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GASABSORPTIE IN EEN GASLIFT.

I. Inleiding.

LT.1. Doel van het onderzoek.

Bij het onderzoek wvan gasabsorptie vanuit gashellen
naar een vloeistof stuit men vask op de moeilijkheid, dat
een volledig theoretische behandeling niet nmogelijk is, om-
dat de hydrodynamische omstandigheden te ingewikkeld Zijn.

De bellen hebben niet alle dezelfde grootte en de stroming
om de bellen is niet met redelijke nauwkeurigheid te beschrij-
ven. Vel is het in deze gevallen vaak mogelik om het gehele
proces te beschrijven door correlaties tussen dimensieloze
grootheden. Hierbij wordt b.v. gedacht aan gasabsorptie in
geroerde en niet-geroerde gasbelwassers. Daarom is gezocht
naar een proces, waarbij de hydrodynamische omstandigheden
tamelijk goed bekend zijn en waarbilj alle bellen dezelfde
grootte hebben.

Aan deze eisen kan onder bepaalde voorwsarden voldaan
worden bij het gebruik van een gaslift. Daarom is dit model
gekozen om de gasabsorptie te onderszoeken.

Tijdens de behandeling van het theoretisch gedeelte
bleek, dat de proeven tevens kuanen aansluiten op een theo-
rie, die opgesteld is over gasabsorptie in zich uitbreidende

oppervlakken door Beek en Kramers (1).

I.2. Principe van de gaslift en de absorptiemetingen.

De gaslift wordt reeds lang gebruikt voor het verpompen
van vloeistoffen. Wordt in een verticale stijgbuis, die ten
dele is ondergedompeld in de te verpompen vloeistof, van on-
deren een gas ingeblazen, dan wordt de vloeistof door de op-
stijgende gasbellen nasr boven gevoerd. Tenslotte loopt de
vloeistof boven over de rand van de stijgbuis.

Als pomp heeft dit apparsat het voordeel, dat het geen
bewegende delen en afdichtingen heeft. Dasrom kan de gaslift
met succes toegepast worden voor het verpompen van zeer cor-
rosieve vloeistoffen en vloeistoffen, die sterk verontrei-
nigd zijn met vaste deeltjes. Ook de verticale pijpen van ver-
dampers gedragen zich als gaslift en tenslotte kan nog de
toepassing van de gaslift in absorptiekoelmachines vermeld

worden.



De gasglift kan vergeleken worden met een verdringer-
pomp: de gasbellen die onder in de stijgbuis binnentreden
verdringen de gehele vloeistofkolom in de buis naar boven.
In werkelijkheid treden er echter nog een gantal verliezen
op, die een belangrijke invloed hebben op het uiteindelijk
rendenent. Bij de hydrodynamische beschouwingen wordt hier
uitgebreid op teruggekomen.

Om gasabsorptie in een gaslift te kunnen meten zal
een gas gebruikt moeten worden, dat in voldoende mate in
water oplosbasar is. Aan de andere kant mag de absorptie
ook niet te sterk zijn, daar in dat geval de grootte van de
bel tijdens zijn verblijf in de gaslift te veel zou verminde-
ren, Mede hierom is een mengsel van een vrij goed oplosbaar
gas, kooldioxyde, en een slecht oplosbaar gas, stikstof,
gekozen. Bovendien heeft dit, zoals later zal blijken, het
voordeel, dat de concentratie van kooldiqude in stikstof

zeer nauwkeurig gemeten kan worden.



IT Theoretische beschouwingen.
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T
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- 1. Hydrodynamica,

Alvorens de hydrodynamica van de gaslift te besgs schouwen

zal eerst het gedrag van een enkele gasbel naar Behringer

(2) beschreven worden.

De stroming van een vloeistof on een gasbel verschilt
essentieel van die om een vast lichaam. Bij bellen bestaat er
geen starre scheidingswand tussen de beide fasen, die de
krachten, welke veroorzaskt worden door de omgevende vloei-
stof, kan opvangen. De druk in de gasbel, die overal even
groot is, is hoger dan de druk in de vloeistof san de boven-
kant van de bel, maar lager dan de druk in de vlioeistof aan
de onderkant van de bel. Hierdoor dringt enerzijds de gasbel
in de vloeistoflaag boven de bel, terwijl anderzijds de vloei-
stolf aan de onderkant in de bel dringt. De aan de bovenzijde
verdrongen vloeistof kan langs de zijwanden in vrije val naar
beneden stronmen.

Deze stroming in de viocistof heoft het opstijgen van de
gasbel tot gevolg. Door het binnendringen van de vloeistof
aan de onderzijde van de bel orvitstast hier steeds cen wervel
ook wanneer de bel zeer langzoan opstijgt, dit in tegenstel-~
ling tot wvaste lichamen, waarbi deze niet optreedt wanneer
het opstijgen niet te snel gaat.

De snelheid van het opstijgen wordt beperkit door de wrij-
vingskrachten, die in de vloeis stof optreden.door de stroming
en die bij een bepaalde snelheid in evenwicht =zin met de
krachten, die ontstaan door het drukverschil in de vloeistof
over de bel,

De vraag is nu wat er gebeurt wanneer een gasbel onder
in de stijgbuis van een gaslift gebracht wordt. Doordat de
drul aan de wand van de bel overal hetzelfde is wordt de
vloeistof uitsluitend naar boven verdrongen ! Het vloeistof-
niveau in de stijgbuis stijgt dus met een bedrag gelijk asn het
t onn

quotient van het volume van de bel en he rvlak van de
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doorsnede van de buis:
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zelfde. Op een zeker moment

Bij het binnentreden van volgende gasbellen gebeurt
t
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precies he
bovenkant van de stijgbuis bereikt hebben en overlopen bij
verdere gastoevoer onder in de stijgbuis (zie fig. 1).
De lengte van het deel
N van de stijgbuis onder het

i vliceistofniveau-buiten-de-

lStijghoog‘te Lig buis noemt men de onder-

Stijg— dompeldiepte, het deel er

gaS boe VoeY.
bLll 3o )
P}

boven de stijghoogte. In-

dien de gasbellen alleen

Téa = de bovenbeschreven ver-

: dringerwerking 1 3y
. ondlerdompel- geiy g hebben

diepte LO vindt men voor de vloei-

stofstroom in de stijgbuis,

nog steeds volgens
Figuur 1.

Gaslift.

Behringer (2):

fo=17 - F (1)

Hierin is:
7,
g

g

vloeistofstroon. L, = stijghoogte.

1§

il

gasstroom. L = onderdompeldiepte.

In werkelijkheid vindt men echter steeds een kleinere
vlceistofstroom dan de hier berekende. Dit wordt veroorzaakt
door het optreden van twee belangrijke verliezen.

Ten eerste treden wrijvingsverliezen op aan de buiswand.

Ten tweede vindt er voortdurend stroming naar beneden
plaats langs het oppervliak van de bellen, zoals in het voor-
gaande werd aangetoond. Het gevolg hiervan is, dat er een
neergaande vlioeistofstroom is t.o.v. de gasbellen, die opge-
bouwd gedacht kan worden uit de twee verliezen. Noemen we
deze twee stromen resp. ﬁA en ﬁBg dan wordt de vergelijking
(1) L

%=%e%m%m% (2)

Een wzuiver theoretische berekening van ﬁA gtuit op gro-
te moeilijkheden, omdat het stromingspatroon ingewikkeld is.
Dasrom zal hier een experimentele formule gegeven worden die

afkomstig is van Behringer '2):
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_ 30, /3
g,=¢.R"7(1 €) v, (3)
C = constante ; R = % = straal van de stijgbuis

€ = gasvolume op het totaalvolume van de stijgbuis 3

vg kan berekend worden uit het gasdebiet ﬁg H

y o le
€ @ r?e

Hierin is b een correctiefactor, die aangebracht moet
worden voor de drukverandering en de daarmee gepaard gaande
volumeverandering van het gas bij opstijgen in de gaslift.
Behringer (2) heeft deze factor berekend. Wanneer de druk
onder in de gaslift niet groot is t.o.v. één atmosfeer kan
ﬁg genomen worden bij de gemiddelde druk in de gaslift.

Voor de constante C geldt bij water als vloeistof:

s 13

¢C = 0,082 (TET) als a ¢ 1 cn.
2

C = 0,053 (?E[-) als a > 195 (63 {1

Dat voor de constante C twee waarden gevonden worden
afhankelijk van de diameter van de stijgbuis kan verklaard
worden door een verandering van de stromingstoestand bij bui-
zen met een diameter van ongeveer 1 & 1,5 cm,

De bespreking van de stromingstoestand, die nu volgt,
geeft tevens de mogelijkheid enig inzicht te krijgen in de
afstroom langs de bellen, @y .

Bij buizen met een diameter die veel groter is dan 1,5
cm is de diameter van de bellen zoveel kleiner dan die van
de buis, dat men kan stellen, dat het aantal bellen op een
doorsnede evenredig is met het oppervliak van de doorsnede,
d.w.z. met R°. Dit houdt tevens in, dat in dit seval gy
evenredig is metd ch Bij kleinere buisdiameters neemt de in-
vloed van de buiswand op de bellen toe, waardoor ﬂB sneller
gaat afnemen dan uit een evenredigheid met Rg zou volgeno.
Bij buisdiameters kleiner dan 1 cnm krijgt men bellen met een
model, zoals geschetst is in figuur 2. De diameter van de
bel is nu bijna even groot als de diameter van de buis; tus-

sen de bel en de buiswand bevindt zich slechts een durnne



buis vlioeistoffilm. De invloed van de wand is
~
,&/ /) nu z6 groot geworden, dat @y zeer snel

afneent met R. Bij een diameter van 0,45
cm is @p al praktisch gelijk aan nul. Bx-
perlmenﬁeel kan fg gevonden worden door
de stijgsnelheid van een bel in een buis
met stilstaande vloeistof te bepalen.

Het is interesssnt om deze snelheild tve

/‘ ' vergelijken met de stijgsnelheid van gas,
Figuur 2 in een buis met vleoeistof, die van boven
afgesloten is en van onderen geopend.
Het model is in dit geval hetzelfde als getekend in figuur 2
met dit verschil, dat de onderzijde van de bel in verbinding
staat met de buitenlueht. Davies en Tavler (3) vonden theore-

tiseh voor de stijgsnelheid van een dergelijke gasbel:

0 A
Vo,q = 0,464 \/Z . o (4)
Hierin is: V;el = gtijgsnelheid van een bel in een
’ stilstaande vloristof.
g = versnelling van de zwaartckracht.

