar de 

maximum hoogte ongeveer zou moeten optreden, veel g r o t e r dan 

gedurende de oriënterende metingen. Het verloop van de 

schuimhoogte met de gassnelheid werd nu voor v e r s c h i l l e n d e 

waterhoogten nagegaan. De a f l e z i n g van de hoogte vond weer 

plaats op een aan de v/and van de kolom aangebrachte schaal­

v e r d e l i n g , 

I n g r a f i e k I z i j n enige waarnemingen met v e r s c h i l l e n d e 

v/aterhoogten gegeven, deze z i j n wel enigszins g e f l a t t e e r d , 

omdat u i t de slecht reproduceerbare waarnemingen de mooiste 

z i j n gezocht. Deze geven echter v/el een j u i s t algemeen beeld, 

zover d i t kon worden nagegaan. 

Dat de a f l e e s f o u t (ongeveer + 5 mm) van betekenis i s 

gee f t de volgende reeks v/aarnemingen weer. 
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V m/sec. h (mm). 

0,15 125 
0 ,2 135 

0,25 140 

0 , 3 0 135 

0,35 140 

De o o r s p r o n k e l i j k e waterhoogte 

was h i e r : h^ = 60 mm. We zie n , dat 

het maxi.mum ( I 4 0 mm) slecht s wei­

n i g v e r s c h i l t van de omliggende 

v/aarden. 

Wanneer de snelheid k l e i n e r i s 
_ _ _ _ _ _ _ clan V = 0 ,25 m/sec k r i j g e n we 

een geringere a f l e e s f o u t dan hiervoor i s aangegeven. Echter 

b i j hogere snelheden wordt de a f l e e s f o u t steeds g r o t e r , naar­

mate het oppervlak van het systeem o n r u s t i g e r v/ordt. 

,,f.;>" U i t dc krommen i n g r a f i e k I zien we, dat het volume gas, 

dat de v l o e i s t o f bevat, k l e i n e r i s naarmate do oorspronke¬

l i j k e v/aterhoogte g r o t e r v/ordt. We kunnen dus zeggen, dat 

e i g e n l i j k maar een deel van het water schuimt. En we kunnen 

ons v o o r s t e l l e n , dat het schuim, dat onder i n de kolom zou 

ontstaan, door het water er boven v/ordt samengedrukt. 

Dat het maximum b i j hogere waterhoogten minder duide» 

l i j k op de voorgrond t r e e d t v o l g t h i e r d i r e c t u i t . 

Een gunstige waterhoogte om schuimhoogten van t e meten 
moet dus n i e t t e groot z i j n . Een hoogte van 60 mm v/crd ge~ 
kozen. 

Om een oorzaak voor het slechte reproduceren t e vinden 

werd een meting gedaan, waarbij gedurende langere t i j d l u c h t 

met een constante snelheid door een waterlaag van 60 ram v/erd 

geblazen, ( g r a f i e k I I ) , 

Er v/erd een snelheid van 0 ,15 m/sec gekozen om een r u s ­
t i g oppervlak t e v e r k r i j g e n en op deze w i j z e de afleesnamf-

keurigheid t e verhogen. 

Ui t de g r a f i e k I I zien we, dat een toenemen van de 

schuimhoogte gedurende een zekere t i j d t o t een v r i j bepaalde 

waarde. 

Het bleek, dat water, dat eenmaal deze bepaalde waarde 

had b e r e i k t , de schuimende eigenschappen lang b e h i e l d . De 

kromme I I I v/erd verkregen nadat d e r g e l i j k v/ater ongeveer 4Ö 

uur was bev/aard. We zien , dat de schuimhoogte snel oploopt 

t o t een hoge waarde. 
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fir werd verondersteld, dat het toenemen van de schuim­

hoogte z i j n oorzaak vond i n een temperatuureffeet, De tempé-

ra t u u r van het water l n de kolom en de ingeblazen l u c h t wa­

ren echter gedurende de proef constant, resp. 13 en 10°C. 

Wanneer met water, waarmee enige was geblazen, zodat 

de min o f meer constante hoogte van 3Ö0 mm was verkregen, 

opnieuw na verwarmen een meting werd gedaan, vertoonde d i t 

h e t z e l f d e beeld a l s door kromme I I I i n g r a f i e k . I I i s aange­

geven. 

