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om-

• Ilo£l_ï§Jl^het_or]^^ 

Bij het onderzoek van gasabsorptie v a n u i t gasbellen 

naar een v l o e i s t o f s t u i t men vaak op de m o e i l i j k h e i d , dat 

een v o l l e d i g t h e o r e t i s c h e behandeling n i e t mogelijk i s , 

dat de hydrodynamisciie omstandigheden te ingev/ikkeld zijn. 

De b e l l e n hebben n i e t a l l e dezelfde g r o o t t e en de stroming 

om de b e l l e n i s n i e t met redelijke nauwlieurigheid te beschrijf 

veuo Wel i s het i n deze ge v a l l e n vaak mogelijk om het gehele 

proces te beschrijven door c o r r e l a t i e s tussen dimensieloze 

grootheden. Hierby wordt b.v» gedacht aan gasabsorptie i n 

geroerde en niet^geroerde gasbelwassers. Daarom i s gezocht 

naar een proces, waarbij de hydrodynamische omstandigheden 

tamelijk goed bekend zijn en waarbij a l l e b e l l e n dezelfde 

g r o o t t e hebben. 

Aan deze eisen kan onder bepaalde voorwati,rden voldaan 

worden bij het gebruik van een g a s l i f t . Daarom i s d i t model 

gekozen ora de gasabsorptie te onderzoeken. 

Tijdens de behandeling van l i e t t h e o r e t i s c h gedeelte 

bleek, dat de proeven tevens kunnen a a n s l u i t e n op een theo

r i e , die opgesteld i s over gasabsorptie i n z i c h u i t b r e i d e n d e 

oppervlakken door Be^k en Kramers 

De g a s l i f t wordt reeds lang g e b r u i k t voor het verpompen 

van v l o e i s t o f f e n . V/ordt i n een v e r t i c a l e s t i j g b u i s , die ten 

dele l s ondergedompeld i n de te verpompen v l o e i s t o f , van on= 

deren een gas ingeblazen, dan wordt de v l o e i s t o f door de op-̂  

stijgende gasbellen naar boven gevoerd. T e n s l o t t e l o o p t de 

v l o e i s t o f boven over de rand van de s t i j g b u i s . 

Als pomp h e e f t d i t apparaat het voordeel, dat het geen 

bewegende delen en a f d i c h t i n g e n h e e f t . Daarom kan de g a s l i f t 

met succes toegepast worden voor het verpompen van zeer cor^ 

rosieve v l o e i s t o f f e n en v l o e i s t o f f e n , die s t e r k v e r o n t r e l ^ 

nigd zijn met vaste d e e l t j e s . Ook de v e r t i c a l e pijpen van v e r 

dampers gedragen z i c h a l s g a s l i f t en t e n s l o t t e kan nog de 

toepassing van de g a s l i f t i n absorptiekoelmachines vermeld 

v/or den. 



De g a s l i f t kan vergeleken worden met een v e r d r i n g e r -

pomp: de gasbellen die onder i n de s t i j g b u i s binnentreden 

v e r d r i n g e n de gehele v l o e i s t o f k o l o m i n de buis naar boven. 

I n werkelijkheid treden er echter nog een a a n t a l v e r l i e z e n 

op, die een belangrijke i n v l o e d hebben op het u i t e i n d e l i j k 

rendement. Bij de hydrodynamisclie beschouv/ingen v/ordt h i e r 

u i t g e b r e i d op teruggekomen. 

Om gasabsorptie i n een g a s l i f t te kunnen meten z a l 

een gas gebruilct moeten v/orden, dat i n voldoende mate i n 

water oplosbaar i s . Aan de andere leant mag de a b s o r p t i e 

ook n i e t te s t e r k zijn, daar i n dat geval de g r o o t t e van de 

bel tijdens zijn v e r b l i j f i n de g a s l i f t te v e e l zou verminde

ren, Mede hierom i s een mengsel van een v r i j goed oplosbaar 

gas, kooldioxyde, en een s l e c h t oplosbaar gas, s t i k s t o f , 

gekozen. Bovendien h e e f t d i t , zoals l a t e r z a l b l i j k e n , het 

v o o r d e e l , dat de c o n c e n t r a t i e van kooldioxyde i n s t i k s t o f 

zeer nauv/keurig gemeten kan v/orden. 
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I I . 1 . Hydrodynamica. 

Alvorens de hydrodynamica van de g a s l i f t te beschom.en, 

z a l eerst het gedrag van een enlcele gasbel naar Behrlnger 

( 2 ) beschreven v/orden. 

De stroming van een v l o e i s t o f om een gasbel v e r s c h i l t 

e s s e n t i e e l van die om een vast lichaam. Bij b e l l e n bestaat er 

geen s t a r r e scheidingsv/and tussen de beide fasen, die de 

krachten, v/ellce veroorzaakt worden door de omgevende v l o e i ^ 

s t o f , kan opvangen. De druk i n de gasbel, die o v e r a l even 

groot i s , i s hoger dan de druk i n de v l o e i s t o f aan de boven^ 

kant van de b e l , maar l a g e r dan de druk i n de v l o e i s t o f aan 

de onderkant van de b e l . Hierdoor d r i n g t enerzijds de gasbel 

i n de v l o e i s t o f laag boven de b e l , t e r w i j l anderzijds de v l o e i ¬

s t o f aan de onderkant i n de bel d r i n g t . De aan de bovenzijde 

verdrongen v l o e i s t o f kan langs de zijv/anden i n vrije v a l naar 

beneden stromen. 

Deze stroming i n de v l o e i s t o f h e e f t het opstijgen van de 

gasbel t o t gevolg. Door hot b i r r o n d r i n g e n van de v l o e i s t o f 

aan de onderzijde van de b e l o n t s t a a t h i e r steeds een wervel 

ook wanneer de bel zeer langhaam o p s t i j g t , d i t i n tegenstel»^ 

I m g t o t vaste lichamen, waarbij deze n i e t optreedt wanneer 

het opstijgen n i e t te snel gaat. 

De s n e l h e i d van het opstijgen wordt beperkt door de w r i j ^ 

vingslcrachten, die i n de v l o e i s t o f optreden .door de stroming 

en die bij een bepaalde snelheid i n evenwicht zijn met de 

krachten, die ontstaan door li e t d r u l c v e r s c h i l i n de v l o e i s t o f 

over de bel.. 

De vraag i i nu wat er gebeurt wanneer een gasbel onder 

i n de s t i j g b u i s van een g a s l i f t gebracht wordt. Doordat de"" 

druk aan de wand van de b e l o v e r a l h e t z e l f d e i s wordt de 

v l o e i s t o f u i t s l u i t e n d naar boven verdrongen • Het v l o e i s t o f ¬

niveau i n de s t i j g b u i s s t i j g t dus met een bedrag ge l i j k aan het 

q u o t i e n t van het volume van de bel en het oppervlak van de 

doorsnede van de b u i s : 

V 
A h = - t - e l 

TTR^ 
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Bij het binnentreden van volgende gasbellen gebeurt 

precies hetzelfde„ Op een zeker moment z a l de v l o e i s t o f de 

bovenkajit van de stij g b u i s b e r e i k t hebben en overlopen bij 

verdere gastoevoer onder i n de st;ijgbuis ( z i e f i g . l ) . 

S t i j g 
buis . 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

0 
O 
O 

Stijghoogte Lg 

^ gastoevoer, 

ond^r pompel-
diepte ll 

Figuur 1 

G a s l i f t . 

H i e r i n i s 

0. - v l o e i s t o f s t r o o m . 

0 = gasstroom. L. 

De lengte van het deel 

van de st i j g b u i s onder het 

v l o e i s t o f n i v e a u - b u i t e n - d e -

buis noemt men de onder-

dompeldiepte, het deel er 

boven de stijghoogte. I n 

dien de gasbellen a l l e e n 

de bovenbeschreven v e r -

dringer>/erIcing hebben 

v i n d t men voor de v l o e i -

st o f s t r o o m i n de stijgbuis, 

nog steeds volgens 

Behrlnger ( 2 ) ; 

0 = 
L 

0 e 
( 1 ) 

= stijghoogte, 

- onderdompeldiepte. 

I n werkelijkheid v i n d t men echter steeds een k l e i n e r e 

v l o e i s t o f stroom dan de h i e r berekende. D i t v/ordt veroorzaakt 

door het optreden van twee belangrijke v c r l i c z e n . 

Ten eerste treden v/ r i j v i n g s v e r l i e z e n op aan de buiswand. 

Ten tweede v i n d t er voortdurend stroming naar beneden 

plaa.ts langs het oppervlak van de b e l l e n , zoals i n het voor

gaande v/erd aangetoond. Het gevolg h i e r v a n i s , dat er een 

neergaande v l o e i s t o f s t r o o m i s t.o.v. de gasbellen, die opge

bouwd gedaclit lean worden u i t de tv/ee v e r l i e z e n . Noemen v/e 

deze tv;ee stromen resp. 0j^ en 0j^, dan v/ordt de v e r g e l i j k i n g 

( 1 ) : T, 
0 = 
^v 0„ - 0J, - 0 ( 2 ) 

Een z u i v e r t h e o r e t i s c h e berekening van 0^ s t u i t op gro

t e moeilijkheden, omdat het stromingspatroon ingewikkeld i s . 

Daarom z a l h i e r een experimentele formule gegeven worden die 

afkom^stig i s van Behiónger ' 2) t 
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C = constante ; R = |- = s t r a a l van cle s t i j g b u i s ; 

£ - gasvolume op het totaalvolmae van de s t i j g b u i s ; 

V kan berekend worden u i t het gasdebiet 0 : 
g ^g 

H i e r i n i s b een c o r r e c t i e f a c t o r , die aangebracht moet 

v/orden voor de drukverandering en de daarmee gepaard gaande 

volumeverandering van het gas bij opstijgen i n de g a s l i f t . 

Behrlnger (2) h e e f t deze f a c t o r berekend. Wanneer de druk 

onder i n de g a s l i f t n i e t groot i s t.o.v. één atmosfeer kan 

0g genomen worden bij de gemiddelde druk i n de g a s l i f t . 

Yoor de constante G g e l d t bij water a l s v l o e i s t o f ; 

2 
cm. C = 0,082 ( ^ ) a l s a <; 1 

C = 0,053 i-f-) a l s a > 1,5 cm. 

Dat voor de constante G twee waarden gevonden worden 

afhankelijk van de diameter van de s t i j g b u i s kan v e r k l a a r d 

worden door een verandering van de stromingstoestand bij bui

zen met een diameter van ongeveer 1 a 1,5 cm. 

De bespreking van de stromingstoestand, die nu v o l g t , 

g e e f t tevens de mogelijldieid e n i g i n z i c h t te krijgen i n de 

afstroom langs do b e l l e n , 0-q . 

Bij buizen met een diameter die v e e l g r o t e r i s dan 1,5 

cm i s de diameter van de b e l l e n zoveel k l e i n e r dan die van 

de b u i s , dat men kan s t e l l e n , dat het a a n t a l b e l l e n op een 

doorsnede evenredig i s met het oppervlak van de doorsnede. 
2 

doW.z. met R . D i t houdt tevens i n , dat i n d i t geval 0^ 

evenredig i s met R̂ o Bij k l e i n e r e buisdiameters neemt de i n 

vloed van de buisv/and op de b e l l e n t o e , v/aardoor 0^ s n e l l e r 

gaat afnemen dan u i t een evenrediglieid met R^ zou volgen o 

Bij buisdiameters k l e i n e r dan 1 cm k r i j g t men b e l l e n met een 

model, zoals geschetst i s i n f i g u u r 2. De diameter van de 

b e l i s nu bijna even groot a l s de diameter van de b u i s ; t u s 

sen de b e l en de buiswand bevindt z i c h s l e c h t s een durme 
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I 
buis /J 

hel 

Figuur 2 

v l o e i s t o f f i l m . Dc i n v l o e d van de wand i s 

nu ZÓ groot gev/orden, da,t 0^,^ zeer snel 

afn.eemt met R, Bij een diameter vaji 0 = 45 

cm i s 0-Q a l p r a k t i s c h g e l i j k aan n u l . Ex

perimenteel kan gevonden v/orden door 

de s t i j g s n e l h e i d van een b e l i n een buis 

met s t i l s t a a n d e v l o e i s t o f te hepalen. 

Het i s i n t e r e s s a n t ora deae snel h e i d t e 

vergelijken met de s t i j g s n e l h e i d van gas, 

i n een buis met v l o e i s t o f , die van boven 

a.fgesloten l s en va,n onderen geopend. 

Het model l s i n d i t geval h e t z e l f d e a l s getekend i n f i g u u r 2 

met d i t v e r s c h i l , dat de onderzijde van de b e l i n v e r b i n d i n g 

s t a a t met de b u i t e n l u c h t , Davies^ en TajJIor (3) vonden theore

t i s c h voor de s t i j g s n e l h e i d van een dergelijke gasbel? 

r e l 0,464 \/g ( 4 ) 

H i e r i n ±'. r e l 
= s t i j g s n e l i i e i d van een b e l i n een 

stilsta^ande v l o e i s t o f . 

