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1 . Het__dj3el_vaj]_^^ 

Er v/erd g e t r a c h t oiU, door middel van s t o f o v e r d r a c h t s m e t i n g e n i n 

h a t r i n g s t r o m i n g s g e b i e d van tweephasen s t r o m i n g , een i n z i c h t t e v e r ­

k r i j g e n i n het mechanisme van r i n g s t r o m i n g en daarvan een mathematische 

b e s c l i r i j v i n g t e geven. 

2. Tweephasen s t r o m i n g 

A. I n l e i d i n g 

Het g e l i j k t i j d i g i n g e l i j k s t r o o m stromen van gas en v l o e i s t o f 

p l e e g t men tweephasen s t r o m i n g t e noemen. 

Over deze s t r o m i n g z i j n reeds v e l e onderzoekingen gedaan. Een 

sa.riienvatting daarvan werd gegeven door I s b i n e.a. ( L i t t . k) . B i j deze 

o n d e r z o e k i n g e n werden o l i e en l u c h t , water en l u c h t , of water en stoom 

g e l i j k t i j d i g door een b u i s g e s t u u r d . De drukgradiënten, die b i j z u l k 

een s t r o m i n g optreden, b l i j k e n v e e l g r o t e r t e z i j n dan wanneer het gas 

a l l e e n door d e z e l f d e b u i s stroomt met d e z e l f d e s n e l h e i d . 

E]en c o r r e l a t i e voor de d r u k v a l werd gegeven door M a r t i n e l l i en 

L o c k h a r t ( L i t t . 9)» Deze c o r r e l a t i e i s e m p i r i s c h en b e r e i k t een nauiv-

k e u r i g ' h e i d van ca 30 %• 

Dank z i j de g e r i n g e k e n n i s van de d e t a i l s , z o a l s de r o l van de 

d i s p e r s e phase, i s het mechanisme e c h t e r nog d u i s t e r . 

B« S t r o m i n g s p r o f i e l e n b i j tv/eepbasen strominp; van water en l u c h t 

Welk s t r o m i n g s p r o f i e l o p t r e e d t b i j het g e l i j k t i j d i g stromen van 

gas en v l o e i s t o f i s a f h a n k e l i j k van de gas- en v l o e i s t o f d e b i e t e n , van 

het f e i t of de s t r o m i n g p l a a t s h e e f t i n een h o r i z o n t a l e of een v e r t i ­

c a l e b u i s 5 en van de g a s s n e l h e i d . I n f i g u u r 1 worden de v e r s c h i l l e n d e 

s t r o m i n g s p r o f i e l e n getoond, 

di e optreden i n h o r i z o n t a l e 

b u i z e n met een ciï'kelvor-

mige doorsnede. 

Wanneer de s n e l h e i d van 

de l u c h t k l e i n i s z a l het 

water door de a c t i e van de 

z w a a r t e k r a c h t a l s g e s c h e i ­

den phase onder i n de b u i s 

stromen. De l u c h t s t r o o m t 

dan i n het bovenste r e s 

t e r e n d e , d e e l van de b u i s -
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doorsnede. Een d e r g e l i j k e s t r o m i n g p l e e g t men gescheiden s t r o m i n g t e 

noemen. Deze t r e e d t i n v e r t i c a l e buizen n i e t op, omdat daar een derge­

l i j k z w a a r t e l o - a c h t s e f f e e t a f w e z i g i s . 

Omdat b i j deze s t r o m i n g dus steeds l u c h t langs het w a t e r o p p e r v l a k 

s t r i j k t z u l l e n golven gevormd worden. Naarmate de r e l a t i e v e s n e l h e i d 

van de l u c h t t . a . v , het water g r o t e r i s z a l de w r i j v i n g tussen deze 

twee phasen s t e r k e r z i j n en z u l l e n g r o t e r e g o l v e n gevormd worden. 

I n d i e n de s n e l h e i d van de l u c h t voldoende g r o o t i s z u l l e n t e n s l o t t e 

g o l v e n gevormd worden welke de hele buisdoorsnede i n b e s l a g nemen. 

De l u c h t w i l e c h t e r z i j n weg v e r v o l g e n en stuwt deze golven daarom 

met een g r o t e s n e l h e i d v o o r t . B i j een v o l l e d i g e a f s l u i t i n g van de b u i s -

dooranede z u l l e n deze proppen een s n e l h e i d I t r i j g e n welke g e l i j k i s aan 

de s n e l h e i d van de l u c h t . 

Het s t r o m i n g s p r o f i e l dat nu o n t s t a a n i s , s t a a t bekend a l s prop­

s t r o m i n g . 

B i j een verdere v e r g r o t i n g van de l u c h t s n e l h e i d gaat d i t s t r o m i n g s -

p x - o f i e l weer over i n een ander. Welk s t r o m i n g s p r o f i e l dan v e r k r e g e n 

wordt hangt af van de h o e v e e l h e i d water welke i n g e v o e r d w o r d t , 

I s het w a t e r d e b i e t n a m e l i j k g r o o t dan z a l de l u c h t d i s p e r s i n het 

water v e r d e e l d worden en er t r e e d t schuimstroming op. 

Neemt de l u c h t e c h t e r een g r o t e r d e e l van de buisdoorsnede i n be­

s l a g dan z a l het water door de a c t i e van de l u c h t t o t f i j n e d r u p p e l t j e s 

v e r s t o v e n worden. Het water wordt nu voor een d e e l a l s d i s p e r s e phase 

meegevoerd door de l u c h t , t e r w i j l een ander d e e l a l s een dunne f i l m 

l a n g s de wand s t r o o m t . Het s t r o m i n g s p r o f i e l , dat r i n g s t r o m i n g genoemd 

w o r d t , h e e f t nu a l s kernmerk, dat het g r o o t s t e d e e l van het water a l s 

f i l m g e t r a n s p o r t e e r d w o r d t . 

V i n d t het g r o o t s t e d e e l van het w a t e r t r a n s p o r t e c h t e r a l s d i s p e r s e 

phase p l a a t s dan s p r e e k t men van d i s p e r s e s t r o m i n g . D i t s t r o m i n g s p r o f i e l 

z a l o p t r e d e n , wanneer b i j r i n g s t r o m i n g de s n e l h e i d van de l u c h t t o t 

g r o t e waarden vvordt opgevoerd. 

B i j r i n g s t r o m i n g z a l ook w r i j v i n g tussen de l u c h t en waterphase 

op t r e d e n en door deze w r i j v i n g z u l l e n z i c h op het f i l m o p p e r v l a k g o l f j e s 

vormen. Deze g o l f j e s I c r i j g e n van de l u c h t v o o r t d u r e n d impulsen toege­

v o e r d , maar v/orden aan de andere kant weer geconserveerd door de opper­

v l a k t e s p a n n i n g . Z i j n de g o l f top j e s v/elke gevormd worden t e g r o o t , dan 
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z u l l e n deze door de l u c h t g e d e s i n t e g r e e r d worden t o t banden en s l i e r ­

t e n en deze op hun b e u r t weer t o t k l e i n e d r u p p e l t j e s . 

Een maat voor de s t a b i l i t e i t van een d r u p p e l i s het Weber g e t a l 

s t r a a l van de d r u p p e l 
o p p e r v l a k t e s p a n n i n g 
d i c h t h e i d van het gas 

s n e l h e i d van het gas t . o . v . de 

d r u p p e l 

K r i j g t , d i t Weber g e t a l nu een bepaalde c r i t i s c h e waarde, dan z a l de 

d r u p p e l d e s i n t e g r e r e n t o t d a t de d a a r b i j ontstane nieuwe d r u p p e l s een 

s t r a a . l , R, hebben v e r k r e g e n , w a a r b i j deze c r i t i s c h e v/aarde n i e t l a n g e r 

overschreden wordt. 

Voor v a l l e n d e d r u p p e l s i n l u c h t i s het c r i t i s c h e Weber g e t a l ca. 

10, doch b i j een p l o t s e l i n g e b l o o t s t e l l i n g van een d r u p p e l aan een 

l u c h t s t r o o m v e e l k l e i n e r (We 6)« Voor een berek e n i n g van de drup-
Cr e 

p e l g r o o t t e i n de d i s p e r s e phase z a l de l a a t s t e v/aarde van het Weber 

geta.l toegepast moeten v/orden, maar een g r o o t bezwaar voor de toepas­

s i n g van d i t g e t a l i s , dat h e t ' s l e c h t s een u i t d r u k k i n g g e e f t van het 

e i n d r e s u l t a a t van het d e s i n t e g r a t i e p r o c e s . Het i s n a m e l i j k m o g e l i j k , 

dat g r o t e r e d r u p p e l s v o o r d a t z i j verder d e s i n t e g r e r e n a l i n de v l o e i ­

s t o f f i l m aan de wand geschoten z i j n , zodat dus de gemiddelde d r u p p e l ­

diameter g r o t e r z a l kunnen z i j n dan het c r i t i s c h e Weber g e t a l aangeeft 

Zoals reeds t e r l o o p s werd opgemerkt, hebben de d r u p p e l s geen be­

w e g i n g s r i c h t i n g welke e v e n w i j d i g v e r l o o p t met het b u i s o p p e r v l a k , m.a.w 

z i j z u l l e n na een zekere v/eg doorlopen t e hebben i n de v l o e i s t o f f i l m 

aan de v/and du i k e n . B i j een zeer g r o t e snelheidscomponent e v e n v / i j d i g 

aan het b u i s o p p e r v l a k z a l deze b o t s i n g s k a n s k l e i n e r worden. Deze g r o t e 

s n e l h e i d z a l optreden b i j g r o t e l u c h t s n e l h e d e n . 

De door de v l o e i s t o f f i l m aan de v/and ingevangen d r u p p e l s zouden 

de d i k t e van deze f i l m v e r g r o t e n , i n d i e n n i e t t e g e l i j k e r t i j d door de 

d e s i n t e g r a t i e van g o l f t o p p e n en het g e s t a d i g bombardement van de drup­

p e l s weer v/ater u i t de f i l m v/erd afgevoerd naar de d i s p e r s e phase. 