Een andere merkwaardige eigenschap van het goed schui-

jpende water was, dat, wanneer b i j d i t vrater een weinig vers 

leidingvföter werd gevoegd, de schuimende eigenschappen v o l ­

komen ve r l o r e n gingen. Het duurde dan ongeveer 30 min voor 

d i t water een schuimhoogte van 300 mm had b e r e i k t . D i t i s 

ongeveer g e l i j k aan de t i j d , welke vers water nodig heeft 

om de aangegeven schuimhoogte t e bereiken. 

Om het temperatuur e f f e c t beter na t e kunnen gaan, \/erd 

om do verzadiger een vat gezet waarin water kon v/orden ver-

v/arrad. De temperatuur van de instromende l u c h t kon op deze 

w i j z e v/orden geregeld. 

i n g r a f i e k I I I i s een proefneming weergegeven, v/aarbij 

de temperatuur van het water en de ihstromende l u c h t gedu­

rende de eerste t i j d g e l i j k waren. 

Het v e r s c h i l tussen de kam.ertemperatuur en de tempera» 

tuur van het v/ater l n de kolom was ook gering. 

B i j A ( z i e g r a f i e k I I I ) werd de temperatuur van de i n ­

stromende l u c h t verhoogd, er t r a d een d a l i n g op van do schuim^ 

hoogte. B i j B v/erd de temperatuur van de instromende l u c h t 

lager gemaakt dan de temperatuur van het v/ater i n de kolom. 

Hier t r e e d t een toename van de schuimhoogte op. D i t l s i n 

overeenstem/ning met de uitsp r a a k van Zuiderweg ( 6 ) . B i j toe­

nemende temperatuur van de instromende l u c h t hebben we t e i 

maken mot een d a l i n g van de oppervlaktespanning, dus een ne- | 

g a t i e f oppervlakte a c t i e f systeem. B i j een lagere temperatuur ! 

van de instromende l u c h t met een p o s i t i e f oppervlakte a c t i e f j 

systeem, \ 

De d a l i n g van de schuimhoogte b i j C i s m o e i l i j k e r t e \ 

ve r k l a r e n . Het i s mog e l i j k , dat het v e r s c h i l van kamertempe^ j 

r a t u u r en koloratemperatuur hiervan do oorzaak i s geweest. 
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Bij het dalen wordt de oiugevingstemperatuur hoger dan 

de kolomtemperatuur, tevens z a l de wand van de kolom lang­

zamer af k o e l e n dan het water. f/e kunnen ons v o o r s t e l l e n , 

dat aan de wand van de kolom een temiDeratuurgradiënt heerst. 

Bij een lagere kolomtemperatuur o n t s t a a t dus aan de wand een 

p o s i t i e f oppervlakte a c t i e f systeem ( 6 ) . D i t p o s i t i e v e sys­

teem kan voorrang hebben boven het negatieve systeem, dat 

?>?ordt veroorzaakt door de ingevoerde l u c h t 

Bij D werd de proefneming enige t i j d stopgezet, s l e c h t s 

zoveel l u c h t werd doorgeblazen, dat het water n i e t door het 

r o o s t e r l i e p . Bij het i n s t e l l e n van de sn e l h e i d (weer 0,15 

m/sec.) l i e p de schuimhoogte snel op ( z i e g r a f i e k I I I ) . De | 

wandtemperatuur van de kolom was nu zeker hoger dan de tem­

peratuur van het water, omdat gedurende het s t o p z e t t e n geen 

warmte-afvoer van de wand h e e f t p l a a t s gehad. Wel werd weer | 

koudere l u c h t ingeblazen. Het wordt echter nu moeilijk boven­

staande v e r k l a r i n g weer toe te passen. 