= v e r s n e l l i n g van de zv/aartekracht 

U i t het voorgaande i s echter a l gebleken, dat bij k l e i n e 

bui3diameters 0-Q en dus ook V̂ -̂, afneemt met R t o t een macht 

hoger dan tv/ee. D i t i s n i e t i n overeenstemming met v e r g e l i j 

k i n g ( 4 ) O U i t metingen bleek ook, dat v e r g e l i j k i n g ( 4 ) voor 

een buis met een diameter van 0,5 cm n i e t g e l d t . Bovendien 

z a l bij gasbellen, die van achteren gesloten zijn ook de v/er-

v e l achter de b e l belnvloedeUo U i t de experimenteel be

paalde V°^-^ kan 0-Q berekend v/orden volgens: • 

0 
Y r e l Tt R 2 

(5) 

Voor de t o t a l e r e l a t i e v e v l o e i s t o f s t r o o m 0 t.o.v. de 

gasbellen v i n d t men nu met de v e r g e l i j k i n g e n (3) en ( 5 ) : 

< = 4 ^ 0B = ^ ' ̂ '^'^ K!' ^ ^rel 

D e f i n i e e r t men nu een r e l a t i e v e s n e l l i e i d van de v l o e i 

s t o f t.o.VO het gas: 
0 

re 1 
TT R 2 
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dan wordt v e r g e l i j k i n g ( 6 ) : 

^ r e l = i ( l ^ ^ ) l ^ '\'^Kel (7) 

Vergelijking (2) kan nu worden omgewerkt t o t : 

De enige onbekende i s nu nog de g a s f r a c t i e i n de s t i j g 

b u i s , e . Het i s mogelijk 6 te bepalen door by een i n bedrijf 

zijnde g a s l i f t g e l i j k t i j d i g gas- en v l o e i s t o f toevoer a f t e s l u i 

t e n . U i t de hoogte van de v l o e i s t o f , die i n de s t i j g b u i s b l i j f t 

staan, nadat a l l e b e l l e n naar boven gegaan zijn, kan € een

voudig bepaald worden. Beh?:in£ei: (2) vond, dat deze hoogte 

bij a l l e proeven steeds s l e c h t s zeer we i n i g l a g e r v/as dan de 

onderdompeldiepte 1^ , Voor £ k r i j g t men dant 

( 9 ) L L 

Deze uitkomst betelcent, dat de druk i r a l door wrijvingsver^ 

l i e z e n zeer k l e i n i s t.o.v. de s t a t i s c h e druk onder i n de 

g a s l i f t . 

Er z a l verder a l l e e n gesproken v/orden over een g a s l i f t 

met een buisdiameter van ongeveer 0,5 cm, vmarin de belvorm 

i s , zoals geschetst i n f i g u u r 2. Voor de berekening van gas-

abs o r p t i e aan dergelijke b e l l e n i s het noodzakelijk om de st r o -

mingstoestajid aan de v/and van de b e l l e n te kennen en de vorm 

van de b e l l e n . Voor de v l o e i s t o f aan de wand van de b e l l e n 

kan aangenomen worden, dat deze v r i j v a l t onder I n v l o e d van 

de zwaartekracht, zolang de b e l n i e t zo'n gro t e l e n g t e h e e f t , 

dat viöceuse krachten een belangri,jke of overheersende r o l 

gaan spelen. Op een v e r t i c a l e afstand x van de top van de 

b e l g e l d t dan voor de v l o e i s t o f s n e l h e i d w volgens de 

B e r n o u l l i - T e r g e i y k i n g s 

\/ = 2 g X of w = 

Een berekening van de contour van de b e l l e n i s zeer ge

compliceerd. Een eerste benadering wordt gegeven door Davies 

®n ^Sll2L (3)5 die p o t e n t i a a l - s t r o m i n g v e r o n d e r s t e l l e n . Bij 

een verdere u i t w e r k i n g van hun rekenv/ijze zou v / e l l i c i i t een r e 

d e l i j k nauwkeurig r e s u l t a a t verkregen kmmen worden. Bezwaren 
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h i e r t e g e n zijn echter, dat d i t werk zeer tijdrovend i s en dat 

de r e s u l t a t e n n i e t algebraïsch vreergegeven kunnen v/orden. 

Daarom v/erd gezoclit naar een benadering, d i e algebraïsch 

V/eer te geven i s . D i t bleek gseor goed mogelijk, v o o r a l omdat 

de vorm va.n de b e l l e n steeds dezelfde i s en a l l e e n de lengte 

van de b e l l e n v a r i e e r t onder v e r s c h i l l e n d e omstandighedeno 

Aan de hand van een groot a a n t a l f o t o ' s van b e l l e n kon de 

vorm van het oppervlak op de volgende 

vrijze vastgelegd v/ordens 

Er v/ordt een a s s e n s t e l s e l ingevoerd raat 

een lengtecoördinaat x langs de as van 

de buis en een r a d i a l e coördinaat y. De 

oorsprong l i g t i n de top van de hele I n 

f i g u u r 3 i s de vorm van de b e l en d i t 

coördinatenstelsel getekend. De top van 

de b e l kan besclireven v/orden door een 

bolsegraent met s t r a a l r voor v/aarden va.n 

X < r (1 - i 'SJT). D.WoZoj dat het op

pervlak ondcjr een rechte hoek v a n u i t het 

raiddelpujit gezien v/ordt langs de x-as. 

De v e r g e l i j k i n g , die d i t oppervladc be

s c h r i j f t h e e f t de gedaenite j 

2 
Figuur 3 -

Vorm van een b e l . 

X 2 r X + j - O ( 1 1 ) 

De r e s t van het oppervlak, voor 

X > r (1 -• i \J2' ) kan v/orden v/eer-

gegeven door een deel van een t a k van een hyperbool om de 

x-as te v/entelen. De eisen zijn, dat de buiswand (y = R) een 

assymptoot i s en dat hij v l o e i e n d overgaat i n de t o p van de 

b e l . De eerste a f g e l e i d e i n het overgangspunt P moet dus ge

l i j k zijn aan de eerste a f g e l e i d e van een c i r k e l door de top 

en het overgangspunt langs het oppervlak i n het overgangs

punt. Hieraan v/ordt voldaan a l s d i t deel van het oppervlak 

beschreven v/ordt door de vergeli^jkin^g; 

>j 1 T- j . i l . y •-. 

Yan de b e l l e n 

\x + R 

T e n s l o t t e bleek u i t metingen vem f o t o ' 

d a t : r = 0,70 

De aldus vastgelegde vorm van h e t oppervlak i s i n over-

eenstemDiing met een :roto en een tekening^ die Davies en 

Taylor (3) geven. 
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Voor de berekening van de stofoverdra,cht i s het nodig 

de verandering van het oppervlak, A, van een b e l a l s func

t i e van X te kennen en de verandering van x met de t i j d , t , 

wanneer men een v l o e i s t o f element j e aaji het oppervleJc van de 

bel v o l g t . Gevraagd v/ordt dus i 

dA 
dx 

= f ( x , y) ©n 
dx 
dt 

f ( x , y) 

waarin het verband tussen x en y door de v e r g e l i j k i n g e n (11) 

en (12) gegeven v/ordt. I n een punt Q ( x , y ) van het opper

v l a k van een b e l g e l d t ( z i e f i g u u r 

4 ) ^ 

FlgLiur 4 

dA = " f f - dz = 2 M 
cos f 

2.4 

X 

of 
dA 

dx 
2 Wy 1 . 

dx 

s 
(13,) 

En verder g e l d t 

dx 
dt 

V/ cos lp = V/ 

2 , ^ i 
1 + 

Combinatie h i e r v a n met v e r g e l i j k i n g 

(10) l e v e r t : 

dx 
dt 

(2 g x ) * | l + ( g ) ' (14) 

De t o t i i i e r toe gegeven beschouv/ingen over de Yijd-Todyna,-

mica van de g a s l i f t zijn voldoende om i n hoofdstuk I I . 2 de 

gasabsorptie i n de g a s l i f t t e Icunnen berekenen. 

I I . 2. Gas ajp s or p 11 e_. 

Het l i g t voor de hand ora de gasabsorptie aan een gasbel 

van een g a s l i f t te vergelijken met de gasabsorptie i n een 

langs een v/and na,ar beneden stromende v l o e i s t o f f i l a i o Bij de 

l a a t s t e lean op e l k v l o e i s t o f element je a.aji het oppervlak de 

p e n e t r a t i e t h e o r i e toegeptist v/orden, v/aardoor een berekening 

van de gasabsorptie mogelijk i s , omdat de snelheid aan het 

oppei-vlaJc overa.1 dezelfde i s . U i t verg e l i j l c i n g (10) i s e c l i -

t e r geblelcen, dat bij een gasbel de s n e l l i e i d van de v l o e i 

s t o f element jes voortdurend toeneemt. Hierdoor v/ordt het op-
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pervlak van het v l o e i s t o f e l e m e n t j e u i t g e r e k t i n de r i c h t i n g 

van de stroming. Daar de omtrek van de b e l i n de r i c h t i n g 

van de stroming steeds g r o t e r v/ordt, v i n d t ook loodrecht op 

de s t r o m i n g s r i c h t i n g een s t r e k k i n g van het oppervlak p l a a t s . 

Het groeien van het oppervlak van de v l o e i s t o f e l e m e n t j e s 

kan a l l e e n p l a a t s vinden a l s de snelheid loodrecht op het 

oppervlak ongelijk n u l i s , hoev/el deze snel h e i d aan het opper

v l a k V/el n u l l s . Hierdoor v i n d t t r a n s p o r t van het geabsor

beerde gas naar het oppervlak p l a a t s , zodat toepassing van 

de p e n e t r a t i e - t h e o r i e h i e r n i e t mogelijk i s . hoemen v/e de co-

ordinaat l o o d r e c l i t op het oppervlalc z en de sn e l h e i d langs 

deze coördinaat v„ , dan l u i d t de materiaalbalans voor een 

volume-elementje aan het oppervlak: 

H) l l ^ ^ r ^ ^ ^ ^ (15) 

V/aar i n ; 

ID = diffusiecoëfficiënt V8.n het geabsorbeerde gas i n 

de v l o e i s t o f * 

= c o n c e n t r a t i e van het geabsorbeerde gas i n de 

v l o e i s t o f . 

De randvoorv/aarden zijn: 

o t = O 

00 t = O ) (16) 

o t > o 

waarin : = c o n c e n t r a t i e aan het oppervlak. 

Een algemene a n a l y t i s c h e oplossing van d i t probleem i s 

n i e t mogelijk, maar v/el geven Bejsk en Kramejrs ( l ) een goede 

benaderende oplossing van de v e r g e l i j k i n g e n (15) en ( 1 6 ) , 

Doze h e e f t de volgende gedaantes 

0 z 
V 
c = 
V 

0 3 

c„ = c„ 
V 0 

d = ? ft 1 ID 
" ~o — — 

H i e r i n i s i 

2 . t 
( — ) dt l f17) 
^dt' " 

0JJJ = me,ssatran.sport per tijdseenheid» 

t g = maximale l e e f t i j d van een oppervlakte-element j e . 
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I n deze vorm i s v e r g e l i j k i n g (17) echter n i e t bruikbaar, 

omdat de top van de b e l een stuv/punt i s , waardoor de t i j d on

bepaald wordt. Boor t r a n s f o r m a t i e van de t i j d , t , naar de 

l e n g t e , x, wordt v e r g e l i j k i n g (17) i n een vorm verkregen, die 

wel bruikbaar i s j 
* ,1 

dx 
dt dx (18) 

Daar en ~ bekend a ijn a l s f u n c t i e van x u i t de verge

l i j k i n g e n ( 1 1 ) , ( 1 2 ) , (13) en (14) kan v e r g e l i j k i n g (18) opge

l o s t v/orden. | , 

4 = 2 
TT 

4 TT { i ^ ( | | ) ^ } ' ( 2 g x ) * dx 

4 O 
o 

TT . ID 

0 

of 5 

0. 

1 + ( 

2 . * . 4 

^ ) j dx 

m 

4 (TC I D ) * (|)^/'^ a2 

f 2 . 

j (4-) { 
1 + 

(19) 

M.buV. de v e r g e l i j k i n g e n ( 11) en (12) 

kan het r e c h t e r l i d van v e r g e l i j k i n g ( 1 9 ) opgelost worden. 

Een a n a l y t i s c h e oplossing i e n i e t mogelijk; om deze reden l s 

i n g r a f i e k 1 de g r a f i s c h e oplossing gegeven. Het r e c h t e r l i d 

van v e r g e l i j k i n g (19) z a l voortaan aajigeduid worden a l s I . 

Een voordeel van de dimensieloze v/e er gave van deze v e r g e l i j 

k i n g i a , dat I onafhankelijk i s van de diameter van de s t i j g 

buis . 

Men kan nu voor één gasbel l i e t gemiddeld 'product van de 

stofoverdrachtscoëfficiënt en het oppervlak, K^Jo, definiëren 

door de v e r g e l i j k i n g : 0^ = ÏC/) . 

I n combinatie met v e r g e l i j k i n g ( i g ) l e v e r t d i t : 

Va 
) 

a 
K^O = 4 (71 ID ) ^ . (-I-) ^ a'- . I (20) 
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T o l l e d i g h e i d s h a l v e d i e n t opgemerkt t e worden, dat wordt 

aangenomen, dat de weerstand tegen s t o f o v e r d r a c h t i n de gas^ 

fase verwaarloosbaar k l e i n i s , 

Fu de gasabsorptie aan één b e l berekend kan worden r e s t 

nog het probleem de gasabsorptie i n de gehele g a s l i f t t e be^ 

rekenen. De h i e r b i j optredende moeilijMieden zijn, dat de con^ 

c e n t r a t i e s i n de gasfaae en de v l o e i s t o f f a s e veranderen, zo^ 

dat c^ n i e t constant i s , en dat n i e t precies bekend i s wat 

er i n de v l o e i s t o f tussen de b e l l e n gebeurt. Daar z i o l i achter 

iedere b e l een wervel bevindt kan zonder bezwaar aangenomen 

worden, dat v o l l e d i g e menging i n r a d i a l e r i c h t i n g optreedt 

I n hoeverre Bienging i n a x i a l e r i c h t i n g optreedt i s daarente^ 

gen moeilijk t e zoggen, hoewel door de wervel acbter iedere 

b e l zeker enige menging i n a x i a l e richtü^g- opt r e e d t . Ook het 

s n e l h e i d s p r o f i e l i n de v l o e i s t o f i s van i n v l o e d , maar b i e r ^ 

over kan v r i j w e l n i e t s met zekerheid gezegd worden, Zola.np- de 

a b s o r p t i e van het gas langzaam v e r l o o p t en derhalve de con-^ 

o e n t r a t i e g r a d i e n t i n a x i a l e r i c h t i n g k l e i n i s , ^ a l enige men^ 

ging i n deze r i c h t i n g n i e t v e e l i n v l o e d hebben. Ook de aanwe-^ 

z i g h e i d vaai een groot a a n t a l b e l l e n en een betrelckelijk k o r t e 

a f s t a n d tussen de b e l l e n h e e f t h i e r o p een gunstige i n v l o e d . 

