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verkregen resultaten« 

Bij de d e s o r p t i e van water u i t viskeuze g l y c e r o l -

watermengsels met l u c h t op semitechnische schaal 

werd gezocht naar de betekenis van de v i s c o s i t e i t 

van de v l o e i s t o f voor de s c h o t e l e f f i c i e n c y . 

Sr werden twee s e r i e s metigen gedaan, een aan 

een kolom met k l o k j e s s c h o t e l s , en een aan een 

kolom met r o o s t e r s c h o t e l s . 

Bij de ee r s t e s e r i e kon n i e t aangetoond worden of 

de s cho t e l ef f i c i ency bij g r o t e r e v i s c o s i t e i t g r o t e r 

dan. wel k l e i n e r werd. De s p r e i d i n g van de r e s u l 

t a t e n was g r o o t . 

Omdat de oorzaak h i e r v a n gelegen was i n de t e g r o t e 

onnauwkeurigheid van de metingen, werd naar een 

betere meetmethode gezocht. Bij de tweede s e t i e 

werden nauwkeuriger metingen gedaan. 

Verder werd gezocht naar het t h e o r e t i s c h t e v e r 

wachten verband tussen s c h o t e l e f f i c i e n c y en v i s 

c o s i t e i t . 

D i t verband bleek v r i j i n g e w i k k e l d t e zijn, doch 

kwam h i erop neer: 

Voor k l o k j esschotèls kan verwacht worden dat de 

e f f i c i e n c y w e i n i g verandert met de v i s c o s i t e i t . 

Voor roost er schot e l s kan bij g r o t e r e v i s c o s i t e i t 

een g r o t e r e e f f i c i e n c y verwacht worden. 

D i t werd inderdaad bij de tweede s e r i e gevonden. 

Een k w a n t i t a t i e v e b e t r e k k i n g tussen s c h o t e l e f f l -

ciency en v i s c o s i t e i t kon evenwel n i e t worden 

gevonden. 



Er werd een s e r i e van negen proeven gedaan a l s v e r v o l g 

op de metingen van S.'-P, Bunge, en op dezelfde wijze 

u i t g e v o e r d . 

Bij deze proeven werd voor de schotels nummer 1 t/m 4 

de s c h o t e l e f f i c i e n c y | (.volgens MurphreeO en de v i s 

c o s i t e i t h e p a a l d , ^ l . 'V" '' V . 

I n d i e n a l l e omstandigheden gelijk z i j n , kan een d i r e c t 

verband worden verwacht tussen l o g en 

Om de schot e l ef f i c i ency t e vergelijken bij proeven waarbij 

de g l y c e r o l s t r o o m L en de luchts t r o o m G- n i e t g e l i j k 

waren, werd een g r o o t h e i d |' ingevoerd, die a l s v o l g t 

g e d e f i n i e e r d i s s 

l o g = ^ ^^^T^ 

waarin de index o b e t r e k k i n g h e e f t op een w i l l e k e u r i g e 

st andaardpro ef« 

Hi erbij i s uitgegaan van het f e i t dat t h e o r e t i s c h v e r 

wacht kan worden dat l o g evenredig i s met de 

c o n t a c t t i j d ( z i e deel I I ) , en dat die op zijn b e u r t weer 

evenredig i s met . 

De r e s u l t a t e n van deze s e r i e proeven zijn verzameld i n 

t a b e l I , t e r w i j l l o g ^j^, g r a f i s c h i s u i t g e z e t a l s 

f u n c t i e van |̂ i n g r a f i e k I . 

De zeer onnauwkeurige metingen aan de schotels nummer 

5 en 6 zijn n i e t i n de berekeningen opgenomen. De r e l a t i e v e 

f o u t i n l i s h i er minstens 100 fo , 



datura 

L 

G 

T. 

T 

T 

29 »9 

_2-. 

T a b o l _ l . 