Uit het voorgaande is echier al gebleken, dat bij kleine
buisdiameters fy en dus ook V;el afneemﬁ met B tot een mascht
hoger dan twee. Dit is niect in overecenstemming met vergelij-
king (4). Uit metingen bleek ook, dat vergelijking (4) voor
cen buis met een diameter van 0,5 cm niet geldt. Bovendien
zal bij gasbellen, die van achteren gesloten zin ook de wer-
vel achter de bel Vgel beinvloeden. Uit de experimenteel bhe-
paalde Vrel kan ﬁB berekend worden volgens:

g
0 B
Veel = 0 (5)
TR
- 1
Voor de totale relatieve vlioeistofstroonm ﬂw t.0.v. de
gasbellen vindt men nu met de vergelijkingen (%) en (5):
B/ 5 /4
Al = ’ o~ . 3 . P e T O o
ﬂv = g, + g = C.R (1- €) V; + TCR™ VD 4 (6)

Definicert men nu een relatieve snelheid ven de vioel-

stof t.o0.v. het gas: 0

g

Vgl = e
T R°
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dan wordt vergelijking (6):

14, 5/

G A I o

= e - £ ? + T - 7
Vrel 7T (1-£) & vg ‘rel (7)
Vergelijking (2) kan nu worden omgewerkt tot:

. %

. _9 5 3 . .2 O

,(JVmLs ﬁng(TmE)R Vg SRSV (8)

De enige onbekende is nu nog de gasfractie in de stijg-
buis, &€ . Het 1s mogelijk £ te bepalen door bij een in bedrijf
zijnde gaslift gelijktijdig gas- en vloeistoftoevoer af te slui-
ten. Uit de hoogte van de vloeistof, die in de stijgbuis blijft
staan, nadat alle bellen naar boven gegaan zijn, ken € ecen-
voudig bepaald worden. Behringer (2) vond, dat deze hoogte
bij alle proeven steeds slechts zeer weinig lager was dan de
onderdompeldieonte bo” Voor € krijgt men dan:

I - I l:
- O
= mmﬁfmm “.T? (9)

Deze uitkomst betekent, dat de drukval door wrijvingsver-
liezen zeer klein is t.0.v. de statische druk onder in de
gaslift.

Er zal verder alleen gesproken worden over een gaslift
met een buisdiameter van ongeveer 0,5 cm, waarin de belvorn
is, zoals geschetst in figuur 2. Voor de berekening van gas
absorptie aan dergelijke bellen is het noodzakelilk om de stro-
mingstoestand aan de wand van de bellen te kenneu en de vorn
van de bellen. Voor de vloeistof aan de wand van de bellen
kan sangenomen worden, dat deze vrij valt onder invleoed van
de zwaartekracht, zolang de bel niet zo'n grote lengte heeft,
dat v 1
gaan spelen. Op een verticale afstand x van de top van de
bel geldt dan voor de vloeistofsnelheid w volgens de

secuse krachten een belangrijke of overheersende Tol

}.Jo

Bernoulli-vergelijking:

2 3 e}
wo =2 g x of w = \[/2 g x (10)
¥

Een berekening van de contour van de bellen is zeer ge-
compliceerd. Len eerste benadering wordt gegeven door Davies
en Taylor (3), die potentisal-stroming veronderstellen. Bij
een verdere ultwerking van hun rekenwijze zou wellicht ecen Te-

Iy

delijk nauwkeurig resultuast verkregen kunnen worden. Beswaren



hiertegen zijn echter, dat dit werk zeer tijdrovend is en dat

de resultaten niet algebraisch weergegeven kunnen worden.

Daarom werd gezocht
weer te geven ig. Di
de vorm ven de belle
van de bellen varide
Aan de hand van een

Figuur 3.

Vorm van een hel.

gegeven door een dee
x-as te wentelen. De
assymptoot is en dat
bel. De eerste afgel
lijk zin aan de eerst
en het overgangspunt
punt. Hleraan wordt

beschreven wordt doo

{(x + R =)y -

&,

naar een benadering, die algebraisch

t bleek zeer goed mogelijk, vooral omdat
n steeds dezelfde is en alleen de lengte
vt onder verschillende omstandighedens
groot aantal foto's van bellen kon de
vorm van het oppervliak op de volgende
wijze vastgelegd worden:

Br wordt een asssenstelsel ingevoerd met
cen lengtecodrdinaet x langs de as van
de buis en een radiale codrdinaat y. De
oorsprong ligt in de top van de bel. In
figuur % is de vorm van de bel en dit
cobrdinatenstelsel getekend. De top ven
de bel kan beschreven worden door een
bolsegment met straal r voor wasrden van
x £r (1 -4 \[2 ). B.vez., dat het op-
pervlak onder een rechite hoek vanuit het
middelpunt gezien wordt langs de X-88.
De vergelijking, die dit oppervlak be-
sehrijft heeft de gedaante:

2
[

% - 2 17 x +‘y2 = 0 (11)

De rest van het oppervlak, voor
x>r (1 -3%\/2 ) kan worden weer-
1 van een tak van een hyperbool om de
eisen zijn, dat de buiswand (y = R) een
hij vloeiend overgast in de top van de
eide in het overgangspunt P moet dus ge-
e afgeleide van een cirkel door de top
langs het oppervlak in het overgangs-
voldaoan als dit deel van het oppervlak

r de vergelijking:

R)im%}fr - X = Il (12)

Tenslotte bleek uit metingen van foto's van de bellen,

dat : v = 0,70 R,
De aldus vastge
censtemming met een

Taylor (3) geven.

legde vorm van het opperviak is in over-
foto en een tekening, die Devies en



Voor de berekening van de stofoverdracht is het nodig
de verandering van het oppervlak, A, van een bel als func-
tie van x te kennen en de verandering van x met de tid, %,
wanneer men een vloeistofelementje aan het oppervlak van de

bel volgt. Gevraagd wordt dus:

dA dx
Ix f(x, ) en Py £ (x, y)

waarin het verband tussen x en y door de vergelijkingen (11)
en (12) gegeven wordt. In een punt Q (x, y) van het opper=-
vlak ven een bel geldt (zie figuur

4
1
o .5
— 2 ny = _ { i diy }
dA = o on ';b dx = 27 v 1+ (“g;z) ax
X
dA o dy 2\ %
of = = 2my {1+ (2 3
of === 27y (%)}  (13)

En verder geldt:

] o 1
4% o cos . dif}
vl q cop W = W {1 + (dx)

Combinatie hiervan met vergelijking
(10) levert:

Figuur 4.

, a9 s ok
X o o )F L4 (8 ¢
AN CIEROLE LI G0N SRS

De tot hier toe gegeven beschouwingen over de hydrodyna-
mica van de gaslift zijn voldoende om in hoofdstuk II.2 de

gasabsorptie in de gaslift te kunnen berekenen.

I1.2. Gasabsorptiec. .

Het ligt voor de hand om de gasabsorptic aan ecen gasbel

van een gaslift te vergelijken met de gasabsorptie in cen

langs een wand naar beneden stromende vloeistoffilm. Bij de
laatste kan op elk vlioeistofelementje aan het oppervlak de
penetraticetheorie toegepast worden, waerdoor een berckening
van de gasabsorptie mogelijk is, omdat de snelheid aan het
oppervlak overal dezelfde is. Uit vergelijking (10) is ech-
ter gebleken, dat bij een gasbel de snelheid van de vloei-
stofelement jes voortdurend toeneemt. Hierdoor wordt het op=-
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pervlak van het vloeistofelementje uitgerekt in de richting
van de stroming. Daar de omtrek van de bel in de richting

Varn

de stroming steeds groter wordt, vindt ook loodrecht op
de stromingsrichting een strekking van het oppervlak plaats.
Het groeien van het oppervlak van de vloeistofelementjes
kan alleen plaats vinden als de snelheid loodrecht op het
oppervliak ongelijk nul is, hoewel deze snelheid aan het opper-
vlak wel nul is. Hierdoor vindt transport van het geabsor-
beerde gas naar het oppervlak plaats, zodat toepassing van
de penetratie-theorie hier niet mogelijk is. Woemen we de co-
ordinaat loodrecht op het oppervliak z en de snelheid langs
deze codrdinsat v, , dan luidt de materiaalbalans voor een

V7
volume-elementje aan het oppervlak:

o D2 cy oy Dey ) Dy (15)
D =l 4o Ot i
waarin:
ID = diffusiecoéffici&nt van het geabsorbeerde gas in
de vloeistof.
Cy = concentratie van het geabsorbeerde gas in de

vlioeistof.

De randvoorwaarden zin:

¢ = 0 z 0 t = 0
v >
>
¢, =0 % = 0 t % o0 (16)
c. = 7z = t 2o
\ o 0
waarin : Cy = concentratie aan het opperviak.

Len algemene anslytische oplossing van dit probleen is
niet mogelijk, maar wel geven Beeck en Kramers (1) een goede

benaderende oplossing van de vergelijkingen (15) en (16).
Daze heeft de volgende gedaante:

te i
0 ]
) i ) ) .
g =2c, | D ( (%:fi) at ) (17)
N l w (J E )
Hievrin is:

#, = massatransport per tijdscenheid.

3
[N
(4]

°

t moximale leeftild van een oppervliakte-element

it

e
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In deze vorm is vergeliking (17) echter niet bruikbaar,
omdat de top van de bel een stuwpunt is, waardoor de +ijd on-

bepanld wordt. Door transformatie van de tijd, %, nsar de
lengte, %, wordt vergelijking (17) in een vorm verkregen, die

wel bruikbaesr is: L )
D dANC dx -~
gm = 2 Co{mzr?“ (a‘g) ‘aég dx (38)
o)
dA dx s . .
Dasar ix en g bekend zijn als functie van x uit de verge-

lijkingen (11), (12), (13) en (14) ken vergelijking (18) opge-
lost worden. L

B 5 o E
o = 2 %»4# jy2{1+<gy> }ng) dx] -
= O
] ’ > f y 217 7
= 4 c, | 7T . ID ¥ ,\1 + (d ) } dx
- o
of:s y .
2
4 2 0 ’ 2 x
S = (“‘é‘“)‘{?-&-(m%w) }(a—)
4 ¢, (TTID)%'(g)’q' 2 o d3 N
a5 (19)

M.bow. de vergelijkingen (11) en (12)
kan het rechter 1lid van vergelijking (19) opgelost worden.
Fen analytische oplossing is niet mogelijk:; om deze reden is
in grafiek 1 de grafische oplossing gegeven. Het rechter 1lid
van vergelijking (19) zal voortasn aangeduid worden als I.
Ben voordeel van de dimensieloze weergave van deze vergelij-
king is, dat I onafhankelijk is van de diameter van de stijg-

j
o]

Men kan nu voor één gasbel het gemiddeld produet van
] _1‘: o

S

L
U
. - ¢ g -
en het oppervlak, K 0, definierer

Py 3

stofoverdrachtsco8fficisnt

o]
f

L X ke A TN 9 AL,,‘JPU 9
door de vergelijking: ﬂm = Ky 0. C,
In combinatie met vergelijking (19) levert dit:

i O
K0 =4 (mm)” . (&) . a? .1 (20)
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Volledigheidshalve dient opgemerkt te worden, dat wordt
aangenomen, dat de weerstand tegen stofoverdracht in de ga.8 =
fase verwsarloosbaar klein is.