Men kan d i t a l l e s sa.menvatten door t e zeggen dat er t u s s e n de 

v / a n d v l o e i s t o f en de d i s p e r s e v l o e i s t o f een voortdurende u i t v / i s s e l i n g 

p l a a t s v i n d t . 

Een b e w i j s h i e r v a n v/erd g e l e v e r d met p r o e f j e s v/aarbij i n de f i l m 

via, een c a p i l l a i r , dat aan de buisv/and b e v e s t i g d was, een ka.liumperman 

gana.atoplossing geïnjecteerd werd. D a a r b i j b l e k e n de k l e u r v e r s c h i l l e n 

( . L i t t . 5; 

We = — 
> V ^ R 

a 

R 
a 

' g 
V 
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tussen de d i s p e r s e phase (welke a l l e e n door u i t v ; i s s e l i n g permanganaat 

kan b e v a t t e n ) en de wandvloeistof' op ongeveer één meter va.n het i n ­

j e c t i e p u n t volkomen g e j i . i v e l l e e r d t e z i j n . 

Omdat deze p e r m a n g a n a a t i n j e c t i e n i e t over de hele buiswand p l a a t s 

vond, doch s l e c h t s i n één punt o n t s t o n d i n de f i l m een g e l e i d e l i j k aan 

breder wordende s t r e e p , d i e t e n s l o t t e de hele b u i s o m t r e k rood k l e u r d e . 

D i t maakte een d i r e c t e v i s u e l e waarneming van de d i s p e r s e phase onmoge­

l i j k en deze werd daarom met een b u i s j e , dat met z i j n open doorsnede 

l o o d r e c h t op de s t r o m i n g s r i c h t i n g s t o n d , a f g e t a p t . De k l e u r van de 

d i s p e r s e phase b l e e k g e l i j k t e z i j n aan d i e van de w a n d v l o e i s t o f . 

3. S t o f o v e r d r a c h t b i j r i n g s t r o m i n g 

I n d i e n z i c h i n de l u c h t ammoniak b e v i n d t z a l d i t door het c o n t a c t 

tussen l u c h t en water overgedragen v/orden aan het v/a.ter t o t d a t t e n s l o t t e 

beide pha.sen met e l k a a r i n evenv/icht z i j n . 

Omdat de d i s p e r s e phase ech t e r per eenheid van volume een v e e l g r o ­

t e r o p p e r v l a k h e e f t dan de w a n d v l o e i s t o f en aangezien v o o r t s de s t o f ­

overdrachtscoëfficiënt voor de d r u p p e l s g r o t e r z a l z i j n dan d i e voor 

de f i l m aan de v/and, z u l l e n de ammoniakconcentraties v e r s c h i l l e n d z i j n . 

De d i s p e r s e v l o e i s t o f z a l een hogere ammoniakconcentratie hebben dan 

de f i l m aan de wand. Daarnaast z u l l e n e c h t e r door het u i t v / i s s e l i n g s -

mechanisme de c o n c e n t r a t i e s e l k a a r t r a c h t e n t e n i v e l l e r e n . 

De s t o f o v e r d r a c h t b i j r i n g s t r o m i n g i s dus samengesteld u i t d r i e 

onderscheiden mechanismen: 

- s t o f o v e r d r a c h t aan de d r u p p e l s 

- s t o f o v e r d r a c h t aan de f i l m en 

- u i t v / i s s e l i n g s o v e r d r a c h t tussen f i l m en d r u p p e l s . 

Nevenstaande f i g u u r 

g e e f t een q u a l i t a t i e f b e e l d 

van de ammoniakoverdracht: 

b i j de d i s p e r s e phase t r e e d t 

een s n e l l e s t i j g i n g op van 

de ammonisJtconcentratie t o t 

een maximum om dan, doorda,t 

de u i t w i s s e l i n g s o v e r d r a c h t 

meer ammoniak a f v o e r t naar 
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de f i l m dan u i t het gas toegevoerd w o r d t , s l e c h t s t e d a l e n , t o t d a t de 

f i l m en de d i s p e r s e d r u p p e l s d e z e l f d e c o n c e n t r a t i e hebben. De concen­

t r a t i e i n de f i l m z a l v o o r t d u r e n d s t i j g e n , t o t d a t het evenwichtspunt 

b e r e i k t i s , t e r w i j l de g a s c o n c e n t r a t i e v o o r t d u r e n d af z a l nemen, 

(x =: a f s t a n d van e e r s t e c o n t a c t tussen amraoniakhoudende l u c h t en water) 

Doordat de d r i e mechanismen e l k a a r overlappen z u l l e n pogingen om 

een i n z i c h t t e v e r k r i j g e n i n e l k a f z o n d e r l i j k s l e c h t s succes kunnen 

hebben, wanneer het derde mechanisme, de u i t w i s s e l i n g s o v e r d r a c h t , op 

z i c h z e l f i n beschouwing genomen kan worden. D i t nu i s m o g e l i j k i n d i e n 

op een bepaalde p l a a t s i n de b u i s over de gehele oüitrek een s t o f ( z o a l s 

b i j v o o r b e e l d HGl) geïnjecteerd wordt i n de v l o e i s t o f f i l m aan de wand. 

Het HCl z a l s l e c h t s overgedragen worden aan de d i s p e r s e v l o e i s t o f , 

wanneer t e n m i n i s t e de o p l o s s i n g e n voldoend verdund z i j n om oplossen van 

HCl i n de l u c h t t e voorkomen. 

Heeft de i n j e c t i e op een bepaalde p l a a t s over de gehele omtrek 

egaal p l a a t s en h e e f t de f i l m op d i e p l a a t s dus d e z e l f d e zoutzuutconcen 

t r a t i e , dan z a l het door u i t w i s s e l i n g optredende c o n c e n t r a t i e v e r l o o p ge 

meten kunnen worden en z a l v e r v o l g e n s een mathematische b e s c h r i j v i n g 

m o g e l i j k z i j n . 

Met de bestaande apparatuur b l e e k het e c h t e r o n m o g e l i j k om over 

de gehele omtrek evenveel HCl t e i n j e c t e r e n en z e l f s a l zou d i t g e l u k t 

z i j n , dan z a l nog i n het bovenste d e e l van de f i l m een hogere z o u t z u u r -

c o n c e n t r a t i e optreden dan o n d e r i n , omdat de f i l m bovenin t o t 8 x zo dun 

kan z i j n dan beneden ( L i t t . 4 ) . 

Terugkomende op het c o n c e n t r a t i e v e r l o o p b i j ammoniakoverdracht kan 

nog opgemerkt worden, dat het m o g e l i j k i s dat een l i m i e t g e v a l o p t r e e d t , 

w a a r b i j l u c h t s n e l i n evenwicht r a a k t met de d i s p e r s e phase. De l i j n e n 

d i e het c o n c e n t r a t i e v e r l o o p aangeven van l u c h t en d i s p e r s e phase z u l l e n 

dan na v e r l o o p van t i j d samenvallen. De c o n c e n t r a t i e van de l u c h t moet 

dan u i t e r a a r d aangegeven worden met de c o n c e n t r a t i e welke water zou 

b e z i t t e n i n d i e n d i t i n evenwicht was met l u c h t van deze s a m e n s t e l l i n g . 



A. AJ._gemeen 

De tweephasen s t r o m i n g v i n d t p l a a t s i n een h o r i z o n t a l e b u i s van 

p y r e x g l a s ^ De b u i s h e e f t een l e n g t e van ca 4,5 m en een inwendxge d i a ­

meter van 19 mm. 

Het binnenstromen van l u c h t en water g e s c h i e d t d.m.v. een i n s t r o ­

mingsopening, I n een g e d e e l t e van de g l a z e n b u i s s t e e k t n a m e l i j k con­

c e n t r i s c h een ander van koper. Door deze koperen b u i s wordt de l u c h t 

toegevoerd en door de r i n g , welke begrensd wordt door de glazen b u i s 

aan de b u i t e n z i j d e en de koperen b u i s aan de b i n n e n z i j d e , stroomt het 

v/ater naar binnen. 

Onderstaande f i g u u r g e e f t een b e e l d van de o p s t e l l i n g : 

7 

Photo's en détailgegevens z i j n nog t e vinden i n het v e r s l a g van 

Z i j l k e r , w a a r i n ook de m e e t f l e n s voor de meting van de l u c h t d e b i e t e n en 

en wa.terrotameter beschreven s t a a n . 

B, De menging van arm-noniak i n de l u c h t 

Voor het v e r i a r i j g e n van ammoniakhoudende l u c h t bestaan twee a l t e r ­

n a t i e v e n : de ammoniak kan i n de l u c h t gemengd worden, voordat deze i n 

c o n t a c t komt met het w a t e r , o f w e l de toevoer van ammoniak aan de l u c h t 

wordt u i t g e v o e r d midden i n de b u i s , waar dus a l tweephasen s t r o m i n g i s 

opgetreden. 

Het e e r s t e g e e f t door het o p t r e d e n van i n s t r o m i n g s e f f e c t e n a a n l e i ­

d i n g t o t verkeerde r e s u l t a t e n . Deze e f f e c t e n z u l l e n n a m e l i j k ook b i j de 

s t o f o v e r d r a c h t een r o l gaan s p e l e n , omdat i n het b e g i n van de b u i s de 

u i t w i s s e l i n g tussen f i l m v l o e i s t o f en d i s p e r s e v l o e i s t o f anders z a l z i j n 

dan i n het l a t e r e s t u k van de b u i s waar r i n g s t r o m i n g a l opgetreden i s . 
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De g r o o t t e van deze i n s t r o m i n g s v e r s c h i j n s e l e n v/erd nagegaan door 

d r u k v a l m e t i n g e n aan het b e g i n van de b u i s . D a a r b i j b l e e k , dat over 

één m_eter na e e r s t e c o n t a c t de d r u k v a l 10 % s t e r k e r was dan i n het s t a ­

b i e l e r i n g s t r o m i n g s g e b i e d . B i j d i t c o n t a c t over één lüeter h e e f t e c h t e r 

b i j n a a l l e o v e r d r a c h t van ammoniak a l p l a a t s gehad, doordat d i t zeer 

s n e l g e b e u r t . Het g e d e e l t e van de b u i s na deze e e r s t e meter h e e f t dus 

a l s meetgebied geen v/aarde. 