2-10 9-10 1-12 2-12 8-12 9-12 1 7 - 1 2 18-12 

57,6 35,9 35,3 36,0 37,8 37,0 38,9 54,5 31,5 

75 75 66 59 62 1 0 3 1 0 0 1 5 9 146 

0 , 1 2 1 0 , 1 2 0 0 , 1 2 0 0 , 1 3 2 0 , 1 1 9 0 , 1 2 1 5 0 , 1 2 2 0,144 0 , 1 3 2 

0,1065 0 , 1 0 3 5 0,1045 0 , 1 1 3 0 , 1 0 3 0 , 1 0 0 0 , 1 0 3 0 , 1 2 3 0,110 

0,0995 0,098 0,099 0 , 1 0 5 0,096 0 , 0 9 3 0,0965 0,116 0,099 

0,095 0,0955 0 , 0 9 5 0,099 0,094 0,093 0,093 0,115 0,097 

0,0925 0,0915 0,092 0,098 0,089 0,088 0,0915 0 , 1 1 2 0,095 

0 , 0 9 2 0 , 0 9 0 5 0 , 0 9 0 5 0 , 0 9 7 0,088 0,088 0 , 0 9 0 0,110 0 , 0 9 3 

0,091 0,090 0,089 0,095 0,087 0,087 0,088 0 , 1 0 5 0,094 

69,2 78,1 76,6 81,7 82,4 79,5 85,0 76,1 86,0 

55,5 58,5 59 61 62 55 58 , 5 47,5 49,5 

4 7 51 5 1 52,5 53 46 , 5 49 57,5 37 

42 4 5 4 5 46 4 7 40 , 5 4 5 33 33 

39,5 42 42 42 43,5 38 41 32 31,5 

59 41 40 40 41 57,5 39,5 3 2 51,5 

38 40 39 - 40 - 36 - -
48,8 55,1 53,2 48,8 54,9 49 , 5 52,6 40,8 42,0 

19,8 19,3 19,5 18,7 18,8 21,2 22,6 18,2 18,2 

0 , 0 2 0 3 0,0247 0 , 0 2 5 9 0,0325 0,0292 0 , 0 2 1 5 0,0233 0,0143 0 , 0 1 5 9 

0 , 0 0 7 3 0,0102 0 , 0 0 7 5 0 , 0 0 7 3 0 , 0 0 7 9 0,0074 0,0087 0 , 0 0 5 9 0 , 0 0 5 5 

lO'^gsec""^ 

1 3 1 25 2 5 18 24 51 26 35 57 

2 45 3 4 3 4 51 34 58 42 60 80 

3 
57 49 49 50 4 9 66 58 78 105 

4 6 5 57 57 61 63 80 67 90 118 

1 0,55 0 , 4 5 0 , 6 9 0,88 0,58 0,66 0 , 5 1 0 , 5 7 0 , 2 9 

2 0,55 0 , 5 7 0 , 5 7 0 , 5 6 0 , 5 0 0,44 0,41 0 , 4 7 0,61 

3 0,5 0 , 7 0 , 5 2 0,6 0 , 5 0 0,0 0 , 4 7 0 , 1 0 , 2 

4 0 , 3 5 0,5 0,6 0 , 5 0 , 7 0 , 7 0 , 3 0 , 4 0 , 2 5 

l o g 

l o g 

l o g ~ - T 

l O g -1^ 

0,56 

0,56 

0,32 

0,19 

0 , 2 5 

0,20 

0 , 5 2 

0 , 5 0 

0,44 

0,17 

0,28 

0,55 

0 , 7 5 

0,28 

0 , 5 2 

0,12 

0,52 

0,25 

0,12 

0,45 

0 , 6 5 

0 , 3 5 

0,0 

0 , 7 5 

0,45 

0,33 

0,40 

0,22 

0,35 

0,50 

0,07 

0,57 

1G-'\gm-'' sec 

0,25 

0 , 7 0 

0,17 

0,50 



Tabel 1. 

datum 

L 

G 

X, 

X-

T 
2 

T 
X, 
T ^ 

T. 

T ̂1 

^ 7 

29-9 2 - 1 0 9 - 1 0 1 - 1 2 2 - 1 2 8 - 1 2 9 - 1 2 1 7 - 1 2 18 - 1 2 

37,6 35,9 35,5 56,0 57,8 57,0 38,9 34,5 3 1 , 5 

75 75 66 59 62 1 0 3 1 0 0 1 5 9 146 

0 , 1 2 1 0 , 1 2 0 0 , 1 2 0 0 , 1 5 2 0 , 1 1 9 0 , 1 2 1 5 0 , 1 2 2 0,144 0 , 1 5 2 

0,1065 0 , 1 0 5 5 0,1045 0 , 1 1 3 0 , 1 0 5 0 , 1 0 0 0 , 1 0 3 0 , 1 2 3 0 , 1 1 0 