Aan deze voorwaarde lean, naar l a t e r z a l b l i j k e n , worden v o l ^ 

daan ( z i e ook appendix 1 ) , 

De gasabsorptie i n de gehele g a s l i f t z a l nu op twee ma

n i e r e n berekend worden. Beide berusten op de v e r o n d e r s t e l l i n g 

gen van v o l l e d i g e r a d i a l e menging en geen a x i a l e menging. 

Het v e r s c h i l tussen de beide beschouwingsmethoden beJtaat 

h i e r i n , dat de eerste c o n t i n u i s , t e r w i j l bi.] de tweede wel 

rekening wordt gehouden met het bestaan van afzonderlijke b e l ¬

l e n , waardoor de uitkomst exacter z a l zijn, I n de l i m i e t over¬

gang, d.w.z„ bij een oneindig groot a a n t a l b e l l e n z a l de twee

de methode i n de eerste overgaan, zoals nog aangetoond zal 

worden. De beide rekenmethoden z u l l e n i n het v e r v o l g aange^^ 

duid worden m̂ et model 1 en model 2, Bij het eerste model a a l 

een rekenwijze worden toegepast zoals bij een warmtewisselaar 

met gelijkstroom, bij het tweede model z a l worden berekend hoe

veel gasbellen i e d e r v l o e i s t o f - v o l u n e - e l e m e n t j e gemiddeld 

passeert, waaruit i n combinatie met de s t o f b a l a n s de absorp^ 

t i e berekend kan v;orden. 
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Model 1 

S t e l , dat X i s de afstand van de g a s i n l a a t t o t een be

paald punt i n de s t i j g b u i s , waar de gemiddelde c o n c e n t r a t i e 

van de beschouwde component i n de gasfase en de v l o e i s t o f f a s e 

resp. Cg en c.̂  zijn. S t e l de getransporteerde s t o f s t r o o m over 

het stuk tussen de gas i n l a a t en het punt x gelijk aan 0.^^ on de 

c o n c e n t r a t i e i n het gas van de beschouv/de component bij de gas-

inlaa.t gelijk aan c ° 

0 ^ 0 (c m̂ ''g "̂-g 

en over een s tule j e dx: 
c^ 

a 0^ , 

he stofbal9.ns over het stule x l u i d t nu' 

0 c ) = ^ c 
g^ '^v V 

dx 

( 2 1 ) 

( 2 2 ) 

H i e r i n i s H de verdelingscoëfficiënt 
o H ' 

IC.S i s het product van stofoverdrachtscoëfficiënt en ui t v / i s -

selend oppervlak per lengte-eenheid van de stij g b u i s 2 

K̂ O ( 2 3 ) K^S 
L 

waarint N = het t o t a a l a a n t a l b e l l e n i n de st i j g b u i s , 

Ij = le n g t e van de s t i j g b u i s . 

U i t de v e r g e l i j k i n g e n ( 2 1 ) on ( 2 2 ) kan men a f l e i d e n : 

^ = <¥• - s ^ ' V 
I n t e g r a t i e over de gehele s t i j g b u i s l e v e r t ; 

r ^v + H 0^ 

0 0 
g 

J 
Omv/erken m.b.v. de v e r g e l i j k i n g e n ( 2 1 ) en ( 2 3 ) g e e f t 

0. 

0^ + H 0g 

0^^^0^ 
1 ^ e (24) 

v/aarin: 
u = c o n c e n t r a t i e i n het uitg-aande gas, 
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Een t h e o r e t i s c h e berekening van het t o t a a l a a n t a l h e l l e n 

i n de g a s l i f t , N, i a n i e t mogelijk, daar de h e l l e n g t e s t e r k a f -

harijcelük i s va,n de vorm en de stand van de g a s i n l a a t I A l l e e n 

kan met zekerheid gezegd v/orden, dat de be Heng te g r o t e r wordt 

bij een hogere g a s b e l a s t i n g . 1 z a l steeds bij iedere proef u i t 

f o t o ' s bepaald moeten v/orden. 

Om het h i e r beschreven model te mogen gebrullcen moet aan 

enige voorwg,arden zi^jn voldaan; De menging i n r a d i a l e r i c h t i n g 

a.cliter iedere b e l moet v o l l e d i g zijn, menging i n a x i a l e r i c h 

t i n g moet verwaarloosbaar zijn en de concentra^tie-verandering 

over 6én b e l mag n i e t erg groot zijn, v/ant voor de berekening 

van k^O over één b e l i s het c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l tussen gas 

en v l o e i s t o f constant, t e r w i j l h i e r een c o n t i n u verlopend con

c e n t r a t i e v e r s c h i l o p t r e e d t . Daar het aantsA b e l l e n , H, i n de 

g a s l i f t hoog i s , wordt, zoals i n a^ppendix 1 wordt aangetoond, 

voldoende aan deze voor\f8.arden voldaano 

Model^21 

S t e l , dat i e d e r v l o e i s t o f e l e m e n t j e gemiddeld n gasbellen 

tijdens zijn v e r b l i j f i n de g a s l i f t passeert. Men kan z i c h nu een 

model v o o r s t e l l e n , v/aarbij z i c h i n een buis n b e l l e n bevinden, 

die op hun p l a a t s bl i j v e n en waarlangs een v l o e i s t o f stroom 0^' 

l o o p t , die gelijk i s aan de eerder genoemde r e l a t i e v e v l o e i -

stofstroom. Vorder neemt men aan, dat tussen de b o l l e n v o l l e 

dige r a d i a l e menging, maar geen a x i a l e menging optreedt. Het 

verband tussen de constante c o n c e n t r a t i e van de beschouwde 

component i n het gas en de c o n c e n t r a t i e van deze component 

i n de v l o e i s t o f , v/ordt voor iedere b e l gegeven door de s t o f -

b a l a n s , die voor de g a s l i f t g e l d t . Wordt bij het o p s t e l l e n van 

deze balans een punt genomen, dat samenvalt met het zwaarte-' 

punt van een gasbel, dan kan vo or de c o n c e n t r a t i e i n de v l o e i 

s t o f het gemiddelde genomen v/orden van de c o n c e n t r a t i e s i n de 

v l o e i s t o f hoven en onder deze gasbel ( z i e f i g u u r 5)i 

. 0 , i (o,» . o / - h (25) 

H i e r i n i s ; 

QJO- = cie c o n c e n t r a t i e van de beschouv/de component i a 

de m gasbel, 

e = de c o n c e n t r a t i e va,n de beschouv/de component i n 
cl p cl 

de v l o e i s t o f tussen de m-l*^® en m ^ gasbelo 
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s > 
0:. 

m 

m+1 

Piguur 5 
Model 2 

Yoor het massatramsport van één b e l naar 

de v l o e i s t o f geldtï 

m V V 

De massabalans over één b e l wordt dus 

'v 
(26) 

m 
l a e l i m i n a t i e vein c^ u i t de v e r g e l i j k i n 

gen ( 2 5 ) cn (26) v i n d t men; 

m 
+ H 

g V 

- H < l 
c,? J 

H 

m 1 - * 

H 

g 

en C2 -

«1 = 

t> 
( 

ra+1 
, ^v 

0 

H «g 

( 2 7 ) 

1 + i 
^: H ^ 

1 + i 
0; 

dan v/ordt v e r g e l i j k i n g (2?) na omv/erken; 

H i e r u i t kan men a f l e i d e n , dat: 

V M = «1 ^ °2 

\.T «1 
(m^l ) ̂  ^ (m^2) „ _̂  ̂  (m^3) 

+ + C, 

met 

Nu v/ordt : X̂ ^ - Cg 
1 ^ G (m -1 ) 

1 - G. 
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Voor n "bellen g e l d t dus? X n+1 

1 - G 
n 

V/aaruit v o l g t , na enig omrekenen: 

1 - i 
V 

H , 0g . o; 

0 -1- H 0 
^v ' g 

1 -

1 + 4 
V 

( 2 8 ) 

Gemakkelijk i s i n te z i e n , dat .IL 01 n = -r- , 1 , 

Als N dus u i t f o t o ' s bekend i s kan n berekend v/orden, 

v/ant 01^ kan v/orden a f g e l e i d , h e t z i j u i t v e r g e l i j k i n g ( 6 ) , h e t 

zij u i t metingen, v/aarop i n het volgende hoofdstuk nog v/ordt 

teruggekomen. 

Nu z a l nog aangetoond v/orden, dat model 2 i n de l i m i e t -

overgang gelijk i s aan model 1 . Er v/ordt u i t g e g a s j i van verge

l i j k i n g ( 2 8 ) . Als het a a n t a l b e l l e n zeer groot v/ordt, v/ordt 

'j- zeer k l e i n , zodat men kan schrijven^ 

O u 0. 

0„ + H , 0, 

Een zeer groot a a n t a l b e l l e n lioudt tevens i n , dat n ^ ^ l 

D i t g e e f t : 
r 

O u 
c - c 0' 

KvO 
+ 1 ) 

0̂  + H . 0^ 
< 

g 

N 

1 - e 

Daar — = ^ , v i n d t men: 
0; 0, 

0,, -1- H , 0 g 

H 0^ 0g 

_ e 
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D i t i s j u i s t v e r g e l i j k i n g (24) van model U Later zal 

b l i j k e n , dat bij d i t onderzoek het aantal b o l l e n zo groot i s , 

dat deze l i m i e t o v e r g a n g s l e c h t s een k l e i n e f o u t veroorzaakt. 

ïot nu toe i s nog n i e t gesproken over de gasabsorptie 

aan de achterltant van de b e l . Daar de hydrodynamische omstan. 

digheden h i e r n i e t goed bekend zijn, zou eeh berekening van 

de gasabsorptie op grote moeilijldreden s t u i t e n . U i t de meet

r e s u l t a t e n i s echter gebleken, dat de gasabsorptie over de 

geliele b e l n i e t g r o t e r maar k l e i n e r i s dan men zou verv/ach-

ten volgens v e r g e l i j k i n g ( 1 9 ) . D i t op het eerste gezicht merk' 

V/aardige f e i t lean a l s v o l g t v e r k l a a r d v/orden: By bestudering 

van de f o t o ' s van de gasbellen kaji men langs het a c h t e r s t e 

deel van het zij-oppervlak een r i m p e l i n g v/aarnemen ( z i e f i 

guur 6 ) . Hetzelfde verschijnsel i s v/aargenomen bij de nat t e -

het gerimpelde s t a r r e oppervlak een bepaalde hoogte h e e f t . 

Het i s v/a.a,rschijnlijk, dat ook de achterzijde van de b e l door 

een dergelijk s t a r oppervlak begrensd wordt, zodat ook h i e r 

de gasabsorptie zeer k l e i n l s . 

I n v e r g e l i j k i n g (19) moet de lengte van de b e l , 1 , dus 

g e c o r r i g e e r d v/orden met de hoogte, l i , van het gerimpelde op

p e r v l a k . Voor de gecorrigeerde lengte g e l d t dan; 

Figuur 6. 
Poto van een gasbel 

i n de g a s l i f t . 

( z i e hier-naast). 

V/and kolom en v l o e i s t o f s t r a a l t j e s . 

Lynn, S t r a a t j s m ^ i ^ en Kramers (4) 

namen waar, dat de a b s o r p t i e i n d i t 

gedeelte zeer k l e i n i s t.o.v. de 

abs o r p t i e i n het n i e t-ge r impe1de 

deel van het oppervlak. Zij toonden 

aan, dat het gerimpelde deel van het 

oppervlak vrijv/el s t a r i s . Gullen en 

Davidson (5) geven h i e r v o o r een v e r 

k l a r i n g , die berust op het f e i t , dat 

s t o f f e n , die i n het v/ater aanv/ezig 

zijn en die de oppervlakte-spanning 

verlagen, de n e i g i n g vertonen aan 

het oppervlak t e gaan z i t t e n , omdat 

hie r d o o r een energetisch g u n s t i g e r 

s i t u a t i e o n t s t a a t . Anderzijds v/ordt 

het oppervlak van boven af v o o r t d u 

rend v e r v e r s t en daardoor z a l er een 

evenv/ichtss 11uatie ontstaan waarbij 
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l ' ' = 1 - h ( 2 9 ) 

De a b s o r p t i e i n het s t a r r e oppervlak wordt dus verwaar

loosd t.o.v. de a b s o r p t i e i n het v r i j v a l l e n d e oppervlak. 