We moeten echter goed beseffen, dat het temperatuur- | 

e f f e c t waarschijnlijk n i e t het enige e f f e c t i s , dat de veran­

d e r i n g i n schuimhoogte veroorzaakt, maar dat ook door de 

l u c h t meegevoerd v u i l en v u i l i n het water een belangrijke ! 

r o l l i i e r i n spelen. Ook i s hierboven n i e t de g r o o t t e van de I 

t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n genoemd, deze waren a l l e n ongeveer 

3°C. He t - i s zeer waarschijnlijk, dat de g r o o t t e van d i t v e r - | 

s c h i l ook een belangrijke r o l s p e e l t ; daar de kamer tempera- | 

t u u r gedurende een proefneming v r i j v e e l v e r l i e p en de warm­

te-o v e r d r a c h t tussen de b u i t e n l u c h t en de kolomwand zeer 

s l e c h t i s , voldoet de bovengenoemde v e r k l a r i n g over het 

wandeffect e i g e n l i j k zeer s l e c h t . ] 

Om het toenemen van de schuimhoogte t o c h t e kunnen 

v e r k l a r e n werd v e r o n d e r s t e l d , dat de l u c h t , de s t o f f e n wel- | 

ke het water verhinderde t e schuimen, i n a c t i e f maakte, of I 

dat de l u c h t s t o f f e n meevoerde welke het water zouden l a t e n 

schuimen. 

Om deze t h e o r i e t e t e s t e n werden enige proefnemingen I 
met g e d e s t i l l e e r d water gedaan, welke zijn weergegeven i n i 
g r a f i e k IV. 
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B.ij deze proefnemingen was het v e r s c h i l i n tempera­

t u u r tussen de instromende l u c h t en het water i n de kolom 

ge r i n g . Bij waarneming I I I i n g r a f i e k IV werd geprobeerd, 

toen de schuimhoogte ongeveer 110 mm was geworden door 

koude l u c h t i n t e blazen, deze weer t e verhogen. D i t had, 

zoals we z i e n , geen r e s u l t a a t . 

Ook verwarmen van de instromende l u c h t had geen e f f e c t . 

Dat de schuimhoogte bij de v e r s c h i l l e n d e proeven n i e t 

op dezelfde t i j d minder werd kan misschien worden v e r k l a a r d 

met het v e r s c h i l tussen de kamertemperatuur en die van het 

water i n de kolom. 

Bij kronmie I 

Bij kromme I I 

Bij kromme I I I 

We constateren u i t deze proefneming, dat bovengenoemde 

t h e o r i e , dat de l u c h t s t o f f e n i n a c t i e f zou maken, welke het 

schuimen zouden tegengaan, nu i n het gedrang komt. 

Gra f i e k V gee f t de waai'nemingen weer waarbij g e d e s t i l ­

l e e r d water i n de verzadiger en l e i d i n g w a t e r i n de kolom 

werd g e b r u i k t . We zien een stijgen van de schuimhoogte t o t 

een zeer hoge waarde, waarna deze bij A afneemt. Deze a f ­

name kon n i e t worden v e r k l a a r d . De l^amertemperatuur, de 

temperatuur van het water i n de kolom en de temperatuur 

van de l u c h t waren a l l e ongeveer g e l i j k . 

We zouden h i e r weer t e maken hebben met een p o s i t i e f 

oppervlakte a c t i e f systeem. De kamertemperatuur i s wel ho- | 

ger dan de kolomtemperatuur, waarschijnlijk i s deze i n v l o e d 

t o c h maar zeer geri n g ( z i e ook b l z , 7 en 8 ) . 

Echter i s het zeer de vraag of d i t temperatuurver­

s c h i l de enige oorzaak voor het stijgen van de schuimhoogte 

i s . Het verlagen van de schuimhoogte bij A wordt veroorzaakt : 

door een g r o o t h e i d welke we geheel n i e t kennen, het wordt i 

dus dubieus of de v e r k l a r i n g e n welke we geven de j u i s t e zijn,l 

of dat zeer k l e i n e temperatuur e f f e c t e n reeds een r o l van 

betekenis spelen. 

was t j ^ - twater 

was t j ^ - \s^ter < 

was - t ^ a t e r > 

O 

O — i . g e e f t p o s i ­
t i e f systeem. 

O g e e f t nega­
t i e f systeem. 
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Er werden enige proefnemingen met c y l i n d e r l u c h t ge­

daan om een eventueel v e r s c h i l met p e r s l u c h t aan t e tonen. 

I n g r a f i e k V I i s een waarneming weergegeven waarhij 

c y l i n d e r l u c h t door een verzadiger met g e d e s t i l l e e r d water 

en i n de kolom met g e d e s t i l l e e r d water v/erd geblazen. 