De andere m o g e l i j k h e i d , een l a t e r e i n j e c t i e van ammoniak, v e r e i s t 

een s p e c i a l e u i t v o e r i n g . Door een b u i s j e (a) s t r o o m t dan de ammoniak 

i n de l u c h t ( f i g , I I I ) . Het b u i s j e z a l e c h t e r een v e r s t o r i n g geven van 

het s t r o m i n g s p r o f i e l a l h e e f t het s l e c h t s een diameter van 3 maii. 

Bovendien moet de ammoniak z i c h e e r s t nog met de l u c h t mengen voor­

dat ammoniakoverdracht aan de v l o e i s t o f f i l m aan de wand p l a a t s kan v i n ­

den. De d i s p e r s e v l o e i s t o f kan dus e e r s t ongestoord ammoniak absorberen, 

v o o r d a t a b s o r p t i e o p t r e e d t b i j de f i l m . Er v/erd aangenomen, dat de 

menging na ca 10 D i cm (= 19,0 cm) compleet i s en daar v/erden dus ook 

de e e r s t e monsters genomen van l u c h t en water, Omdat de e e r s t e 19 cm 

van het meetgebied een s n e l l e s t i j g i n g t e z i e n geven van de ammoniak­

c o n c e n t r a t i e i n de d i s p e r s e phase be t e k e n t d i t een groot v e r l i e s van 

n a uwkeurigheid. Tesamen met de v e r s t o r i n g door het i n j e c t i e b u i s j e l i j k e n 

deze twee nadelen g r o t e r dan d i e van het i n s t r o m i n g s v e r s c h i j n s e l b i j 

het e e r s t e a l t e r n a t i e f . D i t werd e c h t e r pas a c h t e r a f d u i d e l i j k t oen met 

het tweede a l t e r n a t i e f , een l a t e r e i n j e c t i e van ammoniak, de metingen 

v e r r i c h t waren. 

De ammoniak i s a f k o m s t i g u i t een bombe. Het d e b i e t werd gemeten 

met een r o t a m e t e r en een kwikmanometer. De druklten op de v e r s c h i l l e n d e 

p l a a t s e n van monstername werden ook gemeten met kwikmanometers. 

C. U i t v o e r i n g s m o e i l i j k h e d e n 

Omdat de v e r s c h i l l e n d e monsters van l u c h t , d i s p e r s e v l o e i s t o f en 

w a n d v l o e i s t o f n i e t g e l i j k t i j d i g genomen konden worden, moest het hele 

systeem d.w.z, l u c h t met een bepaalde ammoniakconcentratie en s n e l h e i d 

en een bepaald w a t e r d e b i e t , steeds opnieuw i n g e s t e l d worden op p r e c i e s 

d e z e l f d e t o e s t a n d . 

Het v/ater d e b i e t v e r t o o n t e c h t e r s t e r k e f l u c t u a t i e s en deze v e r o o r ­

zaken v/eer een ander l u c h t - en ammoniakdebiet en daar een monstername 

enige t i j d i n b e s l a g neemt moet de t o e s t a n d steeds c o n s t a n t gehouden 
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worden m.b,v« een voortdurende b i j r e g e l i n g . D i t l u k t na enige r o u t i n e 

b e h o o r l i j k . 

Een andere oorzaak van v a r i a t i e s i n het ammoniakdebiet i s gelegen 

i n de voortdurende a f k o e l i n g van de bombe door de verdamping van de 

v l o e i b a r e ammoniak. De bombe werd daarom i n een v/aterbad g e p l a a t s t en 

verder werd het d e b i e t voortdujrend b i j g e r e g e l d . 

D, De monstername 

De monsters werden met v e r s c h i l l e n d e a f t a p b u i s j e s genomen. 

De b u i s j e s (b) en (d) v/elke c o n c e n t r i s c h i n de g l a z e n b u i s s t e k e n voe­

r e n r e s p e c t i e v e l i j k d i s p e r s water en l u c h t a f , t e r v / i j l een c a p i l l a i r 

( c ) i n de buisv/and het a f t a p p e n van w a n d v l o e i s t o f m o g e l i j k maakt. 

Het b u i s j e (b) s t a a t met z i j n open doorsnede l o o d r e c h t op de s t r o ­

m i n g s r i c h t i n g en het b u i s j e (d) p r e c i e s omgekeerd. Om de opening van 

b u i s j e (d) i s v o o r t s een k l e i n t o e t e r t j e aangebracht om de d i s p e r s e 

v l o e i s t o f a f t e b u i g e n , d i e anders met de l u c h t mee a f g e t a p t w o r d t . De 

s t o f o v e r d r a c h t zou dan v e r l e n g d worden en de g a s c o n c e n t r a t i e s zouden 

t e l a a g z i j n . I n de a f v o e r l e i d i n g van b u i s j e (d) b e v i n d t z i c h v o o r t s 

een c y c l o o n t j e om e v e n t u e e l t o c h meegesleept v/ater af t e voeren. 

Hoewel de b u i s j e s i n andere g e d e e l t e n van de s t r o m i n g s b u i s getekend 

st a a n worden i n w e r k e l i j k h e i d a l l e d r i e de monsters op d e z e l f d e p l a a t s 

genomen en wel a l l e op 19,1, 84,6, 129 en I 6 5 cm van het ammoniak-

i n j e c t i e p u n t vandaan. Er z i j n dus v i e r meetpunten. 

De monsters welke van l u c h t en water genomen worden dienen r e p r e ­

s e n t a t i e f t e z i j n voor de pla.ats waar z i j genomen v/orden, m.ei.v/. z i j 

dienen d e z e l f d e c o n c e n t r a t i e t e b e z i t t e n a l s de l u c h t en het water op 

d i e pla.ats zouden hebben v/anneer de b u i s j e s n i e t aanv/ezig v/aren. 

De monstername van de v/a.ndvloeistof v o l d o e t aan deze e i s , wanneer 

te n m i n s t e n i e t zo s n e l wordt a f g e t a p t dat l u c h t b e l l e n meegevoerd worden. 

De aa.nwezigheid van het b u i s j e (d) voor de monsternatiie van l u c h t 

kan e c h t e r een v e r s t o r i n g van de r i n g s t r o m i n g tengevolge hebben. Ver­

m o e d e l i j k i s het e f f e c t op de c o n c e n t r a t i e e c h t e r n i e t zo g r o o t . 

De monsters van de d i s p e r s e v l o e i s t o f z i j n e c h t e r minder betrouw-

be.ar. Doordat het a f t a p b u i s j e daarvoor, n a m e l i j k met z i j n open door­

snede l o o d r e c h t op de s t r o m i n g s r i c h t i n g staa.t, za.l voo.r het b u i s j e een 

k l e i n e d r u k v e r g r o t i n g optreden waardoor de c o n c e n t r a t i e ( g m o l / l ) van 



de ammoniak i n de l u c h t dastr g r o t e r z a l z i j n . Bovendien i s het b u i s j e 

g e d e e l t e l i j k met d i s p e r s water gevuld en d i t kan nu b l o o t s t a a n aan 

verdere o v e r d r a c h t van ammoniak u i t de l u c h t , waardoor b i j de analyse 

t e hoge c o n c e n t r a t i e s gevonden kunnen worden. T r a c h t men d i t t e v e r ­

m i j d e n door s n e l af t e tappen dan b e s t a a t de kans dat l u c h t meegevoerd 

v/ordt, hetgeen ook v/eer l e i d t t o t t e hoge c o n c e n t r e i t i e s . 

De metingen v/erden echter i n t r i p l o v e r r i c h t en gaven d a a r b i j 

s l e c h t s een o n d e r l i n g e a f w i j k i n g van s l e c h t s 2 %, hoogstens. Zou nti 

verdere overdz>acht p l a a t s gevonden hebben, dan zou d i t b i j langzamer 

a f t a p p e n een s t e r k v e r s c h i l l e n d e waarde moeten veroorzaken, omdat de 

gemeten c o n c e n t r a t i e s nog l a n g n i e t i n evenwicht waren met de ammoniak-

concentra.tie i n de l u c h t . D i t ondersteunt dan ook de volgende r e d e n e r i n g 

w a a r u i t b i j het b e g i n van de metingen de hoop geput v/erd dat de monsters 

r e p r e s e n t a t i e f zouden z i j n voor de d i s p e r s e v l o e i s t o f . Omdat het b u i s j e 

n a m e l i j k n i e t geheel met d i s p e r s e v l o e i s t o f gevuld i s z a l een zo goed 

a l s s t a t i o n n a i r e l u c h t p r o p i n het v o o r s t e d e e l van het b u i s j e het water 

n i e t i n c o n t a c t brengen met de s n e l stromende l u c h t . Doordat de l u c h t ­

prop s l e c h t s door d i f f u s i e ammoniak kan overdragen aan de v l o e i s t o f 

za.1 de v e r h o g i n g van de c o n c e n t r a t i e g e r i n g z i j n . Het e e r s t e d e e l van 

de a f g e t a p t e v l o e i s t o f werd bovendien weggeworpen. 

Het d i s p e r s e v/ater of v / a n d v l o e i s t o f v/erd opgevangen i n een b u r e t , 

d i e t o t een bepaalde maatstreep g e v u l d was met een overmaat HGl, waar­

door de ammoniak o n m i d d e l l i j k g e n e u t r a l i s e e r d werd. Het volum_e van het 

monster v/as bekend doordat de s t a n d van de b u r e t na de monstername op­

nieuw werd a f g e l e z e n . Aangezien de h o e v e e l h e i d HGl bekend was, kon 

door t e r u g t e t i t r e r e n met NaOH de a w n o n i a k c o n c e n t r a t i e van v/and en 

d i s p e r s v/ater bepae.ld v/orden. 