Hoewel het nu mogelijk i s de gasabsorptie aan één gasbel 

r e d e l i j k nauwkeurig te berekenen, i s het nog i n t e r e s s a n t na 

te gaan i n welke mate de a b s o r p t i e v e r s t e r l c t wordt door de 

s t r e k k i n g van het oppervlak. Houdt men geen rekening met de 

s t r e k k i n g , dan g e l d t volgens Beek en Kramers ( 1 ) ; 

m 

O 

s 
M ( 3 0 ) 
dt 

t e r w i j l i n werkelijkheid v e r g e l i j k i n g (18) g e l d t . V e r g e l i j k i n g 

( 3 0 ) lean echter n i e t van t naar x getransformeerd worden, zo

a l s bij v e r g e l i j k i n g (17) gebeurd i s . Daarom z a l de v e r s t e r k i n g 

h i e r berekend worden voor een oppervlak, waarvoor g e l d t ; 

A = G . t P ( 5 1 ) 

waarin: C = constante en p = constante, (p > 1)« 

Achteraf z a l de waarde van p voor v e r s c h i l l e n d e punten 

van de b e l berekend worden. 

D e f i n i e e r t men nu een v e r s t e r k i n g s f a c t o r P, die het 

q u o t i e n t i s van de massastromen met en zonder rekening te 

houden met de s t r e k k i n g van het oppervlak, dan v i n d t men ^ i t 

de v e r g e l i j k i n g e n ( 1 7 ) , ( 3 0 ) en (31) na enig rekenen: 

( 3 2 ) 
P = V 2 P - 1 

M.b.v. de v e r g e l i j k i n g e n ( 1 1 ) , ( 1 2 ) , (13) en ( U ) kan p 

berekend worden. I n de huurt van de top h e e f t p een hoge 

waarde, die ongeveer t w a a l f bedraagt. I n het v r i j w e l c y l i n d e r ^ 

vormige deel van de b e l nadert p t o t twee. H i e r u i t b l i j k t dui^ 

d e l i j k , dat de s t r e k k i n g v ai het oppervlak een grote i n v l o e d 

h e e f t op de gasabsorptie. 
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I I I . Me e tme thode_ eri_qps;te ll±ng_ van_ d_ê  Pro ejC. 

I I I . 1 . Mej3tjneJ^h(^^^ 

I n hoofdstuk 1.2 v/erd er reeds op gewezen, dat het ge

deelte van het gas, dat geabsorbeerd wordt k l e i n moet zijn, 

daar anders het volume van de b e l , en dus ook l i e t oppervlak, 

te s t e r k zou veranderen. Het tegengestelde e f f e c t van gas

a b s o r p t i e en drulcval over de g a s l i f t maakt het mogelijk om 

l i e t gasvolume vrijv/el constant te houden. De druleval over de 

g a s l i f t kan binnen zelcere grenzen gevarieerd v/orden door 

verandering van de onderdompeldiepte, v/elke bij de g e b r u i k t e 

lengte va.n de s t i j g b u i s van één meter tussen 60 en 80 C M kan 

l i g g e n zonder dat de bellenstroom onregelmatig v/ordt. D i t 

betekent, dat de absorptie tussen 6 en 8 % mag l i g g e n . H i e r 

toe v/erd een mengsel van 25 koolzuurga.s en 75 s t i l c s t o f 

g e b r u i k t . Men lean aantonen, dat de gas fas ev/eers tand bij de 

ab s o r p t i e i n d i t geval j u i s t nog verwaarloosbaar i s . Daar 

de geabsorlïeerde hoeveelheid koolzuurgas b e t r e k k e l i j k k l e i n 

i s , i s gezocht naar een nauwkeurige meetmethode. Gekozen 

werd de bepaling m.b.Vc een katharometer, oiadat hiermee de 

samen s t e l l i n g van een gasmengsel t o t op enige honderdsten 

procenten nauv/keurig bepaald kan v/orden. Het p r i n c i p e van 

deze meetmethode berust op het f e i t , dat de vvrarmtegeleidbaar

h e i d van een gasmengsel verandert v/anneer de verhouding van 

de samenstellende componenten ver a n d e r t . De katharometer be

s t a a t u i t een metalen blok v/aarin z i c h een langwerpige cy-

l i n d r i s c h e c e l bevindt met aan beide zijden een a a n s l u i t i n g 

van gas-toevoer en -afvoer» I n de as van de c e l bevindt z i c h 

een zeer dimne p l a t i n a draad v/aarover een constant p o t e n t i 

a a l v e r s c h i l wordt aangelegd, v/aardoor de temperatuur van de 

draad z a l stijgen. V/ordt het metalen b l o k op constante te.vipo--

r a t u u r gehouden door het i n een thermostaat t e plaats e n , dan 

z a l de temperatuur van de p l a t i n a - d r a a d bepaald v/orden door 

de v/armtegeleidbaarheid, en dus de sam e n s t e l l i n g , van hot 

gar en de sn e l h e i d v/ap,rmeG het gas door de c e l stroomt. De 

laatot G f a c t o r v/erd geëlimineerd door steeds met s t i l s t a a n d 

gas i n de c e l t e meten. 

Verandert de temperatuur van de p l a t i n a - d r a a d , dan v e r 

andert ook zijn ohmse v/eerstand en de l a a t s t e kan b.Vo i n een 

brug van V/heatstone gemeten worden. Omdat het verband tussen 



20 

samenstelling en warmtegeleidbaarheid en ook tussen v/armte-

g e l e i d b a a r h e i d en weerstandsTerandering n i e t volkomen l i n e 

a i r i s v/erd i . p . v . oen t h e o r e t i s c h e berekening de voorkeur 

gegeven aan i j k i n g van de apparatuur met ijkgassen, v/aarvan 

de^samenstelling nauwkeurig bepaald i s . Om de nauv/keurigheid 

nog verder op te voeren v/erd een katharometer met twee c e l 

l e n g e b r u i k t , waardoor steeds vergeleken kan worden met het 

gas voordat de abso r p t i e p l a a t s v i n d t . I n f i g i m r 7 i s een 

schema gegeven van het e l e c t r i s c h e raeetcircuit. De gelijks.pan^ 

n i n g van v i e r v o l t v/ordt geleverd door een g e s t a b i l i s e e r d 

ge lijkspannings apparaat. 

Pt 1 

4 V = 
R 

, Ptp = platina-drorlen. 

van 25 -O. i n de 

beide katharoiiie-

t e r c e l l e n . 

v/eerstandsbank van 

20.000 

V a r i a b e 1 e v/ e e r s t an d B -

b£ink van 20.000 -TL 

/galvanometer G 
Figuur 7. 

Meetschakeling van de katharometer. 

De ene t a k van de brug bestaat u i t de beide p l a t i n a -

draden van de ka t h a r o m e t e r c e l l e n , de andere t a k u i t twee 

v/eerstandsbanlcen, waarvan er één t o t op OJ Tl g e v a r i e e r d 

kan worden» Het i s dus mogelijk om r e l a t i e v e weerstandsveran-^ 

deringen van één tweehonderdduizendste i n t e s t e l l e n , h e t 

geen overeenkomt met een samenstellingsverandering van onge

veer 0,01 /o. De galvanometer i s g e v o e l i g genoeg om een der

gelijke k l e i n e verandering inderdaad t o kunnen meten. 

U i t de ijlmetingen bleek, dat de reproduceerbaarheid 

overeenkomt met een samenstellingsverandering van 0,05 fo. 

De ijkingen en metingen worden nu a l s v o l g t u i t g e v o e r d : 

Eerst worden beide c e l l e n van de katharometer gevuld 

met het gas, dat voor de metingen g e b r u i k t v/ordt. De weer^ 

stand Rg wordt zó i n g e s t e l d , dat de brug stroomloos i s . Men 
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bepaalt nu het v e r s c h i l tussen R2 en R-| 

A RQ - R2 - R-, ( 3 3 ) 

Vervolgens wordt de tweede c e l gevuld met het ijkgas of 

het gas, dat u i t de g a s l i f t komt. Dc brug v/ordt weer stroom

loos gemaakt m.b.v, de v/eerstand Rg en het v e r s c h i l tussen 

R2 en R-| v/ordt bepaalds 

A R = R9 - Rl ( 3 4 ) 

A - AR i s nu een maat voor de verandering van de 

gassamenstelling i n de tv/eede c e l . Men kan volgens de t h e o r i e 

van de brug van V/heatstone een gr o o t h e i d A Rpg^ definiëren, 

die onafhankelyk i s van de absolute v/aarden van R̂  en Ro : 

A R „ - A R 
. ^ ^ ^ ^ ( 3 5 ) 

R̂  +R2 

waarin A R̂  en A R berekend v/orden u i t de v e r g e l i j k i n g e n ( 3 3 ) 

en ( 3 4 ) 0 

Voor de beschrijving van het maken en het analyseren van 

de ijkgassen, v/aarvan. de samenstelling t o t op 0,1 fo nauwkeurig 

bekend moet zijn, v/ordt ver\>/ezen naar appendix 2 . 

I I I . 2 , Ops te H i n g van de proef. 

a. voor de hydrodynamisclie metingen ) *. 

Een schema van de apparatuur i s gegeyen i n f i g u u r 8, Bij 

de hydrodynamische proeven i s steeds A/ater a l s v l o e i s t o f en 

l u c h t a l s ga.s g e b r u i k t . Het v/ater v/ordt toegevoerd i n een 

overloopvat, waarin een constant niveau gehandhaafd v/ordt, 

) Zouden beide c e l l e n v o l l e d i g i d e n t i e k zijn, dan moet d i t 

v e r s c h i l n u l zijn, d i t i s i n v/erkelijldieid n i e t het geval. 

) Deze metingen v/erden v e r r i c h t door R.van de Berge. 
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1 

d 

1 

V2 

g 

h 

c 2 

Piguur a. 

O p s t e l l i n g voor de hydrodynamische metingen 

maatglas a O kraan 

b. r e g e l v e n t i e l 

c. r e d u c e e r v e n t i e l 

d. overloopvat 

e. 
f . 

g-

h. 

g a s l i f t 

n a t t e gasmeter 

rotameter. 

1 . waterstroom 

2. l u c h t s t r o o m 

a = 0 , 4 9 cm. 

L - 98 cm. 

dat de onderdompeldiepte b e p a a l t . D i t v a t i s v i a twee kranen 

verbonden met de onderkant van de g a s l i f t . De eerste kraan 

d i e n t om voor het begin en na het eind van een proef de wa

t e r t o e v o e r te kunnen stoppen. De tweede kraan i s gekoppeld 

aan een kraan i n de gastoevoer, zodat het mogelijk i s gas- en 

watertoevoer precies t e g e l i j k te stoppen voor de b e p a l i n g van 

£ ( z i e b l z . 7 ) . De l u c h t t o e v o e r wordt afgenomen vajr de pers

l u c h t - l e i d i n g . De druk wordt e e r s t verlaagd i n een reduceer

v e n t i e l . Vervolgens passeert de l u c h t een r e g e l v e n t i e l , een 

rotameter en de kraan, die gekoppeld i s aan de kraan i n de 
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w a t e r t o e v o e r l e i d i n g . Het gastoevoerbuis je s t e e k t ongeveer 

één centimeter i n de s t i j g b u i s . De buitendiameter van het gas-

t o e v o e r b u i s j e bedraagt ongeveer 0,3 cm., de binaaendiameter 

van de st i j g b u i s i s 0,49 cm en de lengte van de s t i j g b u i s 98 cm. 

Boven om de s t i j g b u i s bevindt z i c l i een gesloten ruimte 

met twee a a n s l u i t i n g e n , één voor de waterafvoer en één voor 

de gasafvoer ( z i e f i g . 8 ) . Om te voorkomen, dat gas meege

voerd wordt i n de waterafvoer i s deze verbonden met een over

l o o p v a a t j e v/aardoor het waterniveau i e t s boven de wateraf

voer s t a a t . Het gas lean bovenaan afgevoerd v/orden, waarna 

het v i a een n a t t e gasmeter, waarmee het debiet gemeten v/ordt, 

naar de b u i t e n l u c h t stroomt. De v/aterafvoer u i t het overloop

v a a t j e kan i n een maatglas opgevangen v/orden om het v/aterde-

b i e t te bepalen. 

Bij het aan- en a f z e t t e n van de g a s l i f t moet men er 

steeds rekening mee houden, dat de v/atertoevoer n i e t open 

mag staan, zolang de gastoevoer n i e t openstaat en dat de v/a

t e r t o e v o e r bij het s t a r t e n n i e t t e snel v/ordt opengedraaid, 

omdat anders v/ater i n het gastoevoerbuisje l o o p t , waardoor 

de gastoevoer onregelmatig wordt of z e l f s geheel ophoudt. 

Het u i t e i n d e van het gastoevoerbuisje i s bedekt met een 

l a a g j e s i l i c o n e n l a k , dat v/atarafstotend i s , v/aardoor het 

naar binnen lopen van water i n d i t b u i s j e voorkomen wordt 

tijdens een proef. Bij het bepalen van £ i s het van groot be

l a n g , dat de tv/ee gekoppelde kranen zeer sne l d i c h t g e d r a a i d 

v/orden. Liep de g a s l i f t r e g e l m a t i g , dan moeten t o t onderin 

de buis d i r e c t na het s l u i t e n van deze kranen de b e l l e n over

a l even groot zijn en op gelijke afstand van elkaar l i g g e n en 

het water mag n i e t of nauwelijks i n het gastoevoerbuis je b i n 

nengedrongen zijn. Nadat a l l e b e l l e n opgestegen zijn wordt de 

v l o e i s t o f h o o g t e i n de s t i j g b u i s a.fgelezen op een m e e t l a t , die 

langs de s t i j g b u i s i s gemonteerd. 

b_̂  Voor de ga,sabsorptiemetingen: 

I n f i g u u r 9 i s een schema gegeven van de apparatuur, 

die voor de gasabsorptiemetingen i s g e b r u i k t . Met het oog op 

de o v e r z i c h t e l i j k h e i d zijn de l e i d i n g e n met thermostaatwater 

en een a a n t a l a a n s l u i t i n g e n , die g e b r u i k t zijn bij de i j k i n g , 

v/eggelaten. 