We merken op, dat i n t e g e n s t e l l i n g t o t de i n g r a f i e k 

IV weergegeven waarneming met g e d e s t i l l e e r d water en pers­

l u c h t , h i e r geen d a l i n g van de schuimhoogte op t r e e d t . Ten­

minste n i e t i n het tijdsbestek waarover deze meting p l a a t s 

v i n d t . 

De oorzaak h i e r v a n kan zijn.* 

a. het g e d e s t i l l e e r d e water i n de verzadig e r , 

b. de l u c h t u i t de c y l i n d e r . 

De meting, welke i n g r a f i e k V I l s weergegeven werd 

herhaald, met d i t v e r s c h i l , dat nu na een zekere t i j d op 

p e r s l u c h t werd overgeschakeld. De waarnemingen zijn weerge­

geven i n g r a f i e k V I I . We constateren, dat onmiddellijk na 

het omschakelen een d a l i n g optreedt i n de schuimhoogte. 

De oorzaak, dat de schuimende eigenschappen van ge­

d e s t i l l e e r d water bij blazen met p e r s l u c h t n i e t bewaard 

b l i j v e n , i s dus waarschijnlijk t e wijten aan v u i l i n de pe r s ­

l u c h t . 

Hoe het komt, dat de krommen van de g r a f i e k e n V I en 

V I I de eerste t i j d (100 min.) v e r s c h i l l e n t e z i e n geven kon . 

n i e t worden v e r k l a a r d . De temperaturen, van de l u c h t b u i t e n 

de Icolom.-, het water i n de kolom en de l u c h t , v e r l i e p e n i n 

beide g e v a l l e n ongeveer g e l i j k . 

I n g r a f i e k V I I I worden de waarnemingen weergegeven van 

een proefneming waarbij afwisselend c y l i n d e r l u c h t en pers­

l u c h t door een verzadiger met g e d e s t i l l e e r d water i n een 

kolom met l e i d i n g w a t e r werd geblazen. 

We zie n een minder s n e l l e toename van de schuimhoogte 

met de t i j d dan bij het doorblazen met p e r s l u c h t ( g r a f i e k I I ) . 

Bij het a f w i s s e l e n met p e r s l u c h t z i e n we een s n e l l e r e 

toename van de schuimhoogte met de t i j d . Wanneer d i t weer 

wordt a f g e w i s s e l d met l u c h t u i t de c y l i n d e r b l i j f t de s t i j ­

g i n g v o o r t d u r e n . 
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Van l e i d i n g w a t e r waardoor gedurende lange t i j d p ers­

l u c h t was geblazen en van schoon l e i d i n g w a t e r werden de 

v i s c o s i t e i t en oppervlaktespanning bepaald. Er werden geen 

v e r s c h i l l e n gemeten. De metingen waren echter n i e t erg 

nauwkeurig, waardoor zeer k l e i n e v e r s c h i l l e n n i e t aan het 

l i c h t zouden z i j n gekomen. 
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Nabeschouwing. 

Wanneer we volkomen zuivere l u c h t d.oor volkonien z u i ­

ver water blazen z a l z i c h bij een bepaalde s n e l i i e i d van 

deze l u c h t een bepaalde hoogte i n s t e l l e n . 

a. onmiddellijk, wanneer geen verandering i n de 

s t r u c t u u r van het water of d-e grenslaag op­

t r e e d t , of wanneer deze verandering oneindig 

snel p l a a t s v i n d t . 

b, na enige t i j d , waarin verandering i n de s t r u c ­

t u u r van het water of de grenslaag o p t r e e d t . 

Wanneer deze hoogte z i c h h e e f t i n g e s t e l d , z a l deze 

afhankelijk zijn van de temperatuur van de wand van de kolom 

en de ingeblazen l u c h t , omdat de eigenschappen van het war-

t e r met de temperatuur veranderen. Het l i j k t zeer waar­

schijnlijk u i t de l i t e r a t u u r (3, 4) en onze proefnemingen, 

dat deze verandering te beschrijven i s volgens Zuiderweg 

(6). 