De b e p a l i n g van de c o n c e n t r a t i e van de l u c h t geschiedde door h i e r ­

van een bepaald volume i n een f l e s op t e vangen, de aaunoniak e r i n met 

een overmaat HCl t e absorberen en de overmaat zuur dan t e r u g t e t i t r e ­

r e n . 
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Door het onderste d e e l van 

een f l e s van ca 5 l i t e r s t e e k t 

een l u c h t t o e v o e r b u i s j e . I n de 

1/, h a l s van de f l e s b e v i n d t z i c h 

een s c h e i d t r e c h t e r welke even-

a l s het b u i s j e v o o r z i e n i s 

van een k r a a n ( f i g . I V ) . 

1/ 
Worden beide kranen nu 

geopend dan z a l l u c h t u i t de 

s t r o m i n g s b u i s ( o v e r d r u k ) v i a 

een c y c l o o n t j e en een r u b b e r ­

s l a n g door de g a s f l e s stromen. 

Na ca 1.5 minuten z a l a l l e l u c h t d i e z i c h o o r s p r o n k e l i j k i n de f l e s be­

vond verdrongen z i j n , d.w.z. de l u c h t i n de f l e s z a l na deze t i j d d e z e l f ­

de c o n c e n t r a t i e b e z i t t e n a l s d i e i n de s t r o m i n g s b u i s (wanneer de l u c h t 

i n de s t r o m i n g s b u i s geëxpandeerd zou z i j n t o t d e z e l f d e druk a l s i n de 

f l e s h e e r s t . De bepaalde c o n c e n t r a t i e s (Ng) dienen dus v e r m e n i g v u l d i g d 

t e worden met P buis/P a t m o s f e e r . ) . 

Door nu het onderste k r a a n t j e t e s l u i t e n en v e r v o l g e n s het bovenste 

i s een r e p r e s e n t a t i e f gasmonster verkregen. Door de s c h e i d t r e c h t e r wordt 

nu, nadat deze e e r s t met p e r s l u c h t i s doorgespoeld om ammoniak af t e 

voeren d i e z i c h daar nog i n bevond, zoutzuur i n de f l e s g edruppeld. De 

f l e s wordt dan gedurende enige minuten geschud en v e r v o l g e n s wordt de 

overmaat zuur t e r u g g e t i t r e e r d . 

B i j i j k i n g b l e e k deze b e p a l i n g maximaal 2 % f o u t t e z i j n . 

F. De apparatuur voor de u i t w i s s e l i n g s m e t i n g e n 

Hoev/el de pogingen om de u i t v / i s s e l i n g t u s s e n wand en d i s p e r s e 

v l o e i s t o f t e bepalen n i e t g e l u k t e n z a l de d a a r b i j g e b r u i k t e a p paratuur 

t o c h beschreven worden i.v.m. s o o r t g e l i j k e metingen welke nog voor r i n g ­

s t r o m i n g door v e r t i c a l e b u i z e n v e r r i c h t z u l l e n worden. 

Het i n j e c t i e a p p a r a a t j e voor HGl ( f i g . V) i s geheel van p e r s p l e x 

v e r v a a r d i g d en b e s t a a t u i t een b u i s j e , met een s p l e e t over de hele om­

t r e k , en daaromheen een r e s e r v o i r voor het HGl. 



U i t een d r u k v a t wordt een 

2,5 N H C l - o p l o s s i n g m.b.v. pers 

l u c h t i n het r e s e r v o i r gedreven 

en s t r o o m t van d a a r u i t door de 

s j j l e e t i n de w a n d v l o e i s t o f . B i j 

i n l e i d e n d e proeven, w a a r b i j aan 

het zuur methylrood a l s i n d i c a ­

t o r werd toegevoegd, b l e e k b i j n a 

d e e l van de s p l e e t de s t r o m i n g s ­

b u i s i n t e v l o e i e n . D i t t r e e d t 

a l l e HGl door het benedenste 

op, omdat de druk beneden ca 

20 mm HGl- o p l o s s i n g g r o t e r i s dan boven. Omdat v o o r t s i n de f i l m geen 

tangentiële menging o p t r e e d t (hetgeen b l e e k u i t proeven met k a l i u m p e r -

manganaat-oplossing) l e i d t d i t t o t f o u t i e v e metingen. 

Daarom werden de proeven h e r h a a l d met een zeer k l e i n e s p l e e t 

( 0,1 mm). Over z u l k een nauwe s p l e e t t r e e d t b i j s t r o m i n g een g r o t e 

d r u k v a l op, zodat het h y d r a u l i s c h d r u k v e r s c h i l dan zo goed a l s geen i n ­

v l o e d b e z i t op het d e b i e t . Het b l e e k e c h t e r , dat z u l k een nauwe s p l e e t 

zeer g e m a k k e l i j k d e f o r m a t i e s ondergaat, zodat het middel erger i s dan 

de kwaal. 

De enige nog r e s t e r e n d e m o g e l i j k h e i d i s het c o n s t r u e r e n van een 

a p p a r a a t j e van s t a a l , dus van een m a t e r i a a l dat n i e t gemaldcelijk gede-

f or me e r d w o r d t . 

B i j v e r t i c a l e buizen kan r u s t i g een bredere s p l e e t toegepast wor­

den. Z u l k een s p l e e t z a l dan ger i n g e p e r c e n t u e l e b r e e d t e v e r s c h i l l e n 

v e r t o n e n en omdat b i j v e r t i c a l e b u i z e n het h y d r a u l i s c h e d r u k v e r s c h i l 

n i e t o p t r e e d t , z u l l e n de vermelde m o e i l i j k h e d e n daar n i e t o n t s t a a n . Wel 

z a l het m o e i l i j k z i j n om een constan t z o u t z u u r d e b i e t i n de f i l m te voe­

r e n . De i n de b u i s heersende d r u k f l u c t u a t i e s bleken n a m e l i j k s t e r k e 

v a r i a t i e s i n het k l e i n e z o u t z u u r d e b i e t t e veroorzaken. 

De o p l o s s i n g om dan een g r o o t d e b i e t i n t e voeren van een verdunde 

z o u t z u u r o p l o s s i n g , z a l e c h t e r t o t e r n s t i g e v e r g r o t i n g e n van de f i l m -

d i k t e kunnen l e i d e n . 



I n t a b e l I worden de gemeten w a n d v l o e i s t o f c o n c e n t r a t i e s gegeven, 

t e r w i j l t a b e l I I de c o n c e n t r a t i e s van de d i s p e r s e v l o e i s t o f en t a b e l 

I I I de g a s c o n c e n t r a t i e s ( b i j 76O mm Hg en 20°G) geven. Elk van deze 

t a b e l l e n b e s t a a t u i t 9 s e r i e s , I , I I ..... IX. Voor elke s e r i e werd een 

andere combinatie van het l u c h t d e b i e t b i j 76O mm Hg en 20°C ) , het 

t o t a l e w a t e r d e b i e t (̂ ,̂̂ ) en het t o t a l e ammoniakdebiet (/j^j^j i n gmolen/sec) 

gebezigd. De d e b i e t e n worden steeds u i t g e d r u k t i n m^/sec.'^ 

De i n d i c e s 1, 2, .3 en h b i j de v e r s c h i l l e n d e grootheden hebben be­

t r e k k i n g op r e s p e c t i e v e l i j k het e e r s t e meetpunt (0,191 m van de p l a a t s 

waar ammoniak aan de l u c h t wordt t o e g e v o e r d ) , het tweede meetpunt 

(0,846 m) , het derde meetpunt (1,29 «0 en het v i e r d e meetpunt (1,65 ra). 

Wanneer en />.̂ ^̂  van i n d i c e s v o o r z i e n z i j n , b e t e k e n t d i t dat de 

c o n c e n t r a t i e s op het d e s b e t r e f f e n d e meetpunt a p a r t z i j n u i t g e v o e r d . De 

c o n c e n t r a t i e s op de andere meetpunten moesten dan u i t e r a a r d , voor d e z e l f ­

de s e r i e , b i j d e z e l f d e l u c h t - en ammoniakdebieten gemeten worden. De 

c o n c e n t r a t i e s welke gevonden werden s t a a n a l l e u i t g e d r u k t i n gmol/m^. 

De c o n c e n t r a t i e van de d i s p e r s e v l o e i s t o f op het derde meetpunt 

werd n i e t gemeten, omdat d i t w e i n i g z i n v o l l e e k . 

De c o n c e n t r a t i e m e t i n g e n werden steeds i n t r i p l o v e r r i c h t en b l e k e n 

d a a r b i j maximaal 2 % u i t e e n t e l o p e n . 

I n t a b e l IV worden de gemiddelde c o n c e n t r a t i e s (C^^) van het water 

weergegeven. Deze werden berekend u i t de l u c h t c o n c e n t r a t i e s , het l u c h t ­

en het ammoniakdebiet volgens + N ̂  = .̂̂ ^̂  . Ook deze concen-

ö - " - - - " / • 

De v e r s c h i l l e n d e a b s o l u t e druklien op de meetpunten 1, 2, 3 en 4 

(P-j^ .... P̂ )̂ s t a a n , u i t g e d r u k t i n mm Hg, i n t a b e l V. Ook h i e r weer ge­

groepeerd i n 9 s e r i e s . 

De g r a f i e k e n I t/m IX geven het v e r l o o p van de v l o e i s t o f c o n c e n t r a ­

t i e s weer. De nurmnering h e e f t b e t r e k i v i n g op de serienuimners I t/m IX. 

Op d e z e l f d e manier corresponderen de g r a f i e k e n X t/m X V I I I met de s e r i e 

I t/m IX en z i j tonen het v e r l o o p van de g a s c o n c e n t r a t i e s (N : d.w.z. 

b i j 760 mm en 20°G). 

G r a f i e k XIX g e e f t het v e r l o o p van de gemiddelde v l o e i s t o f c o n c e n t r a ­

t i e (C^^) weer. De nurmnering 1, 2, 3 .... en 9 komt ook h i e r weer overeen 

met de s e r i e s I , I I , I I I en IX. 