Nu de gasabsorptie aan &én bel berekend kan worden rest
nog het probleen de gasabsorptie in de gehele gaslift te be-
rekenen. De hierbij optredende moeilijkheden zijn, dat de con-
centraties in de gasfase en de vicelstoffase veranderen, zo-
dat ¢, niet constant is, en dat niet precies bekend is wat
er in de vloeistof tussen de bellen gebeurt. Dasr zicoh achter
iedere bel cen wervel hevindt kan zonder bezwaar aangenomen
worden, dat volledige menging in radiale richting optreedt.
In hoeverre menging in axiale richting optreedt is dasrente—
gen moeilijk te zeggen, hoewel door de wergel achter icdere
bel zeker enige menging in axiale richting optreedt. Ook het
snelheldsprofiel in de vloeistof is van invloed, maar hier-
over kan vrijwel niets met zekerheid gezegd worden. Zolang de
absorptle van het gas langzaan verloopt en derhalve de con-
centratiegradient in axiale richting klein is, zal enige men-
ging in deze richting niet veel invloed hebben. Oolr de asnwe-
zigheid van een groot aantal bellen en een vetrekkelijlk korte
afstand tussen de bellen heeft hierop een gunstige invloed.
Aan deze voorwaarde kan, naar later zal blijken, worden vol-
daan (zie ook appendix 1).

De gasabsorptie in de gehele gaslift zal nu op twee ma-
nieren berekend worden. Beide berusten op de veronderstellin-
gen van volledige radiale menging en geen axiale menging.

Het verschil tussen de beide beschouwingsmethoden bestasat
hierin, dat de eerste continu is, terwijl bij de tweede wel
rekening wordt gehouden met het bestaan van afzonderlijke bel-
len, waardoor de uitkomst exacter zal zin. In de limiet over-
gang, d.w.z. bij een oneindig groot aantal bellen zal de twee-
de methode in de eerste overgaan, zoels nog aangetoond zal
worden. De beide rekenmethoden zullen in het vervolg aange-
duid worden met model 1 en model 2. Bij het ecerste model zal
een rekenwijze worden toegepast zoals bij een warmtewisselaar
met gelijkstroom, hij het tweede model zal worden berekend hoe-
veel gasbellen ieder vloeistofwvolumemelementje gemiddeld
passeert, waarult in combinatie met de stofbalans de absorp-

tie berekend kan worden.



Model 1:

Stel, dat x is de afstand van de gasinlaat tot een be-
paald punt in de stijgbuis, waar de gemiddelde concentratie
van de beschouwde component in de gasfase en de vloeistoffase
resp. cg en c, zijn. Stel de getransporteerde stofstroom over
het stuk tussen de gasinleat en het punt x gelijk aan n en de
concentratie in het gas van de beschouwde component bij de gas-

. . 0 .
inlaat gelijk aan C e De stofbalans over het stuk x luidt nu:

— 0 -
P = B, (e —c ) = fey (21)
en over een stukje dx:
dﬂm~(gmc)KS@dx (22)
Coy
Hierin is H de verdelingscotfficiént : ¢ = v%a

KVS is het product van stofoverdrachtsco8ffici&nt en uitwis-
selend oppervlak per lengte-eenheid van de stijgbuils:

KS»» K0 (23)

waarin: N het totaal aantal bellen in de stijgbuis.
L = lengte van de stijgbuis.
Uit de vergelijkingen (21) en (22) kan men afleidens

¢ © '
- g m
dﬁmm(H Heﬁfg)gfsw
Integratie over de gehele sitijgbuis levert:

gy + H @
- m§7Z7mBmm kv o

< | J
Omwerken m.b.v. de vergelijkingen (21) en (23) geeft:

. A "
@V %Meggm K0 . Naj

i

0 u

C, = Cp g, ¢
= - - e

Cgo g, + H ﬁg | p

3
waarin: cgu = concentratie in het uitgaande gas.

,



Len theoretische berekening wvan het totaal aantal bhellen
in de gaslift, N, is niet mogelijk, daar de bellengte sterk af-
hankelijk i1s van de vorm en de gtand van de gasinlaat ! Alleen
kan met zekerheid gezegd worden, dat de bellengte groter wordt
bij een hogere gashelasting. N zal steeds bij iedere proef uit
foto's bepaald moeten worden.

Om het hier beschreven model te mogen gebruiken moet aan
enige voorwaarden zijn voldaan: De menging in radiale richting
achter iedere bel moet volledig zijn, menging in axisle rich-
ting moet verwaarloosbaar ziin en de concentratie-verandering
over &én bel mag niet erg groot zin, want voor de berekening
van f;ﬁ over één bel is het concentratieverschil tussen gas
en vloeistof constant, terwljl hier een continu verlopend con-
centratieverschil optreedt. Daar het aantal bellen, N, in de
gaslift hoog is, wordt, zoals in appendix 1 wordt aangetoond,

voldoende san deze voorwaarden voldaan.

Model 2:

Stel, dat ieder vloeistofelementje gemiddeld n gashellen

tijdens zijn verblijf in de gaslift passeert. Men kan ziech nu een
model voorstellen, waarbij zich in een buils n bellen bevinden,
die op hun plaats blijven en waarlangs een vloeistofstroom ﬁv'
loopt, die gelijk is aan de¢ eerder genoende relatieve vloei-
stofstroom. Verder neemt men san, dat tussen de bellen wvolle-
dige radiale menging, mear geen axiale menging optreedt. Het
verband tussen de counstante concentratie van de beschouwde
component in het gas en de concentratie van deze component

in de vloeistof, wordt voor iedere bel gegeven door de stof-
balans, die voor de gaslift geldt. Wordt bij het opstellen van
deze balans een punt genomen, dat samenvalt met het zwaarte-
punt van een gasbel, dan kan voor de concentratie in de vloei-
stof het gemiddelde genomen worden van de coneentraties in de

ve

vloceistof boven en onder deze gasbel (zie figuur 5)

T A= et [0}

Bped =By el + g, % (e +e Pt (25)

Hierin isg:
¢ ™ = de concentratiec van de beschouwde component in

&
de mde

e. = de concentratie van de beschouwde component Iin

-
‘ Lde
de vloelistof tussen de m -1 en m%® gasbelo

gasbel,
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Voor het massatramnsport van &één bel naar
m de vloeistof geldt:
¢y
m
S £ m
e, Q'm = K‘V’O (EE - CV)
[
' De massabalans over één bel wordt dus
cé? ol
¢omo e g my gt e o
ﬁv ¢, K0 (H Cv) = ﬂ? c (26)
i
_— Na eliminatie van ¢, uit de vergelijkin-
Cv gen (25) en (26) vindt men:
. m e m m+1
k
F%g’qu‘E Hii+f,,V;2 I (HSZ, H CSWV&)
Model 2 5 ; i dm 5 + - s )
Cy g, < Pg e, c,
o Lo
m m+ 4
¢ c
- H m%}:ﬁ e {27)
¢
g ‘g
) K0 By K0
m V- ’ - ¢
e g H ¢ @
o V _ . _ v & v
Stel H mS“ = X\Hl 9 (/1 = s
c K 0O )
& 1 + JP' s v
pouniy ST
K,0 ﬁv i 5g
e g
g
en 02 = e R
o
1+ ?]f ' , v
g " H 4,
dan wordt vergelijking (27) na omwerken:
n+l Gy Xy + Gy
Hieruit kan men afleiden, dat:
.o (m=1) Lo m=2) o (m=3)
Xlﬂ‘?r (}.1 C2 { C,l (Jg { O,] 2 W s e 0 e e 1"' Cg
met G;
X1 = H e = 0
o ©
g
1 -G (m~1)
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Yoor n bellen geldt dus: Xn+1 = 62

Wearuit volgt, na enig omrekenen:

— e\
( //1 . avo@;zfv K,0 h
! -’ - ]
' ! ; '
0. ol d ) | . ¢€° Oy ﬁv
& 6. - 1 - K0 .4, C(28)
CO ¢ lHﬁ 1 C\, ¢ v
g v & 1+ 5 r -
L. H°"g ’Q{V / y
' ]
L8 g
Gemakkelijk is in te zilen, dat T = Em of n = . N
' v v

Als W dus uit foto's bekend is kan n berekend worden,
want ﬁ; kan worden afgeleid, hetszij uit vergelijking (6), het-
zij uit metingen, waarop in het volgende hoofdsituk nog wordt
teruggekomen.

Nu zal nog asngetoond worden, dat model 2 in de limiet-
overgang gelik is aan model 1. Er wordlt uitgegaan van verge-
lijking (28). Als het aantal bellen zeer groot wordt, wordt

e
K2

G

zeer klein, zodat men kan schrijven:

0 u T~
g - Cg @ K0

v
o= 1 ==
e’ g+ H.H, A
v &

g

g, n
(ﬁmag + 1)

Ren zeer groot santal bellen houdt tevens in, dat n{§>1@

Dit geeft:

'\

B =
- e 1 (MNA%M + 1)
o H. !
o} g # 6
Cg cgi = v ﬁ 1 - e $
) )
Qg gva{}{‘gg
n N Caa
Daer -— = — , vindt men: J
s "V ﬁ %
N § . — N
v £.%0.x |
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Dit is juist vergelijking (24) van model 1. Later zal
blijken, dat bij dit onderzoek het aantal bellen zo groot is,
dat deze limietovergang slechts een kleine fout veroorzaakt.

Tot nu toe is nog niet gesproken over de gasabsorptie
aan de achterkant van de bel. Daar de hydrodynamische omstan-
digheden hier niet goed bekend zijn, zou een berekehing van
de gasabsorptie op grote moeilijkheden stuiten. Uit de meet-
resultaten is echter gebleken, dat de gasabsorptie over de
gehele bel niet groter maar kleiner is dan men zou verwach-
ten volgens vergelijking (19). Dit op het eerste gezicht merk-
waardige feit kan als volgt verklaard worden: Bij bestudering
van de foto's van de gasbellen kan men langs het achterste
deel van het zij-oppervlak een rimpeling waarnemen (zie fi-
guur 6). Hetzelfde verschijnsel is waargenomen bl de natte-

wand kolom en vlioeistofstraaltjes.

Lynn, Straatemeier en Kramers (4)

namen waar, dat de absorptie in dit
gedeelte zeer klein is t.o.v. de
absorptie in het niet-gerinmpelde
deel van het oppervlek. 7Zij toonden
aan, dat het gerimpelde deel van het
oppervlak vrijwel star is. Cullen en
Davidson (5) geven hiervoor een ver-—
klaring, die berust op het feit, dat

stoffen, die in het water aanwezig

zijn en die de oppervlakte-spanning

verlagen, de neiging vertonen aan

het oppervlak te gaan zitten, omdat

hierdoor een energetisch gunstiger
Figuur 6.
Toto van een- gasbel
in de gaslift.
(zie hiernaast).

situatie ontstaat. Anderzijds wordt
het oppervlak van boven af voortdu-
rend ververst en daardoor zal er cen
evenwichtssituatie ontstaan waarbij
het gerimpelde starre oppervlak een bepaalde hoogte heeft.
Het is waarschijnlijk, dat ook de achterzijde van de bel door
een dergelijk star oppervlak begrensd wordt, zodat ook hier
de gasabsorptie zeer klein is.

In vergelijking (19) moet de lengte van de bel, 1, dus
geworrigeerd worden met de hoogte, h, van het gerimpelde op-

pervlak, Voor de gecorrigeerde lengte geldt dan:
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1" =1 - h (29)

De absorptie in het starre opperviak wordt dus verwaar-

loosd t.0.v. de absorptie in het vrij vallende oppervlak.