Het s t i k s t o f - k o o l z u u r m e n g s e l bevindt z i c h i n bombe a^ 



24 

onder een druk van ongeveer 125 atm. Via het r e d u c e e r v e n t i e l 

b i , waarin de druk verlaagd wordt t o t ongeveer 1,5 atm gaat 

het gas naar een warmtewisselaar die i n een thermostaat ge

p l a a t s t i s (c-,). H i e r i n wordt de temperatuur van het gas op 

25° G gebracht. Vervolgens passeert het gas het r e g e l v e n t i e l 

d^, waarmee het gewenste debiet i n g e s t e l d en constant gehou

den wordt, hetgeen kan worden afgelezen op de rotameter e, die 

vo o r z i e n i s van een glazen mantel, v/aardoor thermostaatv/ater 

stroomt van 25° C om de temperatuur constant t e houden. Ach

t e r de rotameter bevindt z i c h aan de g a s l e i d i n g een manometer 

(v-^), die d i e n t om te c o n t r o l e r e n dat de druk i n d i t deel van 

de apparatuur n i e t t e hoog oploopt. I n de verzadiger ( f ) 

v/ordt het gas verzadigd met waterdamp om te voorkomen, dat 

i n de g a s l i f t naast de ko o l z u u r - a b s o r p t i e ook verdampen V8-n 

\^rater o p t r e e d t . De verzadiger bestaat u i t een perspex koker, 

waarin z i c h op k o r t e afstand boven de bodem een ze e f p l a a t j e 

b e v i n d t , v/aarboven water s t a a t . Het gas wordt onder het zeef-

p l a a t je ingevoerd, gaat door de zeef p l a a t heen en s t i j g t v e r 

deeld i n k l e i n e b e l l e n op i n li e t water. Bovenaan wordt het 

Diet waterdamp verzadigde gas afgevoerd. Het water kan i n de 

verzadiger worden gebracht l i i t het v/atervoorraadvaatje g v i a 

kraan k^ , Bij stoppen van de gasstroom l o o p t het water door de 

zeef p l a a t en kan worden af g e t a p t v i a kraan l^o • De gastoevoer

buis onder i n de verzadiger i s aan het einde omgebogen om te 

voorkomen, dat water i n deze l e i d i n g kan lopen. Van de verza

d i g e r l o o p t het gas door een l e i d i n g , die l i g t i n een wijdere 

l e i d i n g v/aardoor het thermostaatv/ater van 2 5°C l o o p t om con

densatie van v/aterdamp t e voorkomen, naar een driewegkraan 

Het gas kan nu bf d i r e c t v i a kraan k^ en het r e g e l v e n 

t i e l d9 i n de g a s l i f t gevoerd worden, bf v i a kraan k^ , c e l 

1 van de katharometer, kraan k^ en het r e g e l v e n t i e l dg .Het 

r e g e l v e n t i e l d i e n t om v l a k voor dc g a s l i f t een dr u k v a l van 

ongeveer 0,1 atm. i n te s t e l l e n ; d i t h e e f t t o t r e s u l t a a t , dat 

i n de g a s l i f t geen f l u c t u a t i e s i n de gasstroom optreden. De 

katharometer i s g e p l a a t s t i n een thermostaat, die op 25 C i s 

i n g e s t e l d . De bijbehorende l e i d i n g e n en kranen bevinden z i c h 

i n een p l a s t i c n t e n t " , waaronder wai--me l u c h t van 26°C gebla

zen wordt om condensatie van waterdamp en a f k o e l i n g van het 

gas t e voorkoDien. 
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________ v / a r m t e - i s o l a t i e t h e nil ome t e r 

a,. bom-be 

b. reduee e r v e n t l e 1 

c. warmt e v; i s s e 1 aar i n 

en t h e r m o s t a a t 

d. r e g e l v e n t i e l 

e. r o t a m e t e r 

f . v e r z a d i g e r 

g- w a t e r v o o r r a a d v a a t j e 

h = driewe g k r a a n 

k. k r a a n 

1. k a t h a r o m e t e r 

m. Ê̂is i i f i> 

21 o o v e r l o o p v a a t j e 

0 . ma.atglas 

p. n a t t e gasmeter 

r. opvangvat 

B . v / i n d p e r s k e t e l 

t . membraanpomp 

U. w a t e r v o o r r a a d v a t 

V . manometer 

w. w a t e r a f s c h e l d e r 

1. Ïïp/C02 mengsel 

2 . I 2 / G O 2 mengsel v e r z a d i g d met H2O 

3. idem na COo-absorptie 

4. w a t e r 

5 . w a t e r met geabsorbeerd COg 
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Hot water komt u i t een voorraadvat van ca. 200 l i t e r ( u ) , 

waaoin l i e t i s opgeslagen onder een s t i k s t o f atmosfeer, die 

wordt verkregen u i t bombe ap v i a het r e d u c e e r v e n t i e l b2 » Bij 

watergebruik moet kraan kg geopend zijn om to voorkomen, dat 

i n het v a t een onderdruk ontstaat." Het water wordt v i a Kraan 

kg door de membraanpomp t2 i n een perswindketel s geporapt. 

Deze zorgt er voor, dat de s t e r k pulserende waterstroom, die 

de pomp l e v e r t , geen onregelmatigheden i n de g a s l i f t kan v e r 

oorzaken; zonder deze perswindketel l i e p de g a s l i f t n i e t r e 

gelmatig. Van de perswindketel gaat het water naar het over

loopvat q, waarmee de onderdompeldiepte van de g a s l i f t i n g e 

s t e l d kan worden. Het t e v e e l aan toegevoerd water l o o p t over 

i n het opvangvat r waarvandaan het door de membraanpomp t-^ 

weer i n het voorraadvat gepompt wordt. Onderaan het overloop

vat i s een a a n s l u i t i n g die v i a kraan k-j , die d i e n t om de wa

t e r t o e v o e r naar de g a s l i f t t e kunnen stoppen, en v i a een 

thermostaat (cp) naar de onderkant van de g a s l i f t gaat. De 

thermostaat brengt het water op een temperatuur van 25 C. 

De v e r b i n d i n g s l e i d i n g tussen het overloopvat en de gas

l i f t i s wijd, omdat de stromingsweerstand h i e r i n verwaarloos

baar k l e i n moet zijn, w i l de hoogte van het waterniveau i n het 

overloopvat een maat zijn voor de onderdompeldiepte. 

De g a s l i f t z e l f i s i n d r i e delen u i t g e v o e r d , die gesa-

menlijk een s t i j g b u i s van een meter lengte geven. Het onderste 

en bovenste deel zijn omgeven door v i e r k a n t e perspex kokers 

met a a n s l u i t i n g e n voor thermostaatwater, die dienen om f o t o 

g r a f e r e n van de b e l l e n zonder e r n s t i g e vervorming mogelijk t e 

maken. Het middelste deel bevindt z i c h i n een wijdere glazen 

b u i s , die eveneens a a n s l u i t i n g e n h e e f t voor thermostaatwater 

om een temperatuur van 25°C te Icunnen handhaven. Een gede

t a i l l e e r d e tekening van de onderkant en de bovenkant van de 

g a s l i f t zijn gegeven i n f i g u u r 10. De u i t v o e r i n g wijkt n i e t 

v e e l af van de c o n s t r u c t i e voor de hydrodynamische metingen. 

De s c h e i d i n g van gas en v l o e i s t o f na het v e r l a t e n van de 

st i j g b u i s moet snel p l a a t s vinden, omdat anders een t e g r o t e 

a b s o r p t i e wordt genieten. H i e r t o e i s , zoals i n f i g u u r 10 i s 

aangegeven, een glazen kapje over het einde van de s t i j g b u i s 

aangebracht. De v l o e i s t o f wordt h i e r d o o r gedwongen onmiddel

l i j k naar beneden t e stromen. Evenals bij de hydrodynamische 

metingen wordt i n deze ruimte een bepaald v l o e i s t o f n i v e a u 



gehandhaafd door de v l o e i s t o f a f v o e r v i a een overloopvaatje 

( n ) te l a t e n p l a a t s vinden. Het niveau wordt zó i n g e s t e l d , 

dat d i t z i c h j u i s t i n het vernauwde gedeelte van de gesloten 

ruimte b e v i n d t , waardoor het aanrakingsoppervlak tussen gas 

en v l o e i s t o f zo k l e i n mogelijk v/ordt gehouden om gasabsorptie 

h i e r zoveel mogelijk tegen te gaan. De gasafvoer geschiedt 

boven aan de gesloten ruimte v i a een l e i d i n g die i n een v/ij-

dere l e i d i n g l i g t ^^faardoor thermostaatv/ater van 25°C stroomt. 

Via de driewegkraan hg , die z i c h i n de p l a s t i c „tent" be

v i n d t kan het gas bf door c e l 2 van de katliarometer en kraan 

kg bf door een n a t t e gasmeter, v/aarmee het gasdebiet gemeten 

v/ordt, naar de b u i t e n l u c h t afgevoerd worden. Bovenaan de gas

l i f t bevindt z i c h een v/aterafscheider om t e voorkoDien, dat 

v/ater i n de katharometer kan komen a l s door bijzondere omstan

digheden v/ater door het gas v/ordt meegenomen5 bovendien be

v i n d t z i c h h i e r een water-U--buis manometer om de drulc t e con

t r o l e r e n . De overdruk mag n i e t meer dan 1 h 2 cm vmterkolom. 

bedragen. Het v/aterdebiet wordt gemeten door de u i t het over

l o o p v a a t j e n overlopende v l o e i s t o f i n een maatglas (o) op t e 

vangenO 

Een meting v/ordt nu a l s v o l g t u i t g e v o e r d : 

De bombe a^ v/ordt geopend en het gas v/ordt v i a de r o t a 

meter en de verzadiger en verder door een j u i s t e i n s t e l l i n g 

van de Icranen door c e l 1 van de katharometer g e l e i d en v e r 

der v i a de g a s l i f t , de v/aterafsciieider en Icraan h2 door c e l 

2 van de Icatharometer. 

Icraan k-̂  b l i j f t g esloten evenals de watertoevoer naar de 

g a s l i f t . Vervolgens worden de thermostaten en de luchtverv/ar-

ming van de p l a s t i c „tent" aangezet. Wanneer deze de gev^/enste 

temperatuur iiebben b e r e i k t , wordt de verzadiger u i t i i e t wa-

t e r v o o r r a a d v a a t j e met water gevuld. Nadat oole d i t water een 

temperatuur van 25°C h e e f t b e r e i k t , v/ordt minstens één uur 

met gas doorgespoeld, omdat l i e t water i n de v e r z a d i g e r i n het 

begin koolzuur adosorbeert. 

Hierna wordt kraan k-j geopend, v/aardoor het gas d i r e c t 

naar de g a s l i f t gaat, en de kranen k̂ ,̂ k̂ ^ en kg worden geslo

te n en kraaji hp wordt zó i n g e s t e l d , dat het gas door de gas

meter naar b u i t e n ga,at. Na ongeveer t i e n minuten v/acliten 

v/ordt A l L . gemeten op de eerder besproken v/ijze. 
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Inmiddels v/ordt de g a s l i f t aangezet door de kranen kg 

en kn t e openen en de pompen t ^ en t g te s t a r t e n . Kraan ky 

v/ordt daarna langzaam geopend om het binnendringen van v/ater 

i n de gastoevoer te vermijden, he therm.osta-,a.t C p v/as reeds bi,] 

het begin van de proef aangezet. De gastoevoer v/ordt met het 

r e g e l v e n t i e l d^ op de gev/enste v/aarde i n g e s t e l d , ha de meting 

van AR^ v/orden de kre.nen ho en kr zó i n g e s t e l d , dat het gas 

V/eer door c e l 2 van de katharometer gaat. Cel 1 b l i j f t g eslo

ten. Na ongeveer één uur, waarin het waterdebiet gemeten kan 

worden, wordt c e l 2 gesloten en het gas l o o p t v/eer v i a de 

gasmeter naar b u i t e n . Na t i e n minuten wordt A R gemeten. I n 

middels lean het gasdebiet m.b.v. de gasmeter worden bepaald. 

Hoewel h i e r de gasstroom na de a b s o r p t i e gemeten wordt, kan 

deze v/aarde voor de voliunestroom toch d i r e c t g e b r u i k t worden 

voor de berekeningen, omdat de drulcval over de g a s l i f t j u i s t 

zo groot i s , dat het volume p r a k t i s c h constant b l i j f t . 

Bij een volgende meting v/ordt e e r s t de v/atertoevoer naar 

de g a s l i f t stop gezet, waarna de beide c e l l e n van de k a t h a r o 

meter V/oer met gas v/orden doorgespoeld. 

Bii het beëindigen van een s e r i e metingen wordt a l l e r 

e e r s t de v/atertoevoer afgezet door s l u i t e n van kraan k^ en 

vervolgens v/orden de pompen gestopt en de kranen kg en kg ge

s l o t e n . Voordat men de gastoevoer en de verwarming u i t z e t , 

l a a t men eerst de verzadiger leeg lopen door kraan kp te ope

nen. De kat h a r o m e t e r c e l l e n wordt nu met droog gas door-ge

spoeld on condensatie van v/ater t e voorkomen na a f z e t t e n van 

de verv/arming. T e n s l o t t e wordt de gastoevoer a f g e s l o t e n . 

Om tijdens de proeven de s t i k s t o f atmosfeer i n het g r o t e 

V/at erve or raadvat te handhaven wordt zóveel s t i k s t o f u i t bombe 

ao toegevoerd, dat j u i s t een k l e i n b e e t j e u i t k r a s j i kg o n t 

wijkt . 