0,0995 0,098 0,099 0 , 1 0 5 0,096 0 , 0 9 5 0,0965 0,116 0,099 

0,095 0,0955 0,095 0,099 0,094 0 , 0 9 3 0,095 0 , 1 1 5 0,097 

0 , 0 9 2 5 0 , 0 9 1 5 0 , 0 9 2 0,098 0,089 0,088 0 , 0 9 1 5 0,112 0,095 

0 , 0 9 2 0 , 0 9 0 5 0 , 0 9 0 5 0 , 0 9 7 0,088 0,088 0 , 0 9 0 0 , 1 1 0 0 , 0 9 3 

0,091 0,090 0,089 0,095 0,087 0,087 0,088 0 , 1 0 5 0,094 

69,2 78,1 76,6 81,7 82,4 7 9 , 3 83,0 76,1 86,0 

55,5 58,5 59 61 62 55 58,5 47,5 49,5 

47 51 5 1 52,5 55 46,5 49 37,5 37 

42 4 5 45 46 47 40,5 4 3 55 53 

59,5 42 42 42 45,5 58 41 52 51,5 

59 41 40 40 41 57,5 39,5 3 2 51,5 

58 40 39 » 40 - 36 „ -
48,8 5 3 , 1 55,2 48,8 54 , 9 49,5 52,6 40,8 42,0 

19,8 19,3 19,5 18,7 18,8 21,2 22,6 18,2 18 , 2 

0 , 0 2 0 5 0,0247 0 , 0 2 5 9 0 , 0 5 2 5 0 , 0 2 9 2 0 , 0 2 1 5 0 , 0 2 5 5 0,0145 0 , 0 1 5 9 

0 , 0 0 7 3 0 , 0 1 0 2 0 , 0 0 7 5 0 , 0 0 7 5 0 , 0 0 7 9 0,0074 0,0087 0 , 0 0 5 9 0,0055 

^3 
10 -^kgsec' 

1 

2 

5 

4 

1 

2 

5 

4 

l o g 

l o g 

l o g 

l o g 

' 2 

^ " 5 

1 - ' 

3 1 25 25 18 24 51 26 35 57 
4 5 54 3 4 51 34 58 42 60 80 
57 4 9 4 9 50 4 9 65 5 8 78 105 

6 5 57 57 61 6 3 80 6 7 90 118 

0 , 5 5 0 , 4 5 0 , 6 9 0,88 0 , 5 8 0,66 0,51 0 , 3 7 0 , 2 9 

0 , 5 5 0 , 5 7 0 , 3 7 0 , 5 6 0 , 5 0 0,44 0,41 0 , 4 7 0,61 
0 , 5 0 , 7 0 , 5 2 0 , 6 0 , 5 0 0 , 0 0 , 4 7 0,1 0,2 

0 , 5 5 0 , 5 0 , 6 0 , 3 0 , 7 0 , 7 0 , 5 0,4 0 , 2 5 

0 , 3 6 0 , 2 5 0 , 4 4 0 , 7 3 0 , 5 2 0 , 6 5 0 , 4 5 0 , 3 5 0 , 2 5 

G ,56 0 , 2 0 0 , 1 7 0,28 0 , 2 5 0,35 0 , 3 3 0 , 5 0 0 , 7 0 

0 , 3 2 0 , 5 2 0,28 0 , 5 2 0,12 0 , 0 0,40 0 , 0 7 0 , 1 7 

0 , 1 9 0 , 3 0 0 , 5 5 0,12 0,45 0 , 7 3 0,22 0 , 3 7 0 , 3 0 

-5. -1 



Conclusies 

U i t g r a f i e k I i s geen enlcel verband op te maken tussen 

l o g ®^ zielfs n i e t t e z i e n of losYZ"gT 

bij toenemende f>|^ t o e - of afneemt. 

I n g r a f i e k I I zi j n , t e r v e r g e l i j k i n g , de r e s u l t a t e n van 

l.ï. Bunge u i t g e z e t . üok u i t deze g r a f i e k i s n i e t s 

af t e lezen omtrent het verband tussen l o g • en >ƒ - j ^ . 

U i t beide g r a f i e k e n b l i j k t , dat er voor een bepaalde 

waarde van f| j^, een g r o t e s p r e i d i n g werd gevonden i n 

waarden van l o g - . D i t d u i d t op een g r o t e onnauw

k e u r i g h e i d irn de bepali n g van £ , hetgeen door een 

foutberekening duldelijlc b evestigd wordt: 

S t e l de f o u t i n de brekingsindex met een r e f r a c t o m e t e r 

volgens Abbe bepaald op 0,0002: 

4 n = OjOD02 dan i s a x = 0,002 

a l s ^ = 2 i s dan a y = 0,001 

S t e l = 0,5°C dan i s (voor x = 0,1): 

bij 40 °C: Ay"*' (tengevolge van f o u t i n ï) = 0,0004 

Ay"*" (tengevolge van f o u t i n x) = 0,0002 

^ y"*" = 0,0006 

bij 60°C : é y"*" (tengevolge van f o u t i n 1') = 0,0007 

A y"*" (tengevolge van f o u t i n x) = 0,0005 

Ay"*" = 0,0012. 