- 13 -

B. g tO f b a l a n s e n 

Door middel van s t o f b a l a n s e n werd nagegaan of de door Z i j l k e r ge­

meten d i s p e r s e w a t e r d e b i e t e n (/^ ) overeenkwamen met d i e , welke volgens 
a 

de gemeten ammoniakconcentraties moeten optreden. Voor het e e r s t e meet­

punt , b i j v o o r b e e l d , g e l d t : 
/ ^ C + /, C, + / / N en 
^wand w-ĵ  1 ^ 1 3 

wand d w 

( A l l e symbolen s t a a n vermeld i n een a p a r t e l i j s t . ) 

U i t deze twee v e r g e l i j k i n g e n z i j n ^^^^^^ ê . t e berekenen. Het 

d e b i e t dat aldus voor meetpunt 1 berekend werd (/^ ^genoemd) en het 

d e b i e t voor de meetpunten 2 en k (/^ en r e s p e c t i e v e l i j k ) z i j n 
c ci 

tesamen met de door Z i j l k e r gevonden d e b i e t e n (^^ ) i n t a b e l V I b i j e l -
a 

kaar gegroepeerd. 

Ter verdere c o n t r o l e werd nu het berekende d i s p e r s e d e b i e t , 

i n g e v u l d i n de s t o f b a l a n s voor de meetpunten 2 en k ( i . p . v . /, en ) 
"c '̂ d 

en u i t de s t o f b a l a n s werd nu ^̂ ^̂  berekend. De p e r c e n t u e l e v e r s c h i l l e n 

welke a l d u s ontstonden, tussen het gemeten en berekende ammoniakdebiet, 

staan a l s Fout 1 en 2, r e s p e c t i e v e l i j k v o or het,2° en k° meetpunt, i n 

t a b e l V I vermeld. De opgetreden f o u t e n moeten s l e c h t s g e z i e n worden a l s 

een i l l u s t r a t i e voor het f e i t , d at de meetpunten 2 en k door het geringe 

v e r s c h i l tussen en ongeschikt z i j n voor de berekening van het 

d i s p e r s e w a t e r d e b i e t . Wel geven z i j aan, dat de g a s c o n c e n t r a t i e s j u i s t 

z i j n gemeten, omdat anders deze balans n i e t zou k l o p p e n , 

I n t a b e l V I s t a a n a l deze gegevens v/eer vermeld met hun serienummer 

en het l u c h t - en w a t e r d e b i e t d a a r b i j . 

Een beantwoording van de vraag of de c o n c e n t r a t i e m e t i n g e n voor de 

d i s p e r s e phase j u i s t z i j n , wordt door deze s t o f b a l a n s - r e s u l t a t e n n i e t 

gegeven, 

Hoe g r o o t het d i s p e r s e w a t e r d e b i e t i s b l i j f t dus onbekend. 
6, S t o f o v e r d r a c h t s b e r e k e n i n g e n ' 

A. Berekening van _Â ^ 

Volgens een s t o f b a l a n s i s het u i t de l u c h t aan het v/ater overgedra­

gen a a n t a l gmolen NH^ g e l i j k aan de toename van het a a n t a l gmol NH^ i n 

3E De b e t e k e n i s van de g e b r u i k t e symbolen s t a a t a p a r t vermeld i n de sym­
b o l e n l i j s t . 
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de w a n d v l o e i s t o f , vermeerderd met de toename van het a a n t a l gmol NH^ 

i n de d i s p e r s e v l o e i s t o f . 

Over een k l e i n d e e l van, de s t r omingsbuis, dx, g e l d t dus; 

// d W + ^- d 0, + / , d C = O . . . . . . . . . . . . (1) 
*̂  g d d '^wand w . . . . . 

Voor'de o v e r d r a c h t g e l d t v o o r t s : 

d N 

^l^ = V / d (^g ^ «d*^ - V K (^g S;") = (2) 

en voor de d i s p e r s e phase apeirt g e l d t nog: 

d G 

^ — — = K , A, (C C,̂ "̂ ) - A • (G, - C ) . . . . . . . . (3) 
'̂ d dx gd d ' g d dw w W w -̂̂ ^ 

V e r g e l i j k i n g (2) d r u k t dus u i t , d at de h o e v e e l h e i d ammoniak ( i n 

gmolen/sec) welke u i t de l u c h t aan het water wordt overgedragen, voor 

één d e e l , g r o o t K̂ _̂  A^ (Ĝ _ - G^*) , door de d i s p e r s e v l o e i s t o f wordt op­

genomen en het andere d e e l , g r o o t K A (G - G *) door de w a n d v l o e i -
gw w g w 

s t o f . 

V e r g e l i j k i n g (3) t o o n t hoe de vermeerdering van het a a n t a l gmolen 

i n de d i s p e r s e v l o e i s t o f voortkomt u i t het door o v e r d r a c h t ontvangen 

d e e l , : K̂ ^̂  A^ (G^ - G^^) j , verminderd met het door u i t w i s s e l i n g aan de 

w a n d v l o e i s t o f afgestane d e e l C A (G, - G ) O. I s de l a a t s t e term 
\, uw W Cl w , 

dus g r o t e r dan z a l de c o n c e n t r a t i e van de d i s p e r s e v l o e i s t o f d a l e n . 

Geldt nu, dat K̂ /̂̂ tó»K̂ ^̂ ^ Â,̂, dan kan voor een bepaald meetpunt i n 

de s t r o r a i n g s b u i s de volgende v e r g e l i j k i n g (4) o p g e s t e l d worden: 

^ i ^ / ^ = K̂ ., (Cg - Ĝ ^̂ ) . . . . . . . . . . . . . . (4) 

Volgens Henry g e l d t tevens voor Ĝ *: 

C / = H Ĉ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) 

U i t l i t t e r a t u u r g e g e v e n s ( L i t t . 2 en 3 ) , welke de partiële druldien 

geven boven ammoniakale o p l o s s i n g e n , werd H berekend (= 0,31 lo""^) , waar­

b i j beide c o n c e n t r a t i e s u i t g e d r u k t werden i n gmol/m"^. 

3E De b e t e k e n i s van de g e b r u i k t e symbolen s t a a t a p a r t vermeld i n de sym­
b o l e n l i j s t . 
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d N 
U i t v e r g e l i j k i n g (4) werd nu, na e e r s t g r a f i s c h bepaald t e 

d N 
dx 

hebben ( — ^ i s de h e l l i n g van de g a s c o n c e n t r a t i e l i j n ) K̂ ,̂  A berekend. 

De d a a r b i j gevonden waarden worden getoond i n t a b e l IX en g r a f i e k XXI. 
' . . -6 3 

D a a r b i j b l i j k t , dat b i j een w a t e r d e b i e t van 22,4 10 mVsec 

^̂ o'd ''̂'d ^° goed a l s c o n s t a n t wordt b i j hogere l u c h t d e b i e t e n , en dat i n 

het algemeen b i j g r o t e r e l u c h t - of w a t e r d e b i e t e n K̂ ^̂  A^ toeneemt. Dat 

hogere l u c h t s n e l h e d e n een toename van K^^ A^ geven was te verwachten, 

omdat K^^ toeneemt en d i t z e l f d e ook g e l d t voor A^, dank z i j de verdere 

v e r s t u i v i n g van de d i s p e r s e d r u p p e l s i n k l e i n e r e , waardoor het t o t a a l 

o p p e r v l a k A^ toeneemt en door de e v e n t u e l e v e r g r o t i n g van het d e e l van 

het water dat a l s d i s p e r s e phase wordt g e t r a n s p o r t e e r d . 

Om deze l a a t s t e reden i s ook t e verwachten dat A^ z a l toenemen b i j 

g r o t e r e w a t e r d e b i e t e n . 

Naast deze ruwe s p e c i e i ^ e a t i e s kan b i j gebrek aan voldoende gegevens 

h i e r o v e r n i e t meer v e r t e l d worden. 

B. 25_Jier_ekening^ 

Het systeem kan ook i n z i j n geheel beschouwd worden. Het i s name­

l i j k m o g e l i j k om een ( h y p o t h e t i s c h e ) v e r g e l i j k i n g op t e s t e l l e n a l s : 

NH- KA 

(c. 
3E 

gl m̂  
) - (C. 

m. 
) 

- G 
m. 

l n (" 

'2 

(6) 

I n v e r g e l i j k i n g (6) s t e l t NH^ de i n t o t a a l tussen de meetpunten 

1 en 2 overgedragen h o e v e e l h e i d ammoniak voor per seconde. De v e r g e l i j ­

k i n g i s dus analoog aan d i e voor w a r m t e w i s s e l a a r s . 

Doordat de gemiddelde e v e n w i c h t s c o n c e n t r a t i e s (G.^) geen physische 

g r o n d s l a g b e z i t t e n , en d i t z e l f d e dus ook g e l d t voor de v e r o n d e r s t e l d e 

d r i j v e n d e k r a c h t e n , h e e f t deze beschouwing s l e c h t s een p r a c t i s c h e b e t e ­

k e n i s . Men kan ermee nagaan i n hoeverre deze a b s o r p t i e b u i s a l s zodanig 

v o l d o e t . 

De voor KA berekende waarden s t a a n i n t a b e l IV, t e r w i j l g r a f i e k XX 

t o o n t hoe KA v a r i e e r t met de water- en l u c h t d e b i e t e n . D a a r u i t b l i j k t , 

dat een v e r g r o t i n g van deze d e b i e t e n ook een s t e r k e v e r g r o t i n g g e e f t van 

KA. De redenen h i e r v o o r z i j n d e z e l f d e a l s i n het g e v a l van K , A,. 
gd d 
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Wel i s de r o l van het w a t e r d e b i e t d u b b e l z i n n i g e r , omdat een g r o t e r 

w a t e r d e b i e t tevens de d r i j v e n d r e Icracht v e r g r o o t door de v e r l a g i n g van 

Ĉ,̂  en aangezien de d r i j v e n d e Icracht i n deze v e r g e l i j k i n g geen j u i s t e 

physische definiëring h e e f t gekregen, s p e e l t het w a t e r d e b i e t dus ook 

mee i n de g r o o t t e van KA. 