Mocht tijdens de proeven om de één of andere reden con

densatie van water optreden, dan moet er steeds op g e l e t wor

den dat d i t n i e t i n de katharometer kan komen. Voor de verwij

d e r i n g van condensaat zijn h i e r en daar af tap jes aangebracht; 

deze zijn i n f i g u u r 9 n i e t aangegeven. 
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IV. Metingei3_^en_Berekei^^ 

lY. 1 . Met iri£eii _£r]_ti^^ 

proeveiT^ 

Bij de liydrodyaamische proeven zijn de v l o e i s t o f stromen 

en de g a s f r a c t i e ( £ ) gemeten a l s f u n c t i e van de onderdompel

diepte en de gasstroom. Daar i i e t van belang i s u i t de hydro -

dyniamisclie metingen de r e l a t i e v e v l o e i s t o f stroom 0^ t e l e r e n 

kennen, i s het i n t e r e s s a n t de r e s u l t a t e n met v e r g e l i j k i n g ( 7 ) 

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

Omdat bij constante R gemeten vrordt, zou volgens deze 

v e r g e l i j k i n g — ^ d u b b e l l o g a r i t h m i s c h g r a f i s c h u i t g e z e t tegen 

V een rechte moeten geven met een h e l l i n g s h o e k v/aarvan de 

tangens 5/318, oDidat v^^gj _ zeer k l e i n i s t . o . v , ^rel. ^ r e l -

z a l verder b u i t e n beschouv^ing ge l a t e n v/orden. De gassnelheid 

V kan d i r e c t u i t de gasstroom berekend v/orden: 

^g 
g jjr^i 

Ook VpQi lean u i t de metingen bepaald worden. Bedenkt 

men, dat de gemiddelde r e l a t i e v e snelheid van de v l o e i s t o f 

t . o . v . de gasbellen ge l i j k moet zijn aan het v e r s c h i l veji de 

gassnelheid en de gemiddelde v l o e i s t o f s n e l h e i d , dan kan men 

schrijven; 

-̂̂  kan men h i e r v o o r ook schrijven? 
TT R"̂  

V e l . 

V . kan h i e r u i t berekend worden. Bij het op de eerder 

genoemde wijze g r a f i s c h u i t z e t t e n van de r e s u l t a t e n bleek een 

grote s p r e i d i n g op t e treden t„o,v, de verv/achte rechte l i j n . 

Werd echter v^^^^ en n i e t v.^.^,^/! -5 tegen Vg d u b b e l l o g a r i t h ^ 

misch u i t g e z e t , f a n bleek de s p r e i d i n g t . o . v . één rechte l i j n 
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k l e i n t e zijn. I n g r a f i e k 2 zijn de r e s u l t a t e n op deze wijze 

,.;eergegeYen, Zij blijken te voldoen aan een experifflentele f o r 

mule van de volgende vorms 

r e l . 
= C (R) , v „ n (36) 

De constante C (R) z a l nog een f u n c t i e van R zi,)n. De i n 

v l o e d van R werd echter n i e t onderzocht, omdat bij de absorp

t i e p r o e v e n steeds met dezelfde s t i j g b u i s gewerkt werd. Bij de 

ge b r u i k t e s t i j g b u i s i s : 

C (R) 1 cm 

Opmerkelijk i s , dat de g a s f r a c t i e £ i n v e r g e l i j k i n g (36) 

n i e t voorkomt. 

Om i e t s te weten t e komen over de i n v l o e d van de len g t e 

van de gasbellen werd ook een s e r i e metingen v e r r i c h t met een 

nauv/ere g a s i n l a a t i n de g a s l i f t , waardoor de b e l l e n k o r t e r 

worden. Bij deze k o r t e b e l l e n b l i j k t een aanzienlijke afwijking 

te oirtstaan van v e r g e l i j k i n g ( 3 6 ) , zoals men i n g r a f i e k 3 kan 

zi e n . De afwijkingen zijn het g r o o t s t bij lage gassnelheden en 

d i t i s begr i j p e l i j k , v/anneer Dien bedenkt, dat de b e l l e n g t e a f 

neemt bij afnemende gassneliieid. 

V e r g e l i j k i n g (36) z a l dus waarschijnlijk s l e c h t s boven een 

bepaalde b e l l e n g t e gelden. Er zijn echter nog te w e i n i g gege

vens om te bepalen v/elke deze lengte i s . 

IV. 2. Metingen en bejrelreningeji jreui d̂j3 _ga£_atê ^ 

I n t a b e l 1 i s een o v e r z i c h t gegeven van de me^etre«uita

ten en de d a a r u i t berekende v/aarden van AR j - e l , Gas nQ I v/erd 

g e b r u i k t voor de metingen. 

De gassen 1, 2, 3 ••••• enz. zijn ijkgassen. A l l e metingen 

zijn i n duplo u i t g e v o e r d . I n g r a f i e k 4 i s het verband tussen 

het percentage koolzuurgas en A R ^ e i , g r a f i s c h weergegeven. 

Het v e r l o o p wijkt n i e t v e e l van een rechte l i j n a f . De nauv/keu

r i g h e i d van de ijkingen i s voldoende om de sam.enstelling va.n 

de gassen na ab s o r p t i e t o t op 0,1 f te bepalen. D i t houdt i n , 

dat bij een a b s o r p t i e van 5 van de t o t a l e hoeveelheid gas 

een f o u t van 2 ^ i..n ;e meting gemaakt kan worden. 
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Tabel 1o 

M e e t r e s u l t a t e n van de ijkingen van de katharometer. 

Gas 
no 

Pero 

droog 

entage GOp 
verzadigd 

me t 
IIpO 

Ih, 

n n 

^^^^ r e l . 

24,3^ 23,6 20.000 

20,000 

35,0 

34,2 

46,6 

45,9 

- 2,9 . 10' -4 

1 24,7 23,9^ 20.000 

20.000 

34,7 

33,7 

52,5 

51,8 

- 4,5 . IO" 
4 

2 22 ,0 21,3 20.000 

20.000 

34 ,5 

35,9 

15 ,1 

16,3 

4,9 , 10" 
-4 

3 21 ,1 20,2^ 20.000 

20.000 

35,8 

35,1 

8,6 

7,6 

6,8 . 10" 
4 

4 2 0 , 0 ^ 19,4 20.010 

2 0 . 0 1 0 

35,2 

35,1 

- 6 ,2 

- 6,5 

10,4 . 10 ' 
.4 

5 1 9 , 0 ^ 18,4^ 2 0 . 0 2 0 

2 0 , 0 2 0 

35,2 

34,8 

- 1 9,1 

-19,6 

13,6 . 10" 
=4 

6 17,8 1 ^ 2 0 . 0 4 0 

20,040 

35 , 4 

34,9 

-33,9 

^ '-^ ^ 

17,3 . 10' 

15,9 15,4 20.060 

20.060 

34,8 

34,6 

-58 ,2 

-57,9 

23 , 2 . 10" -4 

8 13,6^ 13,2 2 0 . 0 9 0 

2 0 . 0 9 0 

35,0 

35,1 

"2. ̂  '2. 

^ 3 

29,3 , 10' -4 



Het bereiden van de ijkgassen i s beschreven i n appendix» 

2 . 

'̂" Metingen en berekeningen van de gasabsorpitie^p^^^^ 

I n t a b e l 2 i s een o v e r z i c h t gegeven van de gemeten en 

de d a a r u i t berekende grootheden: 

De onderdompeldiepte LQ v o l g t d i r e c t u i t de hoogte'van 

het overloopvat voor de v l o e i s t o f t o e v o e r , De gasstroom 0„ 

V/erd gemeten met een n a t t e gasmeter, die echter n i e t op een 

temperatuur van 25°C gehouden v/erd. Een c o r r e c t i e voor tem

p e r a t u u r d a l i n g en condensatie van enig v/ater moest aangebracht 

v/orden. De meting van de v l o e i s t o f stroom leverde geen en

kele bijkomstige moeilijkheid. .De r e l a t i e v e v l o e i s t o f stroom 0̂ ' 

kan u i t 0g en berekend v/orden m.b.v. de r e s u l t a t e n van dc 

hydrodynamische proeven. De nauv/keurigheid van deze waarden 

i s n i e t erg gr o o t . Een f o u t van 1 0 fo i s n i e t onmogelijk. 

U i t de bij iedere proef gemeten A Ryel. kan het geabsor

beerde percentage gas gevonden v/orden door gebruikmaking van 

g r a f i e k 4. T e n s l o t t e wordt h i e r u i t de geabsorbeerde f r a c t i e 

van het koolzuurgas berekend. Bij a l l e proeven v/erd gas I ge

b r u i k t . 

Om u i t de t h e o r i e de gasabsorptie t e kunnen berekenen, 

werden een a a n t a l metingen v e r r i c h t om d a a r u i t de grootheden 

te bepalen, die voor deze berekening bekend moeten zijn. 

De le n g t e van de b e l l e n , 1, v/erd opgemeten u i t de ge

maakte f o t o ' s ( z i e f i g u u r 6 ) . Een redelijke nauwkeurigheid 

werd verkregen door bij iedere proef een groot a a n t a l f o t o ' s 

t e maken (ca. d e r t i g b e l l e n ) . Door gebruik te maken van gra

f i e k 1 en v e r g e l i j k i n g ( 2 0 ) kan het product V8,n s t o f o v e r -

dra,chtscoëfficiënt en oppervlak voor één b e l , K.^0, berekend 

v/orden. Eveneens u i t de f o t o ' s kan de voor het gerimpelde 

deel van de b e l gecorrigeerde l e n g t e l ' gemeten worden, hoe

wel het moeilijlc te z i e n i s waar de grens l i g t . U i t deze lengte 

v/ordt vervolgens een ge c o r r i g e e r d product van s t o f o v e r d r a c h t s 

coëfficiënt en oppervlalc, K^O', berekend. Daar de l e n g t e van 

de b e l l e n en de afstand tussen de b e l l e n u i t de f o t o ' s bekend 

i s , kan het a a n t a l b e l l e n i n de g a s l i f t , N, h i e r u i t gevonden 

worden. Het a a n t a l b e l l e n , dat gemiddeld door een v l o e i s t o f -

element je gepasseerd wordt, n, kan u i t N berekend v/orden 

m.b.v. de ree is eerder genoemde v e r g e l i j k i n g ; 



Tabel 2, 

meetresultaten van de gasabsorptieproeven en een aantal d a a r u i t berekende 

grootheden n) . 

Proe: 

no 

^0 
cm 

cmVs 

0. 

cm V s i 

V 

cm-̂ / s 

1 ' 
1 

! cm cm-̂ /s cm 

T T 

n 

! .10' -2 

A R 

10 

% gas 

r e l i geab-
[ sor-
I beerd 

u 

-4 

A 1 
' S 63 1 2 / i 4 2 ,07 0,56 4 , 3 4 0 , 7 7 1 2 , 8 4 1 39 ,3 1 0 , 6 1 20,1 1 6 , 3 1 0 , 2 7 

2 I 63 ' 
! 

2 , 5 3 2,40 0 , 6 7 1 1 , 57 1 5 , 3 0 0,92 3 ,38 1 33,1 9 , 2 1 
1 

17,9 1 5 , 5 0 , 2 3 

\ 3 1 63 ! 2,59 2 , 4 5 0,69 1 1 ,62 1 5 ,35 1 1,01 1 3,62 j 31 ,9 
£ 

17,8 1 5,5 0 , 2 3 

i 4 1 68 i 
! 

1 ,49 2 , 0 0 0,42 i 1 , 0 4 i 
1 I 

3,71 0 , 5 4 i 2,12 1 41 ,4 3 . 7 I 2 1 , 9 1 6,8 1 0 , 2 9 

5 ! 68 1 1 ,97 2 , 3 5 0 , 56 ! 1 P R ' 
' ! 

4,43 0 , 7 8 j 
1 

3 5 , 6 p c ! 
^ 5 > 1 

20,0 1 6 ,2 i 0,26 
1 

! 6 i 
i 1 

1 
68 \ 

\ 

2,12 2 , 5 0 0 , 5 8 1 1 ,47 1 4,96 0 , 8 5 i 
! 

3 , 1 3 31 ,3 
! 

7 , 3 1 19 ,5 1 6.1 I 0,26 
1 7 i 1 1 i 

E 
68 i 2,64 2,90 0,74 \ A n'-z 1 

1 ' ) ' i 5,64 1 ,11 1 26,1 7 , 2 i 18 ,3 1 f 
5 j 7 t. 

0 , 2 5 
i 8 1 
\ 1 

„ I 
73 1 1 ,18 2,07 0,31 1 i 

i 0 , 8 8 ! 
i - ! 

3 , 2 3 0 , 5 5 j 2,12 1 40,4 6 ,0 1 26 , 0 1 8 2 i 0 , 3 5 

1 9' \ 73 i 1 ,, 54 0 , 4 3 \ 1,08 ! 3,81 0,56 i 2,51 i 3 4 , 2 6, / 1 22 , 6 j 7,1 1 0 , 3 0 
\ \ 
1 10 i 
! . S 

73 1 1 ,74 2 59 0,49 1 , 2 3 1 4,24 0,76 j 2,82 1 32,9 r - ! 
' 1 

2 1 , 8 j 6,8 \ 0,29 

i i 
73 i 2 ,02 2,78 i 0,60 

,., 1. . _ 
i 1 ,4o , 
1- 1, 

4,92 0,90 i 
j -

3,28 ! 28,9 
! 

A O 1 
O 1 

i 

2 0 , 7 i 6 ,4 i 0 , 2 7 

L = 99 cm. 