Hoewel het nu mogelijk is de gasabsorptie aan één gasbel
redelijk nauwkeurig te berekenen, is het nog interessant na
te gaan in welke mate de absorptie versterkt wordt door de
strekking van het oppervlak. Houdt men geen rekening met de

strekking, dan geldt volgens Beek en Kramers (1)

o

dA
at at (30)

=
=
il
<4
=g
ot

terwijl in werkelijkheid vergelijking (18) geldt. Vergelijking
(30) kan echter niet van t naar X getransformeerd worden, 2ZoO=
als bi] vergelijking (17) gebeurd is. Daarom zal de versterking

hier berekend worden voor een oppervlak, waarvoor geldt:
waarin: ¢ = constante en p = constante. (p Z1).

Achteraf zal de waarde van p Voor verschillende punten
van de bel berekend worden.

Definieert men nu een versterkingsfactor ¥, die het
quotient is van de massastromen met en zonder rekening te
houden met de strekking van het oppervlak, dan vindt men uit
de vergelijkingen (17), (30) en (31) na enig rekenen:

p= \2p -1 (32)

M.Db.v. de vergelijkingen (11), (12), (13) en (14) kan p
berekend worden. In de buurt van de top heeft p een hoge

N . .
t vrijwel cylinder-

<t

waarde, die ongeveer twaalf bedraagt. In he
vormige deel van de bel nedert p tot twee. Hieruit blijkd dui-
delijk, dat de strekking v het oppervliak een grote invioed

heeft op de gasabsorptie.
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I1I. Meetmethode en Opstelling van de Proef.

ITT.1. Meetmetho

e voor de gasabgorptie.

In hoofdstuk 1.2 werd er reeds op gewezen, dat het ge=-
deelte wvan het gas, dat geabsorbecrd wordt klein moet zin,
daar anders het volume van de bel, en dus ook het oppervlak,
te sterk zou veranderen. Het tegengestelde effect van gas-
absorptie en drukval over de gaslift maskt het mogelijk om
het gasvolume vrijwel constant te houden. De drukval over de
gaslift kan binnen zekere grenzen gevarieerd worden door
verandering van de onderdompeldiepte, wellke Dbij de gebruikte
lengte van de stijgbuis van één meter tussen 60 en 80 cm kan
liggen zonder dat de bellenstroom onregelmatig wordt. Dit
betekent, dat de absorptie tussen 6 en 8 % mag liggen. Hier-
toe werd een mengsel van 25 % koolzuurgas en 75 % stikstof
gebruikt. Men kan aantonen, dat de gacfaseweerstand bij de
absorptie in dit geval juist nog verwaarloosbasar is. Daar
de geabsorheerde hoeveelheid koolzuurgas betrekkelijk klein
is, is gezocht naar een nauwkeurige meetmethode. Gekozen
werd de bebaling m.b.v. een katharometer, omdat hiermee de
samenstelling van een gasmengsel tot op enige honderdsten
procenten nauwkeurig bepaald kan worden. Het principe van
deze meetmethode berust op het feit, dat de warmtegeleidbaar-
heid van een gasmengsel verandert wanneer de verhouding van
de samenstellende componenten verandert. De katharometer be-
staat uit een metalen blok waarin zich een langwerpige cy-
lindrische cel bevindt met aan heide zijden een aansluiting
van gas-toevoer en -afvoer., In de as van de cel bevindt zich
een zeer dunne platina draad waarover een constant potenti-
aalverschil wordt aangelegd, waardoor de temperatuur van de
draad zal stijgen. Wordt het metalen blok op constante tenpe-
ratuur gehouden door het in een thermostaat te plaatsen, dan
zal de temperatuur van de platina-draad bepasld worden door
de warmtegeleidbaarheid, en dus de samenstelling, van het

gar en de snelheid wasrmec het gas door de cel stroomt. De

& L he B % R 40t

1 P R A
IS RSN VRN IRE

factor werd gedlimineerd door steeds met stilstaand
eas in de cel te meten.

Verandert de temperatuur van de platina-draad, dan ver-
andert ook zijn ohmse weerstand en de laatste kan b.v. in een

brug van Wheatstone gemeten worden. Omdat het verband tussen
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samenstelling en warmtegeleidbaarheid en ook tussen warmte-
geleidbaarheid en weerstandsverandering niet volkomen line-
air is werd i.p.v. een theoretische bherekening de voorkeur
gegeven aan iking van de apparatuur met ijkgassen, waarvan
de samenstelling nauwkeurig bepaald is. Om de nauwkeurigheid
nog verder op te voeren werd een katharometer met twee cel-
len gebruikt, waardoor asteeds vergeleken kan worden met het
gas voordat de absorptie plaats vindt. In figuur 7 is een
schema gegeven van het clectrische meetcircuit. De gelijkspan=—
ning van vier volt wordt geleverd door cen gestablliseerd
gelﬁkspanningsapparaata
Pt1
- : /\R% van 25 L1 in de

5 Pt2 = platina-draden.

., R1 heide katharomne-=

Pt.l
tercellen.
gz} Ry weerstandsbank van
+

20.000 1L
voriabele weerstands-—

2
\\Q benk van 20.000 S L

G = galvanonmeter

i

g
ok
4
o\t
ro
=3
2
i

Piguur 7.
Meetschakeling van de katharometer.

De ene tak van de brug bestaat uit de beide platina-
draden ven de katharometercellen, de andere tak uit twee
weerstandsbanken, waarvan er één tot op O, ) gevariéerd
kan worden. Het is dus mogelijk om relatieve weerstandsveran-
deringen van één tweehonderdduizendste in te stellen, het-
geen overeenkomt met een samenstellingsverandering van onge-
veer 0,01 %. De galvanometer 1is gevoelig geﬁoeg om een der-
gelijke kleine verandering inderdaad te kunnen meten.

Uit de ijkmetingen bleek, dat de reproduceerbaarheid
overcenkomt met een samenstellingsverandering van 0,05 %

De ijkingen en metingen worden nu als volgt uitgevoerd:

Rerst worden beide cellen van de katharcmeter gevuld
met het gas, dat voor de metingen gebrulkt wordbt. De weer-
stand Ro wordt zdé ingesteld, dat de brug stroomloos is. Men
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bepaalt nu het verschil tussen Rp en Ry %):
AR, = Ry = Ry (33)

Vervolgens wordt de tweede cel gevuld met het ijkgas of
het gas, dat uit de gaslift komt. D¢ brug wordt weer stroom~
loos gemaakt m.b.v. de weerstand R, en het verschil tussen
R2 en R1 wordt bepaald:

AR =R, - Ry (34)

AR, - AR is nu een maat voor de verandering van de
gassamenstelling in de tweede cel. Men kan volgens de theorie
van de brug van Wheatstone een grootheld & Ry,q definiéren,
die onathankeliijk is ven de absolute waarden van R1 ean R2 S

AR, - AR
= (35)

rel
R1=%RQ

waarin LLBb en AR berekend worden uit de vergelijkingen (33)
en (%4).

Voor de beschrijving van het maken en het analyseren van
de ijkgassen, waarvan de samenstelling tot op 0,1 % nauwkeurig

bekend moet zijn, wordt verwezen naar appendix 2.

ITT.2. Opstelling van de proef.

a
°

a. voor de hydrodynamische metingen )

Den schema van de apparatuur is gegeven in figuur 8. Bij
de hydrodynamische proeven is steeds water als vloeistof en
lucht als gas gebruikt. Het water wordt toecgevoerd in een

overloopvat, waarin een constant niveau gechandhaafd wordt,

>iC') Zouden beide cellen volledig identiek =zijn, dan moet dit
.

rerschil nul zin, dit is in werkelijkheid niet het geva

<

Ao . .
) Deze metingen werden verricht door R.van de Berge.
g
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Figuur 8.

Opstelling voor de hydrodynamische metingen.

2., kKraan e. maatgles
b. regelventiel f. gaslift
. reduceerventiel g. natte gasmeter
d. overloopvat h. rotameter.
1., walterstroom
2. Jluchtstroom
a = 0,49 cm.
I, = 98 cm.

dat de onderdompeldiepte bepaalt.Dit vat is vie twee kranen

verbonden met
Voor

te

aan een kraan

dient on

tertoevoer

de onderkant van de gaslift. De eerste kraan
het b

kunnen stoppen. De tweede kraan 1is gekoppeld

oo

egin en na het el

ol

Ty oy P B 3
het gelijk is gas- en

(&)

in de gastoevoer, zodat m

watertoevoer precies tegelijk te stoppen voor de bepaling van

E (zie Dblz. 7). De luchttoevoer wordt afgenomen van de pers-

lucht-leiding

. De druk wordt eerst verlaagd in ecn reduceer-

ventiel. Vervolgens passecert de lucht cen regelventiel, een

rotameter en de kraan, die gekoppeld is aan de kraan in de
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watertoevoerleiding. Het gastoevoerbuisje steekt ongeveer
4én centimeter in de stijgbuis. De buitendiameter van het gas-
toevoerbuisje bedraagt ongeveer 0,3 cm., de binnendiameter
van de stijgbuis is 0,49 cm en de lengte van de stijgbuis 98 cm.

Boven om de stijgbuis bevindt zich een gesloten ruimte
met twee sansluitingen, één voor de waterafvoer en één voor
de gasafvoer (zie fig. 8). Om te voorkomen, dat gas meege-
voerd wordt in de waterafvoer is deze verbonden met een over-
loopvaatje waardoor het waterniveau iets boven de wateraf-
voer staat. Het gas kan bovenaan éfgevoerd worden, wasrng
het vie een natte gasmeter, waarmee het debiet gemeten wordt,
naar de buitenlucht stroomt. De waterafvoer vit het overloop-
vaatje kan in een maatglas opgevangen worden om het waterde-
biet te bepaleﬁ=

Bij het aan- en afzetten van de gaslift moet men er
gteeds rekening mee houden, dat de watertoevoer niet open
mag staan, zolang de gastoevoer niet openstaat en dat de wa-
tertoevoer bij het starten niet te snel wordt opengedraaid,
ondat anders water in het gastoevoerbuisje loopt, waardoor
de gastoevoer onregelmatig wordt of zelfs geheel ophoudt.