Voorbeeld, proef 9-12. 

' r e l 



A ( t e l l e r ) 

(noemer) 

r e l 
0,002 
0 , 0 0 1 5 
0.0016 
0 , 0 0 5 2 

= 150% 

= 50% 
r e l 

r e l 
= 180%. 

Hier i s de maximaal mogelijke f o u t i n t berekend. Het 

b l i j k t , dat z e l f s i n d i e n de f o u t n o o i t g r o t e r wordt 

dan de h e l f t van de maximaal mogelijke, de berekende 

s c h o t e l e f f i c i e n c i e s voor a l l e schot e l s behalve de 

bovenste twee p r a c t i s c h waardeloos z i j n , t e r w i j l de 

fou t e n i n en zeer groot z i j n . De g r o o t s t e 

bfon van onnauwkeurigheid i s de bepaling van de v l o e i 

s t o f s a m e n s t e l l i n g X met behulp van de brekingsindex. 

I n d i e n de f o u t i n x t i e n maal zo k l e i n was dan zou 

men vinden: 

Om r e s u l t a t e n t e verkrijgen waaruit conclusies t e trekken 

zijn i s dus een nauwkeuriger bepaling van de v l o e i s t o f -

samenstelling een noodzakelijkheid. 

en = 2 9 ^ 



- I I . 1-

NadereJsesctoOT 
meohanl srae 030 een soliot el 

Men kan i n de .fuimte boven een schotel twee delen onder

scheiden: het onderste deel, bestaande u i t een continue 

v l o e i s t o f fase ?;aardoor gasbellen van a l l e r l e i afmetingen 

opstijgen, en het bovenste deel, bestaande u i t een 

continue gasfase waar v l o e i s t o f d r u p p e l s van a l l e r l e i 

afmetingen i n opspatten en weer n e e r v a l l e n . Het s t o f ^ 

overdrachtprooes v a l t daarom u i t e e n i n twee v e r s c h i l l e n d e 

processen: de s t o f o v e r d r a c h t aan de dru|)pels en aan de 

l u c h t b e l l e n . Het gedeelte van het onregelmatige bevfegende 

v l o e i s t o f - g a s - g r e n s v l a k , dat noch a l s het oppervlak van 

een. druppel n o c h a l s het oppervlalc van een l u c h t b e l t e 

beschouTiTen i s , i s 20 k l e i n ten opzichte van het t o t a l e 

grensvlak dat wij d i t verder vervraarlozen» Het verdampings

proces bestaat steeds u i t twee gedeelten: het t r a n s p o r t 

door de v l o e i s t o f f a s e naar het grensvlak t o e , en het 

t r a n s p o r t door de gasfase van het grensvlalc af» Behalve 

t r a n s p o r t van materie t r e e d t er steeds g e l i j l c t i j d i g t r a n s 

p o r t van warmte op. Het b l i j k t dat de v l o e i s t o f , die i n 

het algemeen warmer i s dan het gas, de ¥/armte voor de 

verdamp!ng 1e v e r t . 

De y/armtestroom t r e e d t dus voornamelijk o'p i n de v l o e i s t o f -

fase n a a r het grensvlak toe. 

Omdat het g e t a l van Lewis voor d i t geval van de orde van 

5 ^ 1 0 ^ l s , kan men aannemen dat het t r a n s p o r t van materie 

de beperkende f a c t o r i s i n het verdampingsproces^ 

I n d i e n de d i f f u s i e s n e l h e i d i n de ene fase veel g r o t e r i s 

dan die i n de andere fase, dan kan de l a a t s t e i n een. 

globale berekening worden verwaarloosd t e n opzichte van 

de e e r s t e , 

Verder bestaat er nog de mogelijlcheid dat van de twee 

processen: verdamping u i t druppels en verdamping l n l u c h t 

b e l l e n , er éen v e r r e overheerst. 



I n d i e n deze t?ree v e r o n d e r B t e l l i n g e n j u i s t zijn, dan iw 

er èên transportmeclianisme dat de snelheid van het 

hele verdampingsproces p r a c t i s c h loepaalt. 