JX̂  = 1 ,94 • 1 o' 

a = 0,48 cm. 

cm2/. 
s -
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n = —• 

Onder t a b e l 2 zijn de waarden van enlcele grootheden gege

ven, die i n de berekeningen voorkomen. 

c. .!'i££!:L̂ S!̂ £ü££̂ _Z!Hl_î  gasabsorjitie_ voJ.geris j i e ^ t h e o r i e 

Met de gemeten en berekende grootheden u i t t a b e l 2 kan 

nu de gasabsorptie gevonden worden langs t h e o r e t i s c h e v/eg 

volgens de beide beschouwingsv/ijzen, die i n hoofdstuk I I . 2. 

besproken zijn. De geabsorbeerde g a s f r a c t i e wordt berekend 

u i t de ve r g e l i j k i n g e n (24) en ( 2 8 ) . 

Om een indruk te la-ijgen van de i n v l o e d van de toegepas

te c o r r e c t i e voor het gerimpelde deel van de b e l i s de theo

r e t i s c h e a b s o r p t i e zowel met a l s zonder deze c o r r e c t i e bere

kend. Daarnaast z.ijn t e r v e r g e l i j k i n g de me e t r e s u l t a t e n opge

nomen. Het geheel i s samengevat i n t a b e l 3 . 

Tabel 3 . 

Gemeten en berekende geabsorbeerde g a s f r a c t i e s . 

proef no 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

gemeten 

9 

1 0 

1 1 

0 , 2 7 

0 , 2 3 

0 , 2 3 

0 , 2 9 

0,26 

0,26 

0 , 2 5 

0 , 3 5 

0 , 3 0 

0 , 2 9 

0 , 2 7 

c ° u 
- c 
c 0 

ongecorrigeerd ' g e c o r r i g e e r d 

1 2 1 2 

0 , 3 4 0 , 3 3 0 , 2 7 0,27 

0 , 3 1 0 , 3 2 0 , 2 4 0,25 
0 , 3 1 0 , 3 1 0 , 2 4 0,25 
0,41 0 , 4 2 0 , 3 1 0 , 3 1 
0 , 3 6 0,37 0,28 0 , 2 9 

0 , 3 4 0 , 3 5 0,26 
0 , 3 0 0 , 3 1 0 , 2 4 0 , 2 4 
0,46 0 , 4 7 0 , 3 7 0,38 
0 , 3 8 0,41 0,30 0,30 

0 , 3 7 0 , 3 8 0 , 2 9 0 , 2 9 

0 , 3 5 0 , 3 7 0,27 0 , 2 7 

Voor de t h e o r e t i s c h e berekeningen moet man de verde-

llngscoëf f iciënt, H, van COo kennen bij 25°G, Deze kan b.v, 

u i t de Henry ~-c oef f iciënt of de oplosbaarheid van Icoolzuur-

gas berekend /orden. H = 1,24. ' 
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U i t t a b e l 3 kan men d u i d e l i j k z i e n , dcat de c o r r e c t i e 

voor het n i e t - a c t i e v e deel van het oppervlak, die ongeveer 

20=25 i bedraagt, een grote i n v l o e d h e e f t op het r e s u l t a a t . 

Na het aanbrengen van de c o r r e c t i e l i g g e n de v e r s c h i l l e n 

tussen de gemeten en berekende waarden van de geabsorbeerde 

g a s f r a c t i e nergens verder u i t elkaar dan ongeveer 10 fo. Zon¬

der de c o r r e c t i e zijn de gemeten waarden ongeveer 30 l a g e r 

dan de berekende waarden. Bovendien b l i j k t , dat de twee theo

r e t i s c h e berekeningsmethoden r e s u l t a t e n geven, die goed met 

e l k a a r overeenstemmen. De v e r s c h i l l e n l i g g e n a l l e binnen de 

5 /o. 

Het zou i n t e r e s s a n t zijn om te kijken of de v e r s c h i l l e n 

tussen de gemeten en berekende v/aarden t e v e r k l a r e n zijn u i t 

de r e s u l t a t e n van een foutenberekening. Een dergelijke bere

kening i s echter n i e t goed mogelijk, omdat een a a n t a l f o u t e n 

onbekend zijn, zoals het begin- en e i n d e f f e c t i n de g a s l i f t 

en de f o u t bij het opmeten van de gecorrigeerde b e l l e n g t e op 

de f o t o ' s , haar s c h a t t i n g i s een mogelijke f o u t van 10 fo ech

t e r n i e t onwaarschijnlijk. Wel kan men zeggen, naar a a n l e i d i n g 

van het op b l z . 32 vermelde over de nauwkeurigheid van de 

metingen, dat de mogelijlce f o u t i n de gasabsorptiemetingen 

ongeveer 4 f bedraagt. 
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Verge l i j k t men de r e s u l t a t e n van Behrinser ( 2 ) met de bij 

d i t onderzoek v e r r i c h t e hydrodynamisehe metingen, dan blijken 

er twee opvallende v e r s c h i l l e n te zijn: Het verband tussen v 

^ r e l . ^ dat werd gemeten, en i s vastgelegd i n v e r g e l i j k i n g ^ 

i:>e), stemt n i e t overeen met v e r g e l y k i n g ( ? ) , die a f g e l e i d 

werd u i t de experimentele formule van Behrlnger. Ten tweede 

werd steeds een g r o t e r e g a s f r a c t i e , 6 , gemeten, dan wordt 

gegeven door v e r g e l i j k i n g ( 9 ) , die van Behrlnger afkomstig i s . 

Deze v e r s c h i l l e n moeten waarschijnlijk gezocht worden i n het 

f e i t , dat Behrlnger met v e e l k l e i n e r e b e l l e n werkte door een 

ander model gas-^inlaat toe te passen en het merendeel ve^ 

zijn proeven met g r o t e r e buisdiametere deed, waardoor de s t r o ^ 

mmg s t e r k verandert. 

Over de bij d i t onderzoek gevonden hoge waarden van de 

g a s f r a c t i e , d.w.z, lage waarden van de v l o e i s t o f f r a c t i e , kan 

gezegd worden, dat g r o t e r e w r i j v i n g s v e r l i e z e n dan bij de proe== 

ven van Behrlnger h i e r v a n de oorzaak moeten zijn. De b e l l e n g t e 

2 0 U h i e r i n dus een belangrijke r o l moeten spelen^ bi.j langere 

b e l l e n een g r o t e r e wr i j v i n g . 

De afwijkingen van v e r g e l i j k i n g (36) met de proeven met 

k l e i n e b e l l e n zouden er op kunnen wijzen, dat h i e r j u i s t ge=== 

meten i s i n een overgangsgebied tussen de h i e r gegeven expe^ 

ri m e n t e l e formule en die van Behrlnger. 

Voor een goed onderzoek van deze f a c t o r e n i s een v e e l 

g r o t e r a a n t a l metingen nodig dan t o t nu toe i s gedaan. Om de 

i n v l o e d van de lengte van de b e l l e n te bepalen zou bovendien 

bij elke proef een s e r i e f o t o ' s gemaakt moeten worden, want 

een k l e i n e verandering i n de stand of de vorm van de gas^in-^ 

l a a t kan a l een grote i n v l o e d op de lengte van de b e l l e n heb^ 

ben. 

De goede overeenstemming tussen de metingen er de theo-== 

r e t i s c h berekende a b s o r p t i e zou er op kunnen wijzen, dat het 

toepassen van de t h e o r i e van Beele en Kramers ( 1 ) h i e r j u i s t 

i s . Toch b l i j f t er nog een dubieus punt. 

Bij het aanbrengen van de c o r r e c t i e i s aangenomen, dat 



s n e l h e i d van de v l o e i s t o f aan de helwand i n het bovenste 

deel bepaald v/ordt door een vr i j e v a l en dat i n het onderste 

deel het oppervlalc s t a r i s . 

Het i s echter n i e t v/aarschijnlijk, dat de grens tassen 

deze beide gebieden volkomen scherp i s , temeer omdat tijdens 

het schrijven van d i t rapport enige t v / i j f e l i s gerezen over de 

j u i s t l i e i d van de beschouwingswijze die d i t s t a r r e oppei'vlak 

v e r k l a a r t , ( z i e b l z . \^ )• Er v/ordt nog onderzocht of het e f 

f e c t misschien u i t s l u i t e n d van hydrodynamische aard i s door 

bestudering van vallende w a t e r s t r a a l t j e s . 

Men kan z i c h dan v o o r s t e l l e n , dat i n het a c h t e r s t e deel 

van de b e l de va,lsnelheid afneemt v/aardoor i n t e g e n s t e l l i n g 

t o t het bovenste deel van de b e l i n k r i m p i n g van het opper

v l a k ontsta,at<, I n een dergelijk inJcrimpend oppervlak wordt de 

a b s o r p t i e a l spoedig zeer k l e i n , zodat het e f f e c t vrijv/el 

h e t z e l f d e i s a l s bij een s t a r oppervlak, namelijk dat de ab

s o r p t i e i n d i t deel t e verv/aarlozen i s t . o . v . de a b s o r p t i e 

i n het bovenste deel va.n de b e l . Ook bij deze beschouv/ings-

v/ijze z a l de grens tussen beide delen waarschijnlijk n i e t scherp 

zijn, maar g e l e i d e l i j k . Over de i n v l o e d h i e r v a n op de absorp

t i e kan op d i t ogenblik nog n i e t v e e l gezegd v/orden. 

De i n v l o e d van de a x i a l e menging tussen de b e l l e n i n de 

g a s l i f t i s verv/aarloosd en redenen zijn aangevoerd, w8.a.rom 

d i t t o e l a a t b a a r zou zijn ( z i e b l z . I I ) . Door metingen van de 

v e r b l i j f s t i j d s p r e i d i n g i n de g a s l i f t en verv/erking van dc r e 

s u l t a t e n i n de t h e o r i e i s i n appendix 1 aangetoond, dat deze 

ve rv/aar 1 o z i ng inderdaad t o e l a a t b a a r i s . 
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Appendices. 

i l l , Jill25iï,Ii!v^iL%^^ 't O f e njgi ng o p d o s t 
overdracht. 

0 1 

Om de i n v l o e d van a x i a l e menging i n de g a s l i f t na t e 

gaan word i n de voor de hydrodynamische metingen g e b r u i k t e 

apparatuur de responsie op een spro n g f u n c t i e i n de v l o e i s t o f ^ 

fase gemeten, h i t gebeurde door naast de gastoevoer i n het 

water een geconcentreerde zout^oplosslng t e injecteren» De 

sp r o n g f i m c t i e werd verkregen door het p l o t s e l i n g stoppen 

van de aouttoevoer. he z o u t c o n c e n t r a t i e bJj het v e r l a t e n van 

de g a s l i f t werd gemeten door een g e l e i d b a a r h c i d s c e l , die ver== 

bonden v/as met een geleidbaarheidsmeter en een schrijvend r e -

g i s t r a t i e ^ a p p a r a a t . I n f i g u u r 11 i s een dergelijke doorbraak=^ 

kromme ge teleend, v/aarbij het s i g n a a l gegeven i s a l s f u n c t i e 

van het ciuotient van de t i j d en de v e r b l i j f t i j d van het gas. 

f ( t ) 

Figuur 

( t ) - f u n c t i e die het r e l a t i e v e z o u t c o n c e n t r a t i e v e r l o o p 
v/corgeef t . 

v e r b l i j f t i j d van het gas i n de g a s l i f t [ ] s ] . 

gemiddelde v e r b l i j f t i j d van de v l o e i s t o f i n de g a s l i f t 

f X J . 

0-] en O2 zijn de beide gearceerde oppervlakken. 

haar v l o e i s t o f e l e m e n t j e s a l l e e n langs een b e l kunnen 

afstromen, maar n o o i t dc omgekeerde weg kunnen afleggen, i s 

nog het beg r i j p e l i j k , dat voorafgaande aan het t i j d s t i p t = 2r 

n i e t s t c merken i s , a l s de sprongf u n c t i e op hot t i j d s t i p t = 0 

ingevoerd wordt, hot verdere v e r l o o p van de doorbraakkromme 

h e e f t het v e r l o o p , dat goed overeenkomt met de doorbraaldrrom^ 

me van een cascade schakeling van een a a n t a l mengersHoe ho-



3 9 

eer de gassnelheid des te g r o t e r i s het a a n t a l mengers, h i t 

a a n t a l v a r i e e r t van één t o t d r i e . De gemiddelde v e r h h i f t d d 

^ 7 v l o e i s t o f v i n d t men door een l i j n l oodrecht op de 

treicken ,.6, dat de oppervlakkon O-, en Oo aor c l ^ 

icaar gelijk zijn. Ook de v e r b l i j f t i j d m de mengers, , kan men 

nu berekenen, want: 

Voor de berekening van de s t o f o v e r d r a c h t kan het r^ehele 

proces nu beschreven worden door s e r i e s c h a k e l i n g v£ui een con^ 

•cmue propstroom s t o f w i sselaar met een v e r b l i j f t i j d T on één 

of meer mengers met een gezaaenlijke v e r b l u f t i j d . ̂ Het oan^ 

t a l mengers, M, wordt u i t het model van de doorbra.Jckromme 

bepaald. De r e s u l t a t e n van de metingen zijn samengevat i n t a ^ 

be l 4 . 

_Tabel^J-^ 

v e r b l i j f t i i d s p r e i d i n g s m e t i n g e n . 

m M M 
s 

1,1 4 4 1 h 2 

1,1 53 

1,0 2 

0 , 9 36 1 

1 , 2 31 1 

1,0-̂  2 7 2 

0,9 35 2 

1,1 4 8 1 

1,05 59 1 h 2 

0 , 9 5 52 1 k 2 

35 2 3 

lie'G er 
Voor de berekening van de s t o f o v e r d r a c h t doet 

n i e t toe of de continue s t o f w i s s e l a a r dan wel de mer.^ers' 

voorop gezet worden, omdat belde eerste orde p r o c e s s L zijn 

en a l l e e n verhoudingen van Ingaande en uitgaande corcentra-^ 

r i e s een r o l spelen. Voor de berekening van de gasabsor.tie 

m de continue s t o f w i s s e l a a r kan v e r g e l i j k i n g (24 ̂  (model 1) 

g e o r u i k t v/orden ( z i e ook f i g u u r 12). 
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V ' '--V 
0.. . C ° 

J*'ieiiur 12 

Continue propstroon s t o f v / i s s e l a a r , 

D i t s e e f t : 

u 

V 0,, r H 0g 

0̂  + H 
k 0 . N̂ , 

of 

. X„0 . 