Het uiteinde van het gastoevoerbuisje is bedekt met een
laagje siliconenlak, dat wataerafstotend is, waardoor het
naar binnen lopen van water in dit buisje voorkomen wordt
tijdens een proef. Bij het bepalen van & is het van groot be-
lang, dat de twee gekoppelde kranen zeer snel dichtgedraaid
worden. Liep de geslift regelmatig, dan moeten tot onderin
de buis direct na het sluiten van deze kranen de bellen over-
al even groot zijn en op gelike afstand van elkaar liggen en
het water mag niet of nauwelijks in het gastoevoerbuisje bin-
nengedrongen zijn. Nadat alle bellen opgestegen zijn wordt de
vloeistofhoogte in de stijgbuis afgelezen op een meetlat, die
langs de stijgbuis is gemonteerd.

b. Voor de gasabsorptiemetingen:

In figuur 9 is een schema gegeven van de apparatuur,
die voor de gasabsorptiemetingen is gebruikt. Met het oog op
de overzichtelijkheid zin de leidingen met thermostaatwater
en een aantal aansluitingen, die gebruikt zin bij de ijking,
weggelaten.,

Het stikstof-koolzuurmengsel bevindt zich in bombe ay



onder een druk van ongeveer 125 atm. Via het reducecerventiel
by, waarin de druk verlasgd wordt tot ongeveer 1,% atm gaat
het gas naar een warntewisselaar die in een thermostaat ge-
plaatst 1is (61)3 Hierin wordt de temperatuur van het gas op
25° ¢ gebracht. Vervolgens passeert het gas het regelventiel
dq, waarmee het gewenste debiet ingesteld en constant gehou-
den wordt, hetgeen kan worden afgelezen op de rotameter e, die
voorzien is van een glazen mantel, waardoor thermostaatwater
stroomt van 25° € om de temperatuur constant te houden. Ach-
ter de rotameter bevindt zich aan de gasleiding een manometer
(v1), die dient om te controleren dat de druk in dit deel van
de apparatuur niet te hoog oploopt. In de verszadiger (f)
wordt het gas werzadigd met waterdamp om te voorkomen, dat
in de gaslift naast de koolzuur-absorptie ook verdampen van
water optreedt. De verzadiger bestast ult een perspex koker,
waarin zich op korte afstand boven de bodem een zeefolaat je
bevindt, waarboven water staat. Het gas wordt onder het zeef-
plaatje ingevoerd, gaat door de zeefplaat heen en stijgt ver-
deeld in kleine bellen op in het water. Bovenaan wordt het
met waterdamp verzadigde gas afgevoerd. Hel water kan in de
verzadiger worden gebracht uit het watervoorraadvagtje g via
craan k1a Bij stoppen van de gasstroom loopt het water door de
reefplaat en kan worden afgetapt via kraan ko . De gastoevoer-
buis onder in de verzadiger is aan het einde omgebogen om te
voorkomen, dat water in dese lelding kan lopen. Van de verza-
diger loopt het gas door een leiding, die ligt in een wijdere
leiding waardoor het thermostaatwater van 25°¢ loopt om con-
densatie van walterdamp te voorkomen, naasr eecn driewegkrasan
(h1)s

Het gas kan nu of direct via kraan k5 en het regelven-
tiel dp 1in de gaslift gevoerd worden, df via kraan k5 , cel
1 van de katharometer, kraan K, en het regelventiel d, .Het

regelventiel dient om vlak voor de gaslift een drukvael van
ongeveer 0,1 atm. in te stellen; dit heeft tot resultaat, dat
in de gaslift geen fluctuaties in de gasstroom optre .
katharometer is geplaatst in een thermostaat, die op 2500 18
ingesteld. De bijbehorende leidingen en kranen bhevinden zich
in een plastic wtent", waaronder warme lucht van 26°¢ gebla-~
sen wordt om condensatie van waterdamp en afkoeling van het

gas te voorkomen.
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driewegkraan
kraan
katharometer
gaslift
overloopvaat je
maatglas

natte gasmeter
opvangvat
windpersketel
membraanpomp
watervoorraadvat
menometer
waterafscheider

N,/C0Os mengsel

N5/C0, mengsel verzadigd met HpO
idem na COo-absorptie

water

water met geabsorbeerd CO,
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Het water komt uit een voorraadvat van ca. 200 liter (u),
waarin het is opgeslagen onder een stikstofatmosfeer, die
wordt verkregen uit bombe ap via het reduceerventiel bp . B
watergebruik moet kraan kg geopend zijn om tec voorkomen, dat
in het vat een onderdruk ontstaat. Het water wordt via kraan
kg door de membrasanpomp to in een perswindketel s gepompt.
Deze zorgt er voor, dat de sterk pulserende waterstroom, die
de pomp levert, geen onregelmatigheden in de gaslift kan ver-
oorzakens; zonder deze perswindketel liep de gaslift niet re-
gelmatig. Van de perswindketel gaat het water naar het over-
loopvat q, waarmee de onderdompeldiepte van de gaslift inge-
steld kan worden. Het teveel asan toegevoerd water loopt over
in het opvangvat r waarvandaan het door de membraanpompn t1
weer in het voorraadvat gepompt wordt. Onderaan het overloop=
vat is een aansluiting die via kraan kg, die dient om de wa-
tertoevoer naar de gaslift te kunnen stoppen, en via een
thermostaat (02) naar de onderkant van de geslift gaat. De
thermostaat brengt het water op een temperatuur van ESOCG

De verbindingsleiding tussen het overloopvat en de gas-
1ift is wijd, omdat de stromingsweerstand hierin verwaarloos-
baar klein moet zijn, wil de hoogte van het waterniveau in het
overloopvat een maat zijn voor de onderdompeldiepte.

De gaslift zelf is in drie delen uitgevoerd, die geza-
menlijk een stijgbuis van een meter lengte geven. Het onderste
en bovenste deel zijn omgeven door vierkante perspex kokers
met aansluitingen voor thermostaatwater, die dienen om foto-
graferen van de bellen zonder ernstige vervorming mogelijk te
maken. Het middelste deel bevindt zich in een wijdere glazen
buis, die eveneens aanslultingen heeft voor thermostaatwater
om een temperatuur van 25°¢ te kunnen handhaven. Een gede-
tailleerde tekening van de onderkant en de bovenkant van de
gaslift zijn gegeven in figuur 10. De uitvoering wikt niet
veel af van de constructie voor de hydrodynamische metingen.

De scheiding van gas en vloeistof na het verlaten van de
gtijgbuis moet snel plaats vinden, omdat anders een te grote
absorptie wordt gemeten. Hiertoe is, zoals in figuur 10 is
aangegeven, een glazen kapje over het einde van de stijgbuis
asngebracht. De vleeistof wordt hierdoor gedwongen onmiddel-
1ijk naar beneden te stromen. Evenals bij de hydrodynamische

metingen wordt in deze ruimte een bepaald vlceistofniveau



gehandhaafd door de vloelstofafvoer vis een overloopvaatje
(n) te laten plaats vinden. Het niveau wordt zd ingesteld,
dat dit zich juist in het vernauwde gedeelte van de gesloten
ruimte bevindt, waardoor het aanrakingsoppervlak tussen gas
en vloeistof zo klein mogelijk wordt gehouden om gasabsorptie
hier zoveel mogelijk tegen te gaan. De gasafvoer geschiedt
boven aan de gesloten ruimte via een leiding die in een wij-
dere leiding ligt waardoor thermostaatwater van 25°¢ stroomt.
Via de driewegkraan ho , die zich in de plastic ,tent" be-
vindt kan het gas df door cel 2 van de katharometer en kraan
ke bf door een natte gasmeter, waasrmee het gasdebiet gemeten
wordt, naar de buitenlucht afgevoerd worden. Bovenaan de gas-
1ift bevindt zich een waterafscheider om te voorkomen, dat
water in de katharometer kan komen.als door bijzondere oustan-
digheden water door het gas wordt meegenomen; bovendien be-
vindt zich hier ecen water-U-buis manometer om de druk te con-
troleren., De overdruk mag niet meer dan 1 & 2 cm waterkolonm
bedragen. Het waterdebiet wordt gemeten door de uit het over-
loopvaatje n overlopende vloeistof in een maatglas (o) op te

vangen.

Ben meting wordt nu als volgt uitgevoerd:

De bombe 39 wordt geopend en het gas wordt via de rota-
meter en de verzadiger en verder door een juiste instelling
van de kranen door cel 1 van de katharometer geleid en ver-
der via de gaslift, de waterafscheider en kraan ho door cel
2 van de katharometer.

Kraan k3 b1lijft gesloten evenals de watertoevoer naar de
gaslift. Vervolgens worden de thermostaten en de luchtverwar-

¢ van de plastic ,tent" aangezet. Wanneer deze de gewenste
temperatuur hebben bereikt, wordt de verzadiger uit het wa-
ervoorraadvaatje met water gevuld. Nadat ook dit water een

0 . . _
¢ heeft bereikt, wordt minstens één uur

1

%
temperatuur van 2

s

met gas doorgespoeld, omdat het water in de verzadiger iu het

| . ) P “V ors a0 o ~ T A e
Deglll KOO lLzauur aool'vetl L.

)

Hierna wordt krasan kfj geovend, wasrdoor het gas direct
naar de gaslift gaat, en de kranen k4, k5 en kg worden geslo-
ten en kraan hp wordt 26 ingesteld, dat het gas door de gas-
meter naar buiten gaat. Na ongeveer tien minuten wachten

wordd LLRO cemeten op de eerder besproken wijze.
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Tnmiddels wordt de gaslift aangezet door de kranen kg
en kq te openen en de pompen t1 en Lo te gtarten. Kraan K7
wordt daarna langzaam geopend om het binnendringen van water
in de gastoevoer te vermijden. De thermostaat Co Was reeds bij
het begin van de proefl aangezet. De gastoevoer wordt met het
regelventiel dy op de gewenste woarde ingesteld. Na de meting
van AR, worden de kranen hy en kg z6 ingesteld, dat het gas
weer door cel 2 van de katharometer gaat. Cel 1 blijft geslo-
ten. Na ongeveer één uur, waarin het waterdebiet gemeten kan
worden, wordt cel 2 gesloten en het gas loopt weer via de
gasmeter naar buiten. Wa tien minuten wordt DR gemeten. In-
middels kan het gasdebiet m.b.v. de gasmeter worden bepaald.
Hoewel hier de gasstiroom na de absorptie gemeten wordt, kan
deze waarde voor de volumestroom toch direct gebruikt worden
voor de berekeningen, omdat de drukval over de gaslift juist
zo groot is, dat het volume praktisch constant blijf't.

Bij een volgende meting wordt eerst de watertoevoer naar
de gaslift stop gezet, wasarna de beide cellen van de katharo-
meter weer met gos worden doorgespoeld.

Bij het be&indigen van een serie metingen wordt aller-
cerst de watertoevoer afgezet door sluiten van kraan k7 en,
vervolgens worden de pompen gestopt en de kranen kg en k9 ge -
sloten. Voordat men de gasbtoevoer en de verwarming uitzet,
laat men eerst de verzadiger leeg lopen door kraan ks te ope-
nen. De katharometercellen wordt nu met droog gas doorge-
spoeld om condensatie van water te voorkomen na afzetten van
de verwarming. Tenslotte wordt de gastoevoer afgesloten.

Om +tijdens de proeven de stikstofatmosfeer in het grote
watervoorrasdvat te handhaven wordt zdveel stikstof uit bombe
a» toegevoerd, dat juist een klein beetje uilt kraan kg ont-
wijkt.

Mocht tijdens de proeven om de één of andere reden con-
densatie van water optreden, dan moet er steeds op gelet wor-
den dat dit niet in de katharometer kan komen. Voor de verwij-
dering van condensaat zijn hier en daar aftapjes aangebracht;

deze zijn in figuur 9 niet sangegeven.
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IV. Metingen en Berekeningen.

IV.1. Metingen en berekeningen van de hydrodynamische

proeven.