De krommen van g r a f i e k XX b l i j k e n , geometrisch g e z i e n a l t h a n s , een 

" b e t e r " v e r l o o p t e hebben dan d i e voor K^^ A^ i n g r a f i e k XXI, v/aarmee 

dus n i e t gezegd w i l worden dat de b e t e k e n i s h i e r v a n d u i d e l i j k i s . 

Doordat er t e w e i n i g gegevens beschikbaar z i j n kan men er s l e c h t s 

u i t c oncluderen, dat de a b s o r p t i e toeneemt b i j g r o t e r e l u c h t - en w a t e r ­

d e b i e t e n . 

Z" Concl u s i e s 

1. I n het r i n g s t r o r a i n g s g e b i e d van tweephasen s t r o m i n g v e r l o o p t de 

a b s o r p t i e van ammoniak door water u i t een mengsel van l u c h t en ammo­

n i a k s n e l en neemt b i j v e r h o g i n g van de l u c h t - en w a t e r d e b i e t e n nog 

verder t o e . 

2. Voor berekeningen moest het gebied v l a k a c h t e r het t o e v o e r b u i s j e 

voor ammoniak v e r v a l l e n , doordat het gas door inhomogeen i s en het 

b u i s j e v o o r t s v e r s t o r i n g van de r i n g s t r o m i n g g e e f t , met na.me van de 

v e r d e l i n g van het w a t e r d e b i e t over d i s p e r s e en w a n d v l o e i s t o f . 

Daarom v e r d i e n t een v o o r a f mengen van de ammoniak i n de l u c h t de 

voorkeur en z a l men er b e t e r aan doen het i n s t r o m i n g s s t u k dan op de 

koop toe t e nemen. 

3. De vraag of de gemeten d i s p e r s e v l o e i s t o f c o n c e n t i ' a t i e s j u i s t z i j n 

kan n i e t met z e k e r h e i d beantwoord worden. 

E n e r z i j d s mag men verwachten, dat ze r e j j r e s e n t a t i e f z i j n voor de 

heersende c o n c e n t r a t i e s , aangezien ze i n t r i p l o gemeten v/erden en 

d a a r b i j , hoev/el de monsters met v e r s c h i l l e n d e snelheden a f g e t a p t wer­

den, t o c h d e z e l f d e c o n c e n t r a t i e s gaven (+_ 2 %) . 

B i j v e r s c h i l l e n d e a.f tapsnelheden immers, zou het e x t r a - c o n c e n t r e . a t , 

zo d i t o p t r e e d t , a a n l e i d i n g moeten geven t o t een v e e l hogere ammoniak­

c o n c e n t r a t i e voor het langzaamst a f g e t a p t e monster, aangezien even-

Vi/icht t ussen gas en d i s p e r s e v l o e i s t o f c o n c e n t r a t i e s daar, v o o r a l b i j 

het e e r s t e meetpunt, nog n i e t i s i n g e s t e l d . 
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A n d e r z i j d s echter staan de door Z i j l k e r gemeten d i s p e r s e v l o e i ­

s t o f d e b i e t e n i n s t e r k conLi-asi; met d i e , welke h i e r u i t c o n c e n t r a t i e -

ge gevens met een stofbe..lans berekend werden. 

Aangezien andere s t o f b a l a n s e n de o v e r t u i g i n g wekken, dat de gemeten 

gas en w a n d v l o e i s t o f c o n c e n t r < a t i e s j u i s t z i j n , kan men daar s l e c h t s 

u i t c o ncluderen, dat de d i s p e r s e v l o e i s b o f c o n c e n t r a t i e s te hoog z i j n 

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

Z i j n de gemeten c o n c e n t r a t i e s e c h t e r j u i s t dan s p e e l t de d i s p e r s e 

v l o e i s t o f b i j de a b s o r p t i e een vooraanstaande r o l en zou de wand­

v l o e i s t o f een voornaam d e e l van de ammoniak toegevoerd k r i j g e n viai 

de u i t w i s s e l i n g . Tevens mag dan g e s t e l d worden dat de n e i g i n g b e s t a a t 

van de gas- en d i s p e r s e v l o e i s t o f c o n c e n t r a t i e s om i n evenwicht t e 

raken en dan a l s een geheel s l e c h t s u i t t e w i s s e l e n met de wa n d v l o e i ­

s t o f . 

S t o f o v e r d r a c h t s b e r e k e n i n g e n toonden aan, dat KA en K , A, toenemen 
' gd d 

b i j hogere l u c h t - en v/aterdeboeten. 

De v;aarden van K^^ en A^ bieden een rommelig b e e l d , hetgeen v e r o o r ­

zaakt kan z i j n door e v e n t u e e l o n j u i s t e d i s p e r s e v l o e i s t o f c o n c e n t r a t i e s 

en de onnauwkeurige g r a f i s c h e b e p a l i n g va.n d e ' h e l l i n g van de even-

w i c h t s l i j n o f w e l het v/aterdebiet veroorzaaJït deze o n o v e r z i c h t e l i j k ­

h e i d . Dat de waarden voor K̂ ^̂  en A^ toenemen b i j gi'otere watei-debie-

t e n en constante l u c h t d e b i e t e n i s b e g r i j j j e l i j k i n d i e n men bedenkt da.t 

het d i s p e r s e d e b i e t , en het c o n t a c t o p p e r v l a k daarvan v e r m o e d e l i j k ook, 

toenemen b i j g r o t e r e wate.rdebieten. Verg.roting van de l u c h t s n e l h e i d 

l e i d t t o t een b e t e r e stofoverdrachtscoëfficiënt, t o t g r o t e r e d i s p e r s e 

d e b i e t e n en tevens bot k l e i n e r e d r u p p e l s , zodat het e v i d e n t i s dat 

het p r o d u c t K^^ A^ dan ook toeneemt. 

De waarden van "KA" z i j n d u b b e l z i n n i g omdat g r o t e r e v/aterdebieten 

t o t een k l e i n e r e gemiddelde c o n c e n t r a t i e l e i d e n en de o n j u i s t gede­

f i n i e e r d e d r i j v e n d e Icrachten dus s t e r k beïnvloeden. 

Zolang de d i s p e r s e w a t e r d e b i e t e n en de g r o o t t e van de u i t w i s s e l i n g 

n i e t bekend z i j n z a l het mechanisme n i e t opgehelderd kunnen worden. 

.Beide doelen .kunnen v e r w e z e n l i j k t worden, i n d i e n i n j e c t i e van z o u t ­

zuur op een adaequate w i j z e v e r w e z e n l i j k t kan worden. 
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Appendix: Ruv/e u i t w i s s e l i n g s t h e o r i e 

A, U i t w i s s e l i n g en d r u k v a l 

D r u p p e l t j e s welke door de l u c h t u i t de w a n d v l o e i s t o f worden l o s g e ­

maakt worden door deze l u c h t tevens op s n e l h e i d g e b r a c h t , 
2 

S t e l dat N d r u p p e l t j e s / m , sec het v l o e i s t o f o p p e r v l a k aan de wand 

t r e f f e n en d i t dus ook v e r l a t e n en dat het gemiddeld volume van zo'n 

d r u p p e l t j e V i s , t e r w i j l hun gemiddelde s n e l h e i d i n de l u c h t m/sec 

i s , 

De w a n d v l o e i s t o f s n e l h e i d i s V̂ ^ en de omtrek van de b u i s S„ 

Over een a f s t a n d dx v/orden dan u i t de w a n d v l o e i s t o f losgemaakt 

N S dx d r u p p e l t j e s / s e c . Deze vertegenwoordigen een v e r a n d e r i n g i n hoe­

v e e l h e i d van beweging: 

d £ m V = N S d x V (V, - V ) = - dp . F 
a w 

Er g e l d t dus: = - ^ ^ V ^ - (V^ ^ V^^, 

D i t d r u k v e r l i e s komt e c h t e r naast het d r u k v e r l i e s t e s t a a n , dat 

normaal o p t r e e d t b i j een s t r o m i n g van een gas door een droge b u i s ( P^) 

De i n bovenstaande v e r g e l i j k i n g voorkomende ^ i s dus g e l i j k aan de 

t o t a l e d r u k v a l over een l e n g t e dx ( P) en d i e welke zou opt r e d e n , a l s 

l u c h t door de droge b u i s een a f s t a n d dx zou a f l e g g e n P . 

I n d i e n tevens v e r o n d e r s t e l d v/ordt, dat de d r u p p e l t j e s een s n e l h e i d 

b e r e i k e n d i e g e l i j k i s aan de l u c h t s n e l h e i d , dus dat V̂ ^ = V , dan i s 

u i t d r u k v e r l i e s m e t i n g e n N V t e berekenen. I n t a b e l V I I s t a a n de al d u s 

u i t metingen van Z i j l k e r berekende waarden van N V volgens 

N V = P ^ ^ 1 
L • S water (V - V^) 

v/aa r b i j N V i n ra^/m^ sec i s u i t g e d r u k t . 

P = Ppi -n ( d r u k v a l b i j tv/eephasen s t r o m i n g ) verminderd met P 
1 • P. S 

( d r u k v a l tengevolge van s t r o m i n g van l u c h t door droge b u i s ) 

I , = l e n g t e waarover de d r u k v a l p l a a t s h e e f t i n m (L = 2,6 m) 

F = o p p e r v l a k van een dwarsdoorsnede van de b u i s i n 

= d i c h t h e i d van water, kg/m-^ 
water ' 

VJ, = l u c h t s n e l h e i d i n m/sec 

V̂ ^ - s n e l h e i d van de w a n d v l o e i s t o f i n m/sec (gemeten door Z i j l k e r ) . 
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Doordat A P e v e n r e d i g i s met de l u c h t s n e l h e i d , b l i j k t N V zo goed 

a l s o n a f h a n k e l i j k te z i j n van de l u c h t s n e l h e i d . 