Wanneer deze hoogte z i c h nog n i e t h e e f t i n g e s t e l d i s 

het moeilijk i e t s over het temperatuuref f eet t e zeggen, d i t 

e f f e c t beïnvloed waarschijnlijk ook de eventuele verandering 

d-ie i n de s t r u c t u u r van het water of de grenslaag o p t r e e d t . 

Zodat deze i n v l o e d en de verandering van de oppervlakte­

spanning volgens Zuiderweg dan samen z u l l e n optreden. 

Bij onze metingen hebben we n i e t met zuivere s t o f f e n 

t e maken, en krijgen we e x t r a invloeden. 

a. het v u i l i n het water. 

b. het v u i l i n de l u c h t . 

c. v u i l aan de wand. 

d. b e v o c h t i g i n g van de wand. 
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Wanneer we de proeven k o r t samenvatten: 

1. Bij blazen van p e r s l u c h t door l e i d i n g w a t e r , ont­

s t a a t meestal na enige t i j d een verhoging van de 

schuimhoogte. 

2. Bij blazen van p e r s l u c h t door g e d e s t i l l e e r d water 

t r e e d t na enige t i j d v e r l a g i n g van de schuimhoogte 

op. 

3.. Bij blazen van l u c h t u i t een c y l i n d e r door gedes­

t i l l e e r d water krijgen we d i r e c t verhoging van de 

schuimhoogte. 

4 . Bij blazen van l u c h t u i t een c y l i n d e r door l e i d i n g ­

water zien we een geringe verhoging van de schuim­

hoogte optreden. 

Bij de meeste proefnemingen v a l t ons op, dat er een 

i n s t e l p e r i o d e i s , deze kan worden veroorzaakt door: 

a. S t o f f e n welke door de l u c h t worden meegevoerd en 

een zekere c o n c e n t r a t i e moeten bereiken voor dat 

hun eigenschappen merkbaar worden. 

b. De str u c t u u r v e r a n d e r i n g e n treden i n deze t i j d op. 

ad.b. Wanneer we met s t r u c t u u r veranderingen van het 

water t e maken zouden hebben zou het waarschijnlijk 

zijn, dat deze elke maal eenzelfde gevolg zouden hebben. D i t 

b l i j k t n i e t u i t de waarnemingen. Tevens zijn er enkele waar­

nemingen waar het b e g i n e f f e c t n i e t p l a a t s v i n d t , welke er 

dus ook op wijzen, dat er geen s t r u c t u u r v e r a n d e r i n g optreedt. 

ad.a. S t o f f e n welke door de l u c h t worden meegevoerd; het 

zou mogelijk zijn, dat op een gegeven moment een 

gr o t e r e c o n c e n t r a t i e aan deze s t o f f e n door de p e r s l u c h t 

i n het water z q u worden gevoerd, zodat dan de i n s t e l p e r i o d e 

achterwege zou b l i j v e n . 

Echter i n d i t geval i s het nog n i e t mogelijk t e v e r k l a ­

re n hoe het komt, dat bij g e d e s t i l l e e r d water v e r l a g i n g van 

de schuimhoogte door p e r s l u c h t optreedt en bij l e i d i n g w a t e r 

verhoging. 

De onregelmatigheden welke na de i n s t e l p e r i o d e o p t r e ­

den zouden t e n dele t e v e r k l a r e n zijn met temperatuur e f f e c ­

t e n en voor een deel weer door v u i l worden veroorzaakt. 
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V e r k l a r i n g van v e r s c h i l l e n d e u i t d r u k k i n g e n en symbolen. 

Onder de snel h e i d of gassnelheid wordt verstaan de s n e l ­

h e i d van het gas betrokken op de lege doorsnede van de 

kolom, = V. 

Onder schuim wordt het gas-water mengsel verstaan. 

Onder schuimhoogte wordt verstaan de hoogte van het 

schuim, = h. 

Onder de waterhoogte of oorspronkelijke waterhoogte wordt 

verstaan de hoogte van het water i n de kolom zonder dat 

l u c h t ¥7ordt doorgeblazen, = h^ . 

tg- = kamertemperatuur. 

*water ^ temperatuur van het water i n de kolom. 

* l u c h t ^ temperatuur van de ingeblazen l u c h t . 
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