Bij de hydrodynamische proeven zijn de vloeistofatromen
en de gasfractie ( €) gemeten als functie van de onderdompel-
diepte en de gasstroom. Daar het van belang is uit de hydro-
dynamische metingen de relatieve vloeistofstroom ﬁg te levren
kennen, is het interessant de resultaten met vergelijking (7)

te vergelijken:

Ny fy
= i% (1 - &) R 7 v 5 4 ¥©

Vrel 7T & rel.

Omdat bij constante R gemeten wordt, zou volgens deze

: v
vergelijking rel dubbellogarithmisch grafisch uitgezet tegen
1- €

Vg €en rechte moeten geven met een hellingshoek waarvan de
, f o} co s 4 0

tangens @@ is, omdat V g zeer klein is t.0.Ve Vypel., Vryel.
vl verder buiten beschouwing gelaten worden. De gassnelheid
Vg kan direct uit de gasstroom berekend worden:

ﬁg

- Sa—
TR

0ok v.oq, ken uit de metingen bepaald worden. Bedenkd
men, dat de gemiddelde relatieve snelheid van de vloeistof
t.0.v. de gasbellen gelijk moet ziin aan het verschil van de
gassnelheid en de gemiddelde vloeistofsnelheid, dan kan men

schrijven:
]
- - )
T R2(1-€) 7TRZE T R°(1-£)
;s ¥
gv .
Omdat v_, = kan men hiervoor ook schrijven:
rel. 2
7T R
v 1 =t fDg gv
3 - 8] =
I‘(’;le % “’?‘K’ RC_ i R2
Vel kan hieruit berekend worden. Bij het op de eerder

genoemde wijze grafisch uitzetten van de resultaten bleek een
grote spreiding op te treden t.0.V. de verwachte rechte 1limn.
Werd echter Vel €0 niet Vrel,/1@”5 tegen vg dubbellogarith-
misch uitgezet, dan bleek de spreiding t.0.V. één rechte lin



klein te zijn. In grafiek 2 zijn de resultaten op deze wijze
weergegeven. Zij blijken te voldoen aan een experimentele for-

mule van de volgende Vori:

=C (R) . v 4/3 (36)

-
g

rel.

De constante C (R) zal nog een functie van R zin. De in-
vloed van R werd echter niet onderzocht, omdat bij de absorp-
tieproeven steeds met dezelfde stijgbuis gewerkt werd. Bij de
gebruikte stijgbuis is:

ML%
s (R) = 1 [OH}/S]

Opmerkelijk is, dat de gasfractie £ in vergelijking (36)
niet voorkomt.

Om iets te weten te komen over de invleoed van de lengte
van de gasbellen werd ook een serie metingen verricht met een
nauwere gasinlaat in de gaslift, waardoor de bellen korter
worden. Bij deze korte bellen blijkt een aanzienlijke afwijking
te ontstaan van vergelijking (36), zoals men in grafiek 3 kan
zien. De afwijkingen zijn het grootst bij lage gassnelheden en
dit is begrijpelijk, wanneer men bedenkt, dat de bellengte af-
neemt bij afnemende gassnelheid.

Vergelijking (36) zal dus waarschijnlijk slechts boven een
bepealde bellengte gelden. Er zijn echter nog te weinig gege-
vens on te bepalen welke deze lengte is.

IV.2. Metingen en berekeningen van de cagabsorptieproeven.

a. Meetresultaten van de ijking van de katharometer.

In tabel 1 is een overzicht gegeven van de meetre
ten en de daaruit berekende waarden van ARpgy, Ges n8 I werd
gebruikt voor de metingen.

De gassen 1, 2, 3 :--++ enz. zijn ijkgassen. Alle metingen
zijn in duplo uitgevoerd. In grafiek 4 1is het verband tussen
het percentage koolzuurgas en AR.gy, grofisch wecrgegeven.
et verloop wijkt niet veel van een rechte lin afl, De nauwkeu-
righeid van de ijkingen is voldoende om de samenstelling van
de gassen na absorptie tot op 0,1 % te bepalen. Dit houdt in,
dat bij een absorptic van 5 % van de totale hoeveelheld gas
een Tout ven 2 % in e meting gemsakt kan wordeun.



Tabel 1.

Meetresultaten van de

52

ijkingen van de katharometbter.

”§efgéntégé CO/ 5
Gas verzadigi Itq AR, O R AR
101 droog met o) ) )
1,0 -

T | 24,32 | 23,6 20.000 | 35,0 | 46,6 | - 2,9 . 1074
20.000 | 34,2 | 45,9

1| 24,7 25,95 | 20.000 | 34,7 | 52,5 | = 4,5 . 1074
20.000 | 73,7 | 51,8

> | 22,0 21,3 20.000 | 34,5 | 15,1 4,9 . 107"
20.000 | 35,9 | 16,3

3 | 21,1 20,27 | 20.000 | 35,8 8,6 6,8 . 107"
20,000 35,1 7,6

4 1 20,0°] 19,4 20,010 | 35,2 | - 6,2 10,4 . 1074
20.010 | 35,1 | - 6,5

D 5 . 35 ~4

5 1 19,0 18,4 20,020 | 35,2 | -19,1 13,6 . 10

20.020 | 34,8 | -19,6

6 | 17,8 17,22 | 20,080 | 35,4 | -33,9 17,% . 1074
20.040 | 34,9 | -34,4

7 115,9 15,4 20,060 | %4,8 | -58,2 25,0 . 1074
20.060 34,6 | -57,9

8 | 13,67 | 13,2 20.090 | 35,0 | 82,2 29,% . 107%
20.090 | 35,1 | -82,3
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Het bereiden van de ijkgassen is beschreven in appendixa

b. Metingen en berekeningen van de gasabsorptieproeven:

In tabel 2 is een overzicht gegeven van de gemeten en
de daaruit berekende grootheden:

De onderdompeldiepte L, volgt direct uit de hoogte ‘van
het overloopvat voor de vloeistoftoevoer. De gasstroom ﬁg
werd gemeten met een natte gasmeter, die echter niet op een
temperatuur van 2500 gehouden werd. Een correctie voor tem-
peratuurdaling en condensatie van enig water moest aangebracht
worden. De meting van de vloeistofstroom ﬁv leverde geen en-
kele bijkonstige moeilijkheid..De relatieve vloeistofstroom ﬂv'
kan uit ﬂg en L, berekend worden m.b.v. de resultaten van de
hydrodynamische proeven. De nauwkeurigheid van deze waarden
is niet erg groot. Een fout van 10 % is niet onmogelijk.

Uit de bij iedere proef gemeten AN Rygy, kan het geabsor-
beerde percentage gas gevonden worden door gebruikmaking van
grafiek 4. Tenslotte wordt hieruit de geabsorbeerde fractie
van het koolzuurgas berekend. Bij alle proeven werd gas I ge-
bruikt. .

Om uit de theorie de gasabsorptie te kunnen berekenen,
werden een aantal metingen verricht om dasruit de grootheden
te bepalen, die voor deze berekening bekend moeten zijn.

De lengte van de bellen, 1, werd opgemeten uit de ge-
maakte foto's (zie figuur 6). Een redelijke nauwkeurigheid
werd verkregen door bij iedere proef een groot aantal foto's
te maken (ca. dertig bellen). Door gebruik te maken van gra-
fiek 1 en vergelijking (20) kan het product van stofover-
drachtscodfficiént en oppervliak voor één bel, i;ﬁ, herekend
worden. Eveneens uit de foto's kan de voor het gerimpelde
deel van de bel gecorrigeerde lengte 1' gemeten worden, hoe-
wel het moeilijk te zien is waar de grens ligt. Uit deze lengte
wordt vervolgens een gecorrigeerd product van stofoverdrachts-
coé€fficiént en opperviak, E;Bﬁg berekend. Daar de lengte van
de bellen en de afstand tussen de bellen uit de foto's bekend
is, kan het aantal bellen in de gaslift, N, hieruit gevonden
worden. Het auntal bellen, dat gemiddeld door een vloeistof-
elementje gepasseerd wordt, n, kan uit N berekend worden
m.b.v. de ree's eerder genoemde vergelijking:



Tabel 2.

De meetresultaten van de gasabsorptieproeven en een aantal daaruit verekende

) B i
grootheden (4, K 0 , X,0' | n).

v

E | ; — '] B

| 2, | 2y 1 K0 11 KO | % gas

| 3 i 3 p N n Zerel§ eab—

? cm”/s cm?/s cm em”/s cm cm’/s géor—

3 1072 1072 | 1074 | veerd

) . . B er

+ ]
1 2,14 2,07 0,56 | 1,26 4,34 | 0,77 2,84139,3 1 10,6 20,1 | 6,3
2 2,53 2,40 0,67 1,57 5,50 0,92 3,381 33,1 9,2 | 17,9 5,5 ﬁ
3 2,59 2,45 0,69 | 1,62 5,35 | 1,01 3,621 31,9 9,0 I 17,8 5,5 g
4 1,43 1 2,00 0,42 11,04 | 3,77 | 0,54 | 2,92|41,4 | 8,71 21,5 | 6,8 |
5 1,97 2,35 0,56 | 1,28 4,43 | 0,78 2,891 35, &,5 20,0 6,2 i
6 2,12 1 2,50 0,56 | 1,47 | 4,36 [ 0,851 3,13131,3 | 7,51 13,5 | 6,1 §
7 2,64 2,30 0,7 1,73 1 5,64 1 111 3,621 28,1 7,2 18,3 | 5,7 !
8 2,07 0,31 | 0,88 1 3,23 | 0,55 | 2,12]40,4 | €,0| 26,0 | 8,2 g
9 2,21 0,45 11,08 | 3,81 | c,e6] 25113220 6,71 2256 ; 7,1 %

|
0 2,59 0,49 11,23 | 4,24 10,76 2,e2132,9 | G2 21,8 | 6,8 |
1 2,78 | 0,60 1,46 1 4,92 10,30 3,28l 28,9 6,21 20,7 | 6,4 é
i { i } A § i
L = 99 cm.
~ 2
L = 1,94 . 1077 cms.

99
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ﬁ'\/j
N o= e, N

7y

Onder tabel 2 zijn de waarden van enkele grootheden gege-

ven, die in de berekeningen voorkomen.

c. Berekening van de gasabsorptie volgens de theorie.

lMet de gemeten en berekende grootheden uit tabel 2 kan
nu de gasabsorptie gevonden worden langs theoretische weg
volgens de beide beschouwingswijzen, die in hoofdstuk TI.2.
besproken zijn. De geabsorbeerde gasfractie wordt berekend
uit de vergelijkingen (24) en (28).

Om een indruk te krijgen van de invloced van de toegepas-
te correctie voor het gerimpelde deel van de bel ig de theo-
retische absorptie zowel met als zonder deze correctie bere-
kend. Daarnasast zin ter vergelijking de meetresultaten oOpge—
nomen. Het geheel is samengevat in tabel 3.

Tabel 3.

Gemeten en berekende geabsorbeerde gasfracties.