G r a f i e k X X I I demonstreet deze a f h a n k e l i j k h e i d naast de r o l van 

het v / a t e r d e b i e t . Een tweemaal g r o t e r w a t e r d e b i e t b l i j k t de u i t w i s s e l i n g 

ook ca tv/ee maal g r o t e r t e maken. 

B. U i t w i s s e l i n g en s t o f o v e r d r a c h t 

De s t o f o v e r d r a c h t tengevolge van u i t w i s s e l i n g z a l h i e r b e z i e n wor­

den voor een s t o f welke n i e t i n de l u c h t o p l o s t . Zo b i j v o o r b e e l d HGl. 

S t e l , dat over een l e n g t e dx van de b u i s de c o n c e n t r a t i e aan HGl 

' i n de d i s p e r s e phase door u i t w i s s e l i n g met de w a n d v l o e i s t o f s t i j g t met 

een bedrag: d Ĉ . 

D i t v e r t e g e n w o o r d i g t een t o t a l e s t o f o v e r d r a c h t over de l e n g t e dx 

g e l i j k aan d Ĉ . Deze s t o f o v e r d r a c h t v i n d t p l a a t s doordat een volume 

water N 'V S dx van de ehe phase naar de andere wordt overgedragen over 

een l e n g t e dx van de b u i s . D i t v o l u m e t r a n s p o r t v e r o o r z a a k t een s t o f ­

t r a n s p o r t van HGl g e l i j k aan: 

N V S dx (G - G^) 
w d 

en d i t moet volgens de s t o f b a l a n s g e l i j k z i j n aan 

/, d G, = - / d G . 
d d V/ V/ 

Er g e l d t dus: 

d Ĝ  = N V S dx (Ĝ ^ - C^) = - d Ĉ . 

Deze v e r g e l i j k i n g i s g e l i j k aan een normale s t o f o v e r d r a c h t s v e r g e ­

l i j k i n g tussen twee phasen, zodat ook h i e r , omdat het systeem g e s l o t e n 

i s , geschreven mag worden 

V l = N V S L '1 . 
c y G^ 

Voor N V kan ook de g r o o t h e i d K d̂ ^ geschreven worden. S L s t e l t 

wandoppervlak voor = Â^̂  ' . /jx^-j^ de t o t a a l overgedragen h o e v e e l h e i d HGl 

over een l e n g t e van x meter. 

Bovenstaande v e r g e l i j k i n g i s toegepast op de NH^-concentratiegege-

vens welke verkregen werden b i j de metingen. D a a r b i j i s ruwweg aangeno­

men, d a t na meetpunt 2 geen amraoniakoverdracht van de l u c h t naar het 

water meer p l a a t s v i n d t . G:ussen meetpunt 2 en h h e e f t dus sJ-echts i H t -

wi.s.seling p l a a t s tussen de d i s p e r s e en w a n d v l o e i s t o f phase. 
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Toepassing van de v e r g e l i j k i n g voor HGl u i t w i s s e l i n g maakt dan 

een b e r e k e n i n g van NV m o g e l i j k . De op deze ruwe v/ijze gevonden waar­

den staan vermeld i n t a b e l V I I I . Z i j bieden s l e c h t s een rommelig b e e l d . 

C. Co n c l u s i e s : 

1) De u i t drukvalgege vens berekende N V b l i j k t 5 è. 10 maal zo g r o o t a l s 

di e welke ruwweg u i t de ammoniakconcentraties i s bepaald, doch omdat 

met de voortgaande ammoniakoverdracht b i j de tv/eede w i j z e van bereke­

n i n g geen r e k e n i n g i s gehouden, i s een g r o t e r e overeenstemming moge­

l i j k . 

V o o r t s steunen de N V berekeningen u i t drukvalgegevens op de aanname, 

dat de d r u p p e l t j e s zeer s n e l de s n e l h e i d van de l u c h t b e r e i k e n en dat 

de b o t s i n g van de d r u p p e l t j e s met de w a n d v l o e i s t o f volkomen on e l a s ­

t i s c h p l a a t s h e e f t , terv«/ijl b i j een derde aanname voor de d r u k v a l 

tengevolge van s t r o m i n g door een droge b u i s (̂è P ) , geen door de aan-

ë 
w e z i g h e i d van het water v e r g r o t e ruwheid i n r e k e n i n g i s g e b r a c h t . 

Van deze aannamen geven de e e r s t e twee voor de berekende N V een t e 

lage u i t k o m s t , t e r w i j l de derde aanname een t e hoge u i t k o m s t g e e f t . 

2) S l e c h t s u i t w i s s e l i n g s g e g e v e n s u i t proeven met HCl i n j e c t i e i n de 

v / a n d v l o e i s t o f z u l l e n een nadere w a a r d e r i n g van de t h e o r i e m o g e l i j k 

maken. 
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rn 

VI 
wand 

r 
"•gd 

K 
gw 

K 

A • 
w 

KA 

l u c h t c o n c e n t r a t i e b i j 76O mm Hg en 20°C (gmol/m-^) 

l u c h t c o n c e n t r a t i e b i j de heersende druk ( g m o l / 1 1 / ) 

c o n c e n t r a t i e van de d i s p e r s e phase (gmol/ra'^) 

c o n c e n t r a t i e van de w a n d v l o e i s t o f (gmol/m ) 

gemiddelde c o n c e n t r a t i e van a l l e v/ater (gmol/m'^) 

: c o n c e n t r a t i e van l u c h t v/elke i n evenwicht i s met water van 

een c o n c e n t r a t i e (gmol/m ) 

: c o n c e n t r a t i e van l u c h t welke i n evenwicht i s met water van 

een c o n c e n t r a t i e Ĉ^ (gmol/m^) 

: c o n c e n t r a t i e van l u c h t i n evenwicht met water van een concen­

t r a t i e Ĝ^ (gmol/m-^) 

: constante van Henry b i j c o n c e n t r a t i e s v/elke u i t g e d r u k t z'ijn i n 

gmol/m"^ en b i j 10°G 

l u c h t d e b i e t b i j 76O mm Hg en 20°C (m-^/sec) 

gemiddeld l u c h t d e b i e t (m^/sec) 

w a t e r d e b i e t (m^/sec) 
w a n d v l o e i s t o f d e b i e t (m^/sec) 

d i s p e r s w a t e r d e b i e t ( m / s e c ) 

: o v e r a l l stofoverdrachtscoëfficiënt van l u c h t naar d i s p e r s e 

v l o e i s t o f (m/sec) 

: o v e r a l l stofoverdrachtscoëfficiënt van l u c h t naar w a n d v l o e i ­

s t o f (m/sec) 

: stofoverdrachtscoëfficiënt t u s s e n d i s p e r s e v l o e i s t o f en wand­

v l o e i s t o f door de u i t w i s s e l i n g (m/sec) 

t o t a l e o p p e r v l a k van de d i s p e r s e v l o e i s t o f per meter (m /ra) 

2 
t o t a l e o p p e r v l a k van de w a n d v l o e i s t o f per meter (m /m) 

oppervlExk van de s t r o m i n g s b u i s per meter (m'̂ /m) 

o v e r a l l g r o o t h e i d voor het hele systeem: p r o d u c t van s t o f o v e r -

drachtscoëfficiënt K en o p p e r v l a k A (m /sec) 

a f s t a n d van he t punt van KH^-toevoer (m) 



^ 22 -

N : a a n t a l d r u p p e l s dat per sec i n het o p p e r v l a k d u i k t ( - — i — ) 
rn^s e c 

V : gemiddeld volume van de d r u p p e l s i n de d i s p e r s e phase (m^) 

S : omtrek van de s t r o m i n g s b u i s aan de b i n n e n z i j d e (m) 

: gemiddelde s n e l h e i d van de d r u p p e l s i n de d i s p e r s e phase (m/sec) 

V̂ ^ : gemiddelde s n e l h e i d van de v/ a n d v l o e i s t o f (m/sec) 

2 
P : druk (N/m , t e n z i j anders vermeld) 

V : gemiddelde s n e l h e i d van de l u c h t (m/sec) 

2 

A Prpp : d r u k v a l over 2,6 m (N/m ) b i j tweephasen s t r o m i n g 

P : d r u k v a l over 2,6 m b i j s t r o m i n g van h e t z e l f d e l u c h t d e b i e t door 

een droge b u i s (N/m ) 

AT = A 1',., -AP (N/m^) 

1 r g 

Dj_ : inv/endige diameter van de s t r o m i n g s b u i s (m) 

L : l e n g t e van een b u i s d e e l (m). 

De i n d i c e s 1 , 2, 3 en 4 hebben r e s p e c t i e v e l i j k b e t r e k k i n g op het 1° me e t -

punt (x = 0,191 m), het 2° meetpunt (x = 0,846 m), het 3° meetpunt 

(x = 1,29 m) en het 4° meetpunt (x = 1,63 m). 
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Tabel I . NH^-concentratie i n de v/ a n d v l o e i s t o f op de 

v e r s c h i l l e n d e meetpunten. 

/£ C 
Wl 

^V!2 Cv/Zj. 

m5/sec m^/sec gmol/sec gmol gmol gmol gmol 

m3 m^ m3 m3 

I 22,4 10" 
.6 

10,6 10" 3 
3 

91,1 373,2 413,6 427,0 

I I 22,4 10" 
6 13,8 10' 3 1 ̂1 ̂  6 2 3,. 0 3 101,1 489,8 526,7 530,5 

I I I 22,4 10' 
6 

16,6 lO"' 3 17,58 10" 3 114,5 626,9 657,^ 645,0 

IV 22,4 lO'" 
•6 

18,8 10" 3 19,92 10" 
3 122,6 716,6 747,^ 728,9 

V 47,5 10' 
6 11,2 lO" 3 11,60 10 3 39,6 181,5 202,6 214,5 

V I 47,5 lO" 
6 13,6 10" 3 14,20 10"" 3 49,3 233,7 261,4 264,8 

V I I 47,5 10-
6 16,5 10" 3 17,49 10" 3 52,2 291,4 324,2 329,5 

V I I I 76,6 10" 
6 

JL 3_ ̂  2 IL. 0 3 11^62 10 3 3^,5 120,2 127,7 133,6 

IX 76,6 10" 
6 

13,4 10" 3 14,21 10" 3 30,8 137,2 1^2 ̂  c_ 155,8 
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Tabel II» N H j - c o n c e n t r a t i e i n de d i s p e r s e v l o e i s t o f op 

de v e r s c h i l l e n d e meetpunten. 