He u 

He 

H i e r i n i s N,̂  het a a n t a l gasbellen i n de buis 

pro p s t r O 0 ra sto f v/ i s s e l a a r , 

( 3 7 ) 

van de 

(38) 

Voor één mengel' g e l d t ( z i e ook f i g u u r 1 3 ) : 

d c 

g d l ? 
g 

= K.,0 (^ 
m H 

u 0 
«v^ ) = K,0 . Ĥ ^̂  c ^ ) 

V 

(39) 

(40) 

Bij de s t o f balans gegeven i n v e r g e l i j k i n g ( 3 8 ) moet er 

rekening mee gehouden worden, dat het gas a l s een propstroom 

door de menger heengaat. A l l e e n de v l o e i s t o f i s i d e a a l ge

mengd. Voor het a a n t a l b e l l e n i n de menger /';eldt: 

r 
N (41) h. Dl 

m.e 



U i t de ve r g e l i j k i n g e n (38) en (39) kan a f g e l e i d worden: 

V = ^.^^J^^.^^ e (42) 

V 

Staan nu de :propstroom s t o f w i s s e l a a r en één menger i n 

s e r i e , dan g e l d t voor het geliole proces, onafhankelijk van de 

volgorde van de onderdelen, volgens de ve r g e l i j k i n g e n ( 3 7 ) en 

U TI V., / U rr^ U 

c ° ^ Hc.,̂  c ° ^ Hc„o 'g ^ v \ g V /propstroom 

^1 

voor de geabsorbeerde g a s f r a c t i e ; 

w a a r u i t v o l g t met 0^Q^ + 0.^cj^ = ^^^c^ + 0^^'^ en ĉ . 0 

c, J"v V m 
1 J,-

& 

e 
/ 

•3 ) 

Voor een propstroon s t o f v / i s s e l a a r en iï m,engers i n s e r i e 

kan men af l e i d i e n ^ 
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c O c 

o 
g 

H 0,, 

71, 

1 + 

0.. 

M 

H 0' 

(44) 

Al s M en n u l v/ordon v i n d t men, zoals t e venmcliton 

i s , v e r g e l i j k i n g ( 2 4 ) , die model 1 b e s c J i r i j f t , 

Berekent men nu m.b.v, v e r g e l i j k i n g (44) opniom/ de thoo^ 

r e t i s c h e uitl^omsten, dan v i n d t men \marden, die gezien de 

nauwkeurigheid nauwelijks v e r s c h i l l e n van d i e , welke berekend 

zijn volgens model 1. B i t l s a l s v o l g t eenvoudig i n te s i e n ; 

Het r e l a t i e v e v e r s c h i l tussen de tweede termen tussen 

accolades van de v e r g e l i j k i n g e n (24) en (43) i s van de orde^ 

m 

'V 
1 ™ 

1 + lil 21 + 
iVO\h^^ 

0,08 

voor de bi,j d i t onderzoek uitgevoerde proeven. 

Be tweede term tussen de accolades z e l f i s ongeveer van 

de g r o o t t e van een kwart, zodat men voor de r e l a t i e v e f o u t 

i n de geabsorbeerde g a s f r a c t i e door verivaarlozing van menging 

v i n d t : 

0,08 . 1 
4 

100 = 2 7« 

H i e r u i t ]:an geconcludeerde worden, dat deze f o u t n o o i t 

do c o r r e c t i e voor hot gerimpelde deel van de b e l overbodig 

maakt. Deze c o r r e c t i e moet i n hot e i n d e f f e c t van do b e l l e n 

gezocht v/orden. 
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Om s t i k s t o f - k o o l z u u r mengsels te maken, vra,aïTan de sa

m e n s t e l l i n g t o t op 0,1 "/o nauv/keurig bekend i s , v/erd a l s v o l g t 

te v/erk gegaan. Door gebruik te maken van precisie-manometers 

v/erden de mengsels eer s t i n bombes gemaakt met een nauv/keurig--

h e l d van 1 fo. Door analyse v/erd vervolgens de same n s t e l l i n g 

t o t op 0,1 f nauwkeurig bepaald. Tegelijkertijd met de ijkgassen 

v/erd ook l i e t gas gemaakt, dat voor de proeven g e b r u i k t werd 

(gas I ) . Er v/erd uitgegaan V£in acht k l e i n e bombes (inhoud ca. 

1 5 I t r . ) gevuld met koolzuur onder een druk van 60 atm en 

tv/ee grote bombes (inhoud ca. 40 I t r . ) gevuld met s t i k s t o f 

onder een druk van resp. 150 en 200 atra. Bovendien v/as een 

grote lege bombe t e r beschikking om het gasmengsel voor de 

proeven i n t e persen. Het een deel van de koolzuur u i t de 

k l e i n e bombes v/erd i n de lege bombe een koolzuur gebracht 

t o t een druk van 27,5 atm. Daarna werd nog zoveel koolzuur 

u i t de k l e i n e bombes gespuid, dat een s e r i e drukken v e r k r e 

gen werd lopend van 11,5-6,5 atm. De grote bombe mot 27,5 

atm. koolzuur werd vervolgens m.b.v. de beide stikstofbomhes 

van resp. 150 en 200 atm. aangevuld met s t i k s t o f t o t een druk 

van 120 atm., v/aardoor een koolzuurgehalte van ca. 25 f v e r 

kregen v/erd. Met de resterende s t i k s t o f i n de beide s t i k s t o f -

c y l i n d e r s v/erden de k l e i n e bombes a l l e n aangevuld t o t een 

druk van 50 atm., waardoor een s e r i e i,jkgassen v/erd verkregen 

met een koolzuurgehalte lopend van 25-14 f . De verhoudingen 

van de p a r t i a a l - d r u k k e n v/,ijken a f van de verhoiïding van de com

ponenten omdat koolzuur z i c h bij deze drukken n i e t a l s een 

i d e a a l gas gedraagt. I n f i g u u r 14 i s een schema gegeven van 

de i n s t a l l a t i e voor het overpersen van de gassen. 

Met het oog op de v e i l i g h e i d werd aan de zijde van de t e 

v u l l e n bombe een a f s l u i t e r naar de b u i t e n l u c h t aangebracht 

( a g ) . 

De analyses van de gasBiengsels v/erden v e r r i c h t door het 

la b o r a t o r i u m voor massaschelding van de S t i c h t i n g voor Funda

menteel Onderzoek der Materie i n Amsterdam. Het gas werd v o l 

gens tv/ee methoden geanalyseerd, waarvan de eerste het nauw

k e u r i g s t i s O 
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r 
^1 

Figuur 14» 

I n s t a l l a t i e voor het overpersen van gassen. 

'1 
r e g e l a f s l u i t e r 

v e i l i g h e i d s a f s l u i t e r 

voorraadbombe 

te v u l l e n boiabe 

^1 

r 

= manometer 

= precisiemanometer 

= r e d u c e e r v e n t i e l 

Bij de eerste analysemethode v/ordt een monster van het 

gas i n een a f g e s l o t e n ruimte gebracht, v/aarin de druk aeer 

nauwkeurig wordt gemeten m.b.v. een kwikmanometer. Door een 

deel van deze ruimte af te koelen met v l o e i b a r e l u c h t en het 

gas te l a t e n c i r c u l e r e n v/ordt a l l e koolzuur bevroren i n d i t 

gedeelte. De s t i k s t o f v/ordt met een vacuumpomp v/eggepompt, 

waarna men het koolzuur v/eer l a a t ontdooien. De druk v/ordt 

nu weer bij precies dezelfde temperatuur zeer nauv-zkeurig ge

meten. U i t de verliouding van de twee gemeten druklcen kan de 

gas s ame ns t e 11 i n g t o t op 0,1 f nauv/lceurig berekend worden. De 

r e s u l t a t e n ve,n deze metingen zijn reeds eerder i n t a b e l 1 

V'/eergegeven, 

Ten tv/eede v/erden de gassen ook geanalyseerd rnet de 

massaspectrograaf. Hoev/el deze methode i e t s minder nauvdceu-

r i g i s blelcen de uitkomsten op één u i t z o n d e r i n g na n i e t meer 

dan 0 , 2 Jo te v e r s c l i i l l e n . 
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L i j s t van symbolen. 

a 

A 

b 

g 
u 

'V 

"v 

ID 

' ( t ) 

H 

— 

aicamexer 'van ete s t i j g o u i s cm 

oppervlak van een b e l over de lengte x I cm 

c o r r e c t i e f a c t o r op het gasdebiet voor de overdruk 

i n de g a s l i f t . 

c o n c e n t r a t i e i n de v l o e i s t o f op de fasegrens &/< 

con c e n t r a t i e van de beschouv/de component i n 

cm 

de gasfase S/cm 

= idem, aan de ingang van-het proces S/cm^ 

= idem, i n de LO^® gasbel volgens model 2 B/cn^ 

= idem, na a f l o o p van het proces ^/cm^ 

= c o n c e n t r a t i e van de beschouwde component i n de 

v l o e i s t o f fê/cm?"" 

= idem, aan de inga,ng van het proces S>/Qra^ 

= idem, tussen de m-l*̂ ® en n^^ gasbel volgens model 2 

S/cm5 

= idem, na a f l o o p van het proces S/cm-5 

diffusiecoëfficiënt i n de v l o e i s t o f 

t i j d s f u n c t i e , die het v e r l o o p van de r e l a t i e v e z out

c o n c e n t r a t i e v/eergeeft. 

v e r s t e r k i n g s f a c t o r voor de gasabsorptie door s t r e k 

k i n g vaai het oppervlak, 

v e r s n e l l i n g va.n de zvmartekracht ^-Vs^ 

hoogte va.n het gerimpeld deel van het oppervlak van 

een b e l i n de g a s l i f t cm 

verdelingscoëfficiënt voor gas en v l o e i s t o f van de 

beschouv/de component. 

r e c h t e r l i d van v e r g e l i j k i n g ( 1 9 ) . 

gemiddeld product van stofoverdrachtscoëfficiënt en 

oppervlak' voor één b e l i n de g a s l i f t cm^ '/el 

idem, g e c o r r i g e e r d voor het gerimpelde deel van de 

gasbel cm_ 

gemiddeld product van stofoverdrachtscoëfficiënt en 

oppervlak van de b e l l e n per lengte-eenheid van de 

sti j g b u i s cm 



46 

1 = lengte van een gasbel i n de g a s l i f t fcm"^ 

1 = idem, gec o r r i g e e r d voor de hoogte van het gerimpeld 

oppervlak van de b e l Vom 

ï = lengte van de s t i j g b u i s f cm 

IJQ = onderdompeldiepte cm 

1Q = stijghoogte cm 

M = a a n t a l mengers volgens v e r g e l i j k i n g ( 4 4 ) . 

n = a a n t a l gasbellen, dat ieder v l o e i s t o f d e e l t j e gemid-

middeld tijdens zijn v e r b l i j f i n de g a s l i f t p a s s e e r t . 

N = t o t a a l a a n t a l b e l l e n i n de gaslift» 

% = acintal b e l l e n i n de prop s t r o o m s t o l V i s s e l a a r , gede

f i n i e e r d door v e r g e l i j k i n g ( 5 8 ) . 

Njjj = a a n t a l b e l l e n i n de menger(s) gerekend vanaf de i n 

gang t o t een bepaalde p l a a t s . 
I 
me a a n t a l b e l l e n i n de menger(s), g e d e f i n i e e r d door 

v e r g e l i j k i n g ( 4 1 ) . 

p = macht v/aarmee een oppervlak s i c h i n de t i j d u i t b r e i d t 

r = s t r a a l van de top van een bel i n de g a s l i f t fcm"" 

R = s t r a a l va.n de s t i j g b u i s foia^ 

Rl f ̂ 2 e l e c t r i s c l i e v/eerstanden 

A R Q , A R = v/eerstandsverschillen Hu 

• ^ ^ r e l ~ r e l a t i e f v/eerstandsverscliil. 

t = t i j d ^s^ 

t g = maximale l e e f t i j d van een v l o e i s t o f element je aan de 

fasegrens s 

Vg = absolute s n e l h e i d van de gasbellen i n de st i j g b u i s 

" ^ r e l " r e l a t i e v e s n e l h e i d van het gas t.o.v, de v l o e i s t o f 

V e l ^ iö-em, bij s t i l s t a a n d e v l o e i s t o f ™°Vs"l 

v^ = sn e l h e i d van de v l o e i s t o f i n de z - r i c h t i n g c^/s 

X = lengtecoördinaat langs de as van de stijgbuis" rem" 

j = r a d i a l e coördinaat i n de st i j g b u i s rem"] 

z = coördinaat loodrecht op het oppervlak van een gasbel 
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gasvolume gedeeld door totaalvolume i n de stijgbuis 

v e r b l i j f t i j d van l i e t gas i n de g a . s l i f t s 

gemiddelde v e r b l i j f t i j d van de v l o e i s t o f i n de gas

l i f t 

hoek vaji het oppervlak van een b e l met de as van 

de s t i j g b u i s . 

gasdebiet cm3/3^ 

s t o f t r a n s p o r t per tijdseenlieid 

V10 e i 310 f d e b i e t 

r e l a t i e v e v l o e i s t o f s t r o o m t.o.Vo de gasbellen 

cm5/̂  

c m ^ 
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