°g =%
proef no gemeten - - 99
o:;n,gecm:"m;ge(-zrdme:mJ gecorrigeerd
i 2 1] 2

1 0,27 0,34 0,33 0,27 0,27
2 0,23 0,31 0,32 0,24 0,25
3 0,23 0,31 0,31 0,24 0,25
4 0,29 0,41 0,42 0,31 0,31
5 0,26 0,36 0,37 0,28 0,29
6 0,26 0,34 0,35 0,26 0,25
! 0,25 0,30 0,31 0,24 0,24
8 0,35 0,46 0,47 0,37 0,38
9 0,30 0,78 0,41 0,30 0,30
10 0,29 0,37 0,38 0,29 0,29
11 0,27 0,35 0,37 0,27 0,27

Voor de theoretische berekeningen moet men de verde-
lingsco&fficiént, H, van COp» kennen bij 25°C. Deze kan b.v.
ult de Henry-co&ffici®nt of de oplosbaarheid van koolzuur-
gag berekend vorden. H = 1,24,
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Uit tabel % kan men duidelijk zien, dat de correctie
voor het niet-actieve deel van het opperviak, die ongeveer
20 =25 % bedraagt, een grote invloed heeft op het resultaat.
Ne het asnbrengen van de correctie liggen de verschillen
tussen de gemeten en berekende waarden van de geabsorbeerde
gasfractie nergens verder uit elkasr dan ongeveer 10 %. Zon-
der de correctie zijn de gemeten waarden ongeveer 30 % lager
dan de berekende waarden. Bovendien blijkt, dat de twee theo-
retische berekeningsmethoden resultaten geven, die goed met
elkaar overeenstemmen. De verschillen liggen alle binnen de
5 %.

Het zou interessant zin om te kijken of de verschillen
tussen de gemeten en berekende waarden te verklaren zijn uit
de resultaten van cen foutenberekening. Een dergelijke bere-
kening is echter niet goed mogelijk, omdat een aantal Ffouten
onbekend zijn, zoals het begin- en eindeffect in de gaslift
en de fout bij het opmeten van de gecorrigeerde bellengte op
de foto's. Naar schatting is een mogelijke fout van 10 % ech-
ter niet onwaarschijnlijk. Wel kan men zeggen, naar aanleiding -
van het op blz. 32 vermelde over de nauwkeurigheid van de
metingen, dat de mogelijke fout in de gasabsorptiemnetingen
ongeveer 4 % bedraagt.



V. Conclusies en Opmerkingen.

V.1. Conclusics t.a.v. de hydrodynamica

3

Vergelijkt men de resultaten van Behrig&gz (2) met de bij
dit onderzoek verrichte hydrodynamische metingen, dan blijken
er twee opvallende verschillen te zijn: Het verbsnd tussen vg
en Vi.oq dat werd gemeten, en is vastgelegd in vergelijking
(36), stemt niet overeen met vergelijking (7), die afgeleid
werd uit de experimentele formule van Behringer. Ten tweede
werd steeds een grotere gasfractie, & | gemeten, dan wordt
gegeven door vergelijking (9), die van Behringer afkomstig is.
Deze verschillen moeten waarschiinlijk gezocht worden in het
feit, dat Behringer met veel kleinere bellen werkte door een
ander model gas-inlaat toe te bassen en het merendeel van
zijn proeven nmet grotere buisdiameters deed, waardoor de stro-
ning sterk verandert.

Over de bij dit onderzoek gevonden hoge wasrden van de
gasfractie, d.w.z, lage waarden van de Vloeistoffraotie, kan
gezegd worden, dat grotere wrijvingsverliezen dan bij de proe-
ven van Behringer hiervan de oorzask moeten zijn. De bellengte
z2ou hierin dus een belangrijke rol moeten spelen: bij langere
bellen een grotere wrijving.

De afwijkingen van vergelijking (36) met de proeven met
kleine bellen zouden er op kunnen wijzen, dat hier juist ge-
meten is in een overgangsgebied tussen de hier gegeven expe—
rimentele formule en die van Behringer.

Voor een goed onderzoek van deze factoren is een veel
groter aantal metingen nodig dan tot nu toe is gedaan., Om de
invloed van de lengte van de bellen te bepalen zou bovendien
bij elke proef een serie foto's gemaakt moeten worden, want
een kleine verandering in de stand of de vorm van de gag-in-
laat kan al een grote invloed op de lengte van de bellen heb-

ben.

V]

V.2. Conclusies en opmerkingen t.a.v. de gasabsorptie.,

De goede overeenstemming tussen de metingen en de theo-
retisch berekende absorptie zou er op kunnen wijgen, dat het
toepassen van de theorie van Beek en Kramers (1) hier Juist

is. Toeh blijft er noy een dubieus punt.
Bij het aanbrenson van de correctie is asngenomen, dat



snelheid van de vloelstol aan de belwand in het bovenste

deel bepaald wordt door een vrije val en dat in het onderste

w

deel hetl opperv star is.

Het is echter niet waarschijnlijk, dat de grens tussen
deze beide gebieden volkomen scherp is, temeer omdat tijdens
het schrmven van dit rapport enige twijfel is gerezen over de
juistheid van de beschouwingswijze die dit starre oppervilak
verklaart. (zie blzs\r})a Br wordt nog onderzochlt of het ef-
fect misschien uitsluitend van hydrodynamische aard is door
bestudering van vallende waterstraaltjes.

Men kan zich dan voorstellen, dat in het achterste deel
van de bel de valsnelheid afnecemt waardoor in tegenstelling
tot het bovenste deel van de bel inkrimping van het onper-
vlak ontstaat. In een dergelijk inkrimpend opperviak wordt de
absorptie al spoedig zeer klein, zodat het effect vrijwel
hetzelfde ig als bij een star oppervlak, namelijk dat de ab-
sorptie in dit deel te verwaarlozen is t.0.v. de absorptie
in het bovenste deel van de bel. 0ok bij deze beschoﬁwingsm
wijze zal de grens tussen beide delen waarschijnlijk niet scherp
zijn, maar geleidelijk. Over de invloed hiervan op de absorp=-
tie kan op dit ogenblik nog niet veel gezegd worden.

De invloed van de axiale menging tussen de bellen in de
gaslift is verwaarloosd en redenen zin aangevoerd, waarom
dit toelaatbaar zou zijn (zie blz. \L ). Door metingen van de
verblijfstijdspreiding in de gaslift en verwerking van de re-
sultaten in de theorie is in appendix 1 aangetoond, dat deze

verwaarlozing inderdasd toelsatbaar is.

o e g g e g wes g wm
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Appendicesgm

—
4
J

menging op d@iquy

S ¢

overdracht.

On de invleed van axiale menging in de gaslift na te

gaan werd in de voor de hydrodynamische netingen gebruikt

-

apparatuur de responsie op een sprongfunctie in de vloeistof-

e

Tase gemeten. Dit gebeurde door nasst de gastoevoer in het
S

water een geconcentreerde zout-oplossing te injecteren. De
sprongfunctie werd verkregen door het plotseling stonpen

van de zouttoevoer. De zoutconcentratie blj het verlaten wvan

de gaslift werd geneten door een geleidbaarheidseel, die ver-

bonden was met cen geleidbasrheidsmeter en een sehrijvend re-

gistratie=apparast. In figuur 11 is ecen dergelijke doorbrask-

kromme getekend, waarbi] het signacl gepgeven is als funetice

van het guotient van de tid en de verblijftijd van het gas

1

£(+4) o

T T R
T, T
Piguur 11. & g

L]
o~
il
S
1

functie die het relatieve zoutconcentrs atieverloop
weergeelt.

= verblijftid van het gas in de gaslift sz,

0

= geniddelde verblﬁftﬂd ven de vlioelstof in de goslift

Ls ],

04 en 0o zin de beide gearceerde oppervliskken.

Daar vloeistofelementjes alleen longs een bel kunnen
g

afstromen, maar nooit de omgekeerde weg kunnen afleggen, is

het begrijpelijk, dat vooraigaande aan het tijdetin t = Z; nog
O

niets te merken is, als de sprongfunetie op het tijdstip t = o

ingevoerd wordt. it verdere verloop van de doorbraaskkromme
heeft het verloop, dot gocd overcenkomt met de doorbrasklkron=

me van ecn cascade schakeling von een nengers. Hoe ho-=




ger de gassnelheid des te groter is het santal mengers. Dit
santal varitert van één tot dric. De gemiddelde

van de vloeistof vindt nen door ccn lijn loodrecht op de
t/C, ~as te trelken 6, dat de opperviaklen 049 en 0o asn el-
kasr gelijk zijn. Ook de verhliftijd in de mengersg”&m y kon men

7 e -
m ¢ v /Cg

>

> stofoverdracht kon het gehele

S
o0

Voor de berel: ening van ¢

proces nu beschreven worden door seric: ehaL@ling van eocn con-
tinue propstroom stofwisselorr met een verblijftiid T on &én
of meer mengers met cen sSezamenlijke verpliftiid 2. @bHet aan-
tal mengers, M, wovrdt uit het model van de loOfmraakkfomme

bepaald. De resultaten ven de metingen zin samengevat in ta-
bel 4.

Regultaten van de idingsmetingen.

Procf no ;E g% Sm N M
1 65 1,89 4,205,550 1,1 | 4a |1 »
o 65 2,751 So4 1 A5 1,1 (53] 1 %
3 65 2,73 55 13,5 11,0 |59 ] 2
4 70 2,26 4,171 5,05 0,0 | 56| 4
5 70 2,54 3,4 1 4,6 | 1,2 | 31] 1
6 70 2,97 2,6 | 5,671 1,09 271 o
7 70 3,730 3 15,2 10,9 |35 2
8 75 2,1¢ 3,9 | 5,0 | 1,1 | 48] 1
9 75 2,28 5,5 | 4,521 1,0%] 59| 13 2
10 75 2,47 2,9 13,870,859 52| 13 2
19 e 5,02 2,4 13,320 0,95| 35| oy 3

Voor de bereliening ven de stofoverdracht doet het or

niet toe of de continue stofwisselaar den wel de mnengers
voorop gezet worden, omdot beide ecrste orde processen zin

en allecn verhoudingen van ingaande cen vitgeande concentre—
ties cen rol spelen. Voor de berekening van de tfudbsorptie
in de continue stofwisselaar kon vergelijking (24) (nodel 1)
ebruikt worden (zic ook figuur 12).

013
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ﬁb bellen "
g ., e° T g , U

Figuur 12

Continue propstroon stofwisselaar.

0 u
e 7 o ﬁ% -
] SE - @
O 4y, 0 y R = I
043 [ < 7
A
- S Y 2 A @ &
ng, g, " v b
u u )
¢ 7 - He
3 v
e = g (37)
¢, = Heg

ied)

Hievin is Nb het aantal gashellen in de buis van de

propstroom stofwisselaor.
iy, = 2, N (38)
‘ T
Voor één menger geldt (zie ool figuur 13):

et C((T
- gb e & L K, 0 (?%’a e M) (%9)

5 d W, v
g (et = e®)=10.n (<8 . c.) (40)
VNV v 1Y Tme VR v

Bij de stofbalans gegeven in vergelijking (38) nmoet er
rekening mee gehouden worden, dat het gag ols een propstroom
door de menger heengsat. Alleen de vloeistof is idesal ge-
nengd. Voor het asntal bellen in de menger geldt:

A
_ - m -
Noo = = N (41)

‘e >
/ 0 ¢ 1
Q}/(«f Y OD” gj}p 3 Or
o & 5 fa)
AT 4
Biguur 15.