3 
m /sec 

I 22,4 lO' 

I I 22,4 10' 

I I I 22,4 10' 

IV 22,4 lO" 

V 47,5 10" 

V I 47,5 10" 

V I I 47,5 10' 

V I I I 76,6 10' 

IX 76,6 lO" 

, ' " 1 
m^/sec gmol/sec 

10,4 10° 

13,63 10 

16,6 lO" 

3 
19,3 10 

^ 1 1 , 2 10--5 

^ 13,63 10""^ 

16,3 

11,3 

10 

10" 

13,5 10 

11,64 lO"-^ 

13,80 10""^ 

17,08 10'''̂  

•3 
19,77 10 

11,50 lO" 

14,00 10" 

17,53 10^-^ 

11,66 10"^ 

14,34 10"°^ 

^ d i 

gmol 

i l l 

703,9 

733,9 

764,0 

760,0 

579,2 

608,3 

623,5 

522,7 

567,6 

m//s e c 

10,4 10"̂ -̂  

13,63 10^^ 

16,6 10"^ 

19,16 10"^ 

11,2 lO"-" 

13,63 10"^^ 

16,50 \(f^ 
11,20 10"^ 

13,53 10"^ 

^ ™ 3 2 

gmol/sec 

11,78 10 

14,00 lo'^-^ 

17,00 10"" 

19,84 10^^ 

11,65 10"^ 

14,25 10~^ 

17,32 10 

11,71 10" 

14,23 10' 

•3 

Tabel I I I . N H ^ - c o n c e n t r a t i es i n de l u c h t b i j P = 76O mm en T = 20°C. 

111122,4 10~ 10,8012 
i 6' 

I V l 2 2 , 4 10" 
I 

VS 47,5 10" 
V I 

V I I 

V I I I 

47,5 10 " 0,5212 

47.5 i o ~ ^ 0,5861 

76.6 10"^ 0,3420 

1x876,6 10"^ 0,4381 

11,2 10 

113,63 10 

17,11 10 

11,48 10~^ 

14,28 10"^ j0,0808 13,63 10 ^ f14,30 10^ 



PA ifi-^/sec gmol/sec 

10,4 • 

13,63 '10 

10 -^ll 11,81 10"^ 

-3 

16,60 10' 

. I ' ; ' , 3 

- 11,2 

13,7, 

1 -, p 
-

10 

10" 

10" 

10' 

10" 

-3 

-3 

.3,5 10 

14,00 10"^ 

17,29 1 0 " ^ I 

20,13 10" 

11,57 10" 

14,28 10' ĵ 

17,33 10"^ 

11,76 10"^ 

14,45 10"^ 

gmol 

m3 

496,1 

549,2 

651,4 

738,0 

264,6 

311,7 

381,6 

159,7 

234,4 

f; ^ 0 l 

•.•.',1906 

,̂-•-937 

0,2191 

O,2412 

0.0838 

•-• > 0957 

0' J.Ü77 

• .1,0505 

0,0558 

m5/sec 

IMH 

gmol/sec gmol 
m3 

m^/sec 

^™3,, 

gmol/sec 

10,4 10 

13,7 10 

16,66 10 

19,30 10 

11,20 10 

13,63 10 

16,63 10 

11,20 10' 

13,63 10' 

-3 11,78 10 -3! 

•3 

•3! 

13,73 10 

17,22 10' 

20,01 10' 

1 1 1 , 6 0 

•5 14,10 

3 

10 

10 -3 

17,29 10 

•3 11,50 

^,14,37 

10 

10' 

0 , l 8 l 4 

0,1818 

0,2091 

0,2332 

0,0765 

0,0900 

0,1034 

0,0476 

0,0571 

10,4 

13,7 

16,7 

19,3 

11,2 

13,6 

16,6 

11,2 

13,6 

10 
"3 

11,72 10 
.3 

10 13,75 10 

10 

10' 

10 

10" 

10 

10-5 

10-5 

•3 

-3 

-3 

17,23 i o " 5 

20,26 i o " 5 

11,72 10" 

14,23 10"5 

17,37 i o " 5 

11,67 i o " 5 

3 

14,49 10' 
.3 
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Tabel IV. De gemiddelde N H j - c o n c e n t r a t i e s van het water berekend met 

een s t o f b a l a n s en de berekende KA-waarden. 

m^/sec 
w 

Am-' 
m5/sec gmol/sec 

G KA 

gmol m /sec 

3 

I 

I I 

I I I 

IV 

V 

V I 

V I I 

22,4 10^110,4 10~5 

22,4 10"^ 

22,4 10 

22.4 10' 

47.5 10' 

-61 

•6 

13,7 10 

16,66 10' 

19,30 10 

11,20 10' 

•3 

•3 

-3 

'3 
j47,5 10"^ 13,63 10~5 

47,5 10"°^ 16,50 10^5 

V I I I 76,6 10""^ 11,20 10™5 

IX 76,6 10^^ 13,63 lO"'^ 

11,72 10 

13,67 10" 

17.09 lO" 

20.10 lO"' 

11,59 lO' 

14,14 lO" 

17.11 l o ' 

11,48 l o " 

14,28 l o ' 

T a bel V. De drukken op de v e r s c h i l l e n d e meetplaatsen. 

I 

I I 

EV 

V 

^ w 
m-^/sec. 

22,4 10' 

22,4 10" 

-6 

I I I 22,4 10 

22,4 10" 

-6 

m-^/sec 

47,5 10" 

V I 47,5 10" 

V I I 47,5 10 

V I I I 76,6 10'^ 
-6 

10.4 10" 

13,7 10' 

16,66 10' 

19,3 10' 

11,2 10' 

13,63 10' 

16.5 10 

11,2 10 

IX 76,6 io~° J 13,63 10 

•3 

•3 

'3 

-3 

"3 

=3 

-3 

-3 

.3 

;""3 

m-^/sec 
3̂ 

'3 

11,72'10 

13,67 10" 

17.09 10" 

20.10 10" 

11,59 l o " ' ^ 

14,14 10""5 

17.11 10-5 

I 11,48 lO"'^ 

14,28 10"^5 

^ 1 
P2 p 

i|. 
mm rum mrn mrn 

Hg, Hg Hg Hg 

8 8 3 | 853 857 8 l 4 

926 900 865 840 

964 i 939 894 863 

1010 977 919 898 

969 933 887 878 

1026 973 925 909 

1081 995 964 942 

1050 993 946 929 

1118 1065 992 

lü! 
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Tabel V I . De berekende waarden voor het d i s p e r s e v l o e i s t o f d e b i e t 

(/ / en / ) en de door Z i j l k e r gemeten waarden (/^ ) 

'̂ c "̂ d ^ 

m-^/E ec 

I 5,0 lO" 

I I 8,6 10" 

I I I 10,4 10" 

IV 11,6 l O " 

V 15,6 l o " 

V I 2 2 ̂  3-lO " 

V I I 27,6 lO" 

V I I l l 2 9 , 6 10~ 

IX l38,2 

1 

10" 

nr/sec 
c 

m^/sec 

1,97 10' 

1,88 10 

l , 8 l l o " 

1,57 10 

8,65 10 

8,37 10 

9,02 10 

10,54 10 

11,1 10" 

.6 

-6 

-6 

-6 

-6 

2,48 10' 

1,73 10 

11,4 10' 

-6 

8,44 10 

6,3 3̂ 0 

6,l6 10 

9,l8 10" 

12,1 l o ' 

-6 

-6 

-6 

:^d 
m-̂  /s e 0 

4,9 10 

13,2 10' 

1,03 10 

11.0 10 

8,47 10 

1,2 10 

33,5 10 

20.1 10 

Fout Fout 
2 4 
% % 

w 

m^/sec m^/sec 

-6 
-1 

-6 -0,1 -1,5 

+0,8 + 2 
-6 

+8 +4,5 
_6 

+0,5 - 1 
-6 

+3 0 
^6 

+3,5 + 2,5 
- 6 

+ 2,5 -5 
, -6 

j *̂  1 .15 -3 

22,4 l O " j l 0 , 4 

22,4 10'"^ j l 3 , 7 10""^ 

22,4 10"^ !lb,7 10""5 

22,4 10 ;]9,3 10 

47,5 10"" ; i l , 2 10 ^ 

47,5 10"^''13,65 10""5 

47.5 i o " ' ^ ; i 6 , 5 10^^ 

76.6 10"^ ! l l , 2 io""5 

76,6 10"^;i3,63 10"5 

Tabel_ I X . De voor K^^ berekende waarden. 

m/sec 

22,4 10 

I I 22,4 10 

I I I 22,4 10' 

IV 22,4 10" 

V 47,5 10 

V I 47,5 10' 

V I I 47,5 10' 

V I I I 76,6 10 

IX 76,6 10" 

-6 

-6 

_6 

-6 

m^/sec 

10,4 

13,7 

16,6 

19,3 

11,2 

13,6 

16,5 

11,2 

NH 
3 

gmol/sec 

gd d 

m /sec 

10" •3 11,72 10~ 3 15,9 10" 
-3 

10" '3 13,67 10" 
3 24,1 10' -3 

10" "3 17,09 10" 
3 25,8 lO" 

"3 

10" •3 20,10 10" 3 28,4 lO' -3 

10' -3 11,59 10" 
3 24,7 10' 

-3 

10" -3 l 4 , l 4 10" •3 31,8 10' -3 

10" 
.3 -3 43,2 10 

-3 

10' -3 111,48 l o ' =3 37,0 10 -3 

10" -3 14,28 10" •3 36,4 10 -3 
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j^gj'gl V I I I . N_V berekend u i t e igen gegevens m.b.v, 

N V = 
wand 

u D-i_ L 

l n C / G 

jee 

I I I 

IV 
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