Uit de vergelijkingen (38) en (39) kan afgeleid worden:

Ly R
0¥ .
(¥ b 29
s = He
5 LA L e (42)
~ O _ He O 0. N
é}’: v 1 + aﬂ;vg e

Stoon nu de provstroom stofwisselasr en één menger in
serie, dan geldt voor het gehele proces, onafhankelijk van de

volgorde van de onderdelen, volgens de vergelilkingen (37) en

L A 1) - [ [ n
¢ % - He ¢ ¥ - He ¢, = He "
S & YOS, S &) v ¥ £ v =
0 0 0 0 . 0 . O
- H - He ¢c Y -1
cg Cy Cg v /propstroom ‘g Cy menger
A N
g, + 1 g — K0 Ty
A Yt o<ttty il ,E\. 40 N'1 + Ry
[ . 7, voob T T g
‘& [ v g
_ & .
’“”“”("‘ W
1 Kv g N,
L e ——
Py
. o g L . o V) K { o 7 . 4 o = Y ~ O = )
waarult volgt med ﬁgcg P ge, = ﬁ&og - g0 en ey 0
voor de geabscrbeerde gasfractie:
0 w
Co = €y ¢ v 1

o)

C
e 22 T = - Pt
(&4 :) g’v + H @/p’ L I{VO ° tN’ 3 Tﬂl
o <+ 7
QV ; TV

= o g+ 0 g,
’Z {g “v zﬂlﬂ JV o ’@/é% 0 N
- T == W :
\ vV R

/
(43)

Voor een propsiroon stofwisselaar en I mengers in serie

kan men afleidaen:



1+ . - :
~ v 4 e
e WQ Py + 00, 1 \ y v M. Ty

o

e 7’ }(44)

Als M en 2?1 nul wvorden vindt men, zosls te verwachtoen

is, vergelijking (24), die model 1 beschrijfs.,

Berekent men nu m.b.v. vergelijking (44 ) opunicuw de thoo-

ctische uitkomsten, dan vindt men wan rden, die gesien de

nauwvkeurigheid nauwelijis versehillen ven die, welke berekend
1

[0

zin volgens model 1. Dit is als volgt eenvoudig in te zien:

&

Het relotieve verschil tussen de tweede termen tusse

accolades van de vergelijkingen (24) en (43) is van de orde:
T 3

-\“ ] [
Kﬁo o Mg K0 N

T e—

[ s =,

A2 1

i

@
1
1
&

voor de Dbil dit onderzoek uitzevoerde proeven.,

De tweede term tussen de cccolades melf is ongeveer van

de grootte van een lkuart, zodat mon voor de rvelaticve fout
[ 9

in de geabsorbeerde gasfrictic door Voo

vindt:

Hicruit lon gecconcludeerde worden, dat deze fout nooit

de corrcctie voor het gerimpelde deel van de bel overbodig
maskt. Deme corroctie moet in het cindeffect van de bellen

gezocht worden,

lozing van menging

L

oo
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2. H maken van de gassen voor de iking van de katharo

et
meter

Om stikstof-koolzuur mengsels te maken, wasrvan de sa-
menstelling tot op 0,1 % nauwkeuris bekend ig, werd als volgt
te werk gegaan. Dooxr gebruil te maken van precisic-manometers
werden de mengsels eerst in bombes gemaakt met een nauwke urig-

heid van 1 %. Door analyse werd vervolgens de samenstelling
tot op 0,1 % nauwkeurig bevasld Tegelijkertijd met de ijkgassen
werd ook het gas gemaakt, dat voor de proeven gebruikt werd
(gas 1). Fr werd uitgegaan van acht kleine bombes (inhoud ca.
15 1tr.) gevuld met koolzuur onder een druk van 60 atm en
twee grote bombes (inhoud ca. 40 ltr.) gevuld met stikstof
onder een druk van resp. 150 en 200 atm. Bovendien was een
grote lege bombe ter beschikking om het gasmengsel voor de
proeven in te persen. Het een deecl van de koolzuur uit de
kleine bombes werd in de lege bombe een koolzuur gebraecht

tot een druk van 27,5 atm. Daarna werd nog zoveel koolsuur
uit de kleine bombes gespuid, dat ecen serie drukken verkre-
gen werd lopend van 11,5-6,5 atm. De grote bombe met 27,5
atm. koolzuur werd vervolgens u.b.v. de beide stikstofbombes
van resp. 150 en 200 atm. aangevuld met stikstof tot cen druk
van 120 atm., wasardoor een koolzuurgehalte van ca. 25 % ver-
kregen werd. Met de resterende stikstof in de beide stikstof-
cylinders werden de kleine bombes allen sangevuld tot een
druk van 50 atn., waardoor een serie ijkgassen werd verkregen
met een koolzuurgehalte lopend van 25 - 14 %. De verhoudingen
van de partiaal-drukken wijken af van de verhouding van de com-
ponenten omdat koolzuur zich bij deze drukken niet als een
ideaal gas gedraagt. In figuur 14 is een schema gegeven van

de installatie voor het overpersen van de gassen.

lMet het oog op de veiligheid werd aan de zijde van de %e
vullen bombe een afsluiter nasr de buitenlucht aangebracht

(ag)ﬁ

De analyses van de gagmenﬁvcls werden verrieht door het
laboratorium voor massasclielding van de Stichting voor Funda-
menteel Onderszoek der Materie in Amsterdan. Het gas werd vol-
gens twee methoden geanalysecrd, wasrvan de cerste het nauwe

keurigst is.
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m1 ﬁl?
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I L )4 R w%ﬁw —T

VA r 84 agzz / ?
! |
|
b1 b2 i
e} Miguur 14. ‘WTKJ

Installatie voor het overpersen van gassen.

a, = regelafsluiter | my = anometer

8y = veiligheidsafslulter mo = precisiemanometer
by = voorraadbombe iy = reduceerventiel

b, = te vullen bombe

Bij de eerste analysemethode wordt een monster van het
gas in een afgesloten ruimte gebracht, wearin de druk zeer
nauwkeurig wordt gemeten m.b.v. een kwikmanometer. Door een
deel van deze ruimte af te koelen met vlioeibare lucht en het
gas te laten circuleren wordt alle koolzuur bevroren in dit
gedeclte. De stikstof wordt met een vacuumpomp weggepompt,
waarns men het koolzuur weer last ontdooien. De druk wordt
nu weer bi] precies dezelfde temperatuur zeer nauvkeurig ge-
meten. Uit de verhouding van de twee gemeten drukken kan de
gassamenstelling tot op 0,1 % nauwkeurig berekend worden. De
resultaten van deze metingen zijn reeds eerder in tabel 1
weergegeven.

Ten tweede werden de gassen ook geanalyseerd met de

mnassaspectrograaf. Hoewel deze methode iets minder nauwkeu-

rig is bleken de uitkomsten op één uitzondering na niet meer
dan 0,2 % te verschillen.

G w0 mm O mm D s & ovem @ o
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Lijst van symbolen.

Qja

o >

=)

[ag’]
o~

[y
g

=

diameter van de stijgbuis Ecmj o
oppervlak van een bel over de lengte x Lcmgj
correctiefactor op het gasdebiet voor de overdruk

in de gaslift, _
concentratie in de vloeistof op de fasegrens rg/cméj
concentratie van de beschouwde component in N '
de gasfase Eg/em5]

idem, aan de ingang van het proces Lg/CHBJ

sdem, in de n%® gasbel volgens model 2 Lg/cmij

idem, na afloop vaen het proces rg/cmzj ‘

o

concentratic van de bheschouwde component in de
vioeistol Eg/CMBZ

ildem, aan de ingang van het procesg | & %
9 (e ol A Cm

de

\ de
idem, tussen de m-1 en m gasbel volgens model 2

Eg/cm gj

idem, na afloop van het proces ES/Cm?j
diffusiecodfficidnt in de vloeistof E0m2/§:]

tijdsfunetie, die het verloop van de relatieve zout-
concentratie weergeeft.

versterkingsfactor voor de gasabsorptie door strelke
king van het oppervlask.

versnelling van de zwaartekracht Ecm/séj

hoogte van het gerimpeld deel van het oppervlak van
een bel in de gaslift rcmj

verdelingscoéfficiént voor gas en vloeistof van de
beschouwde component.

rechter 1id van vergelijking (19).

gemiddeld product van stofoverdrachtsco8fficilint en
' . v o 2
oppervlak voor één bel in de gaslift rém%gj
. el

Buera

idem, gecorrigeerd voor het gerimpelde deel van de
Z
gasbel fcmig?
gemiddeld product ven stofoverdrachisco8fficisnt en
oppervlak van de bellen per lengte-ecenheid van de
o . - >
stijgbuis [omj@j



1 =
1t =
Il =
LO =
L, =
n o
N =
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lengte van een gasbel in de gaslift Ebmj
u}

idem, gecorrigeerd voor de hoogte van het gerimpeld

C mj

onnervlal van de bel [bm
lengte van de stijgbuis
onderdonpeldiepte Eemj
stmghooqte Ebmj

antal mengers volgens vergelijking (44).
aantal gasbellen, dat ieder vloeistofdooltje gemid-
middeld tijdens zin verblijf in de gaslift passeert.
totaal aantal bellen in de gaslift.
asntal bellen in de propstroomstofwissela aar, gede-
finieerd door verg relijlking (38).
santal bellen in de menger(s) gerekend vanafl de in-

gang tot een bepaalde plaats
aantal bellen in de men ( ) gedelinicerd door

vergelijking (41).
macht waarmee een opperviak zich in de tijd uitbreidt.
straal van de top van een bel in de gaslift Eoﬁj
straal ven de stijghuis Ecmj

= glectrische weerstandenliJﬁgj

AR = weerstandsverschillen [JﬁLj

= yelatiel weerstandsverschil.

tijd sz

maximale leeftijd van een vlceistofelementje san de
fagsegrens [sj

absolute snelheid van de gasbellen in de stijgbuls
[ons)

relatieve snelheid van het gas t.0.v. de vloeistof
Lcm/s:] = 3

idem, bij stilstaande vlosistof Ecm/éj

snelheid van de vloeistof in de ?arﬁéhtimﬂ [cm/{j
lengtecobrdinaat langs de as van de stijgbuis Fémj
radiale cobrdinaad in de stijgbuis Lcmj h

En

codrdinaat loodrecht op het oppervliak van een gasbel

EC m:]
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gasvolume gedeeld door totaalvolume in de stijghuis.
verblijftijd van het gas in de gaslif® ng

Fadiy Pl

gemiddelde verbljijftijd van de

116t [ & |

hoek van het oppervlak van een bel met de as van

yeistol in de gas-—

7lo

<
C‘)

de stijgbuis.
sasdebiet [cmB/éj

stoftransport per tijdseenheid [g/B]
vliocistofdebiet [om) j

relatieve vloeistofstroom t.0.v. de gasbellen Lcm%/;]

i § Emm O == @ e @ mm @ e=r @ e
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