D i t kan er êén van de volgende v i e r z i j n : 

1. S t o f t r a n s p o r t door de gasfase aan het buitenopper-

v l a k van drtippels d i e door de gasfase bewegen. 

2. S t o f t r a n s p o r t door de v l o e i s t o f f a s e i n deze druppels. 

5„ S t o f t r a n s p o r t door de v l o e i s t o f f a s e aan het b u i t e n 

oppervlak van gasbellen, die door de v l o e i s t o f f a s e 

bev/egen, 

4. S t o f t r a n s p o r t door de gasfase l n deze b e l l e n . 

Voor e l k van de g e v a l l e n dat het proces bepaald wordt 

door êèn van deze mechanismen z u l l e n v/ij het verband 

bepalen tussen de concentratieveranderingen èn de t i j d , 

om d a a r u i t het r e l a t i e v e belang van deze v i e r mechanismen 

te beoordelen. 



-5-

1 • §±££Ji!SiSi2£jL-il£2^ 

De massastroom ^ door het oppervlak van de druppel i s 
2 

evenredig met het oppervlak van de druppel i4Tl r'^) en 

eht c o n o e n t r a t i e v e r s c h i l i n de gasfase ACg_i 
(p = k^.4Ti r ^ . 4G(. , 

k, i s de stofoverdrachtscoëfficiënt. 
a 

I s Cj 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 f a s e dan i s verder: 

dc, 3k,-, 

Verband tussen Oj^ en o^_: 

= X =^ g (waarin 2 = en Y = 

Voor k l e i n e v a r i a t i e s i n 1. en Y bestaat de i i n e a i r e 

evenwichtsbetrekking S = hY"*" 

(h i s voor gen gegeven temperatuur te bepalen u i t de 

X -• y g r a f i e k ) , 

Dus i s : ^0g^ = P̂ ,(Y"̂  - Y) 

.Substitie i n (1) g e e f t : 

Aangenomen dat r en Y, de samenstelling van de omgevende 

gasfase, n i e t merkbaar veranderen met de t i j d , i s : 

t 

3 ^([^ Y f 7 ï 
k g d t 1 z i. e f 1 guu r ) . 



S t e l ,JL^^ ^ 0 

• e " 

i s dan een maat voor de concentratieveranderingen. 

t 
ƒ! 

m = k ^ d t (2) 

o 

L 

L 

4c©r er» oifw r''? f'.-'.f^- ; 

De stofoverdrachtscoëfficiënt k,-, verandert met de t i j d . 

Yoor het gebied 10 < Re < 10-̂  g e l d t voor b o l l e n : 

Sh = iate0'^53^0,28 

( z i e g r a f i e k i n het a r t i k e l van ï/, Ranz (j) ) 

k^,2r 
H i e r i n i s Sh = - ^ j — (zf) 

G-

Combinatie van (50, ( 4 ) , (5) en (6) g e e f t k-:als f u n c t i e 

van stofeigenschappen, r en v. 

V i s een f u n c t i e van stofeigenschappen, r en t . 

(6) 



Bezien vrij de bewegingsvergelijking van een b o l , d i e 

v a l t i n l u c h t ^ i n het begin i s de stroming l a m i n a i r s 

I U p j^g - 6 n n| r v = |- n r ^ p j^a 

I n t e p ; r a t l e l e i d t totï 

("•• 

( 7 ) 

Combinatie van ( 5 ) , ( 4 ) , ( 5 ) , (6) en ( 7 ) g e e f t k ^ a l s 

f u n c t i e van s t o f eigenschap-pen, r en t . 

Door kg l n (2) t e s u b s t i t u e r e n en deze v e r g e l i j k i n g 

t e I n t e g r e r e n v i n d t men bij gegeven stofeigenschappen 

een verband tussen Q^j de v a l t i j d t en de s t r a a l r van 

de druppel O 

Berekening van = f ( t , r ) voor twee bekende g e v a l l e n . 

a) Bij de om-Standlgheden van de eerste schotel (proef 9 / 1 0 ) 

T = 5 9 ° Pj = 1,24 .10^kg m 

o lp „ q y , ^ f) „ - 1 1 

-5 h = 3 

|G 2 © 0 

2 9 . 1 0 

N sec m 

-6 2 „ _ - 1 

Men v i n d t dan: 

Re = 1 , 1 . 1 0^vr Sc = 0,64 

k,, = 2 . 1 0 ^ V ' ' ^ \ ^ - 0 - ^ 7 

V . 1 , 5 5 . 1 0 ^ 2 ( 1 . 3 ^ 7 , 3 . 1 0 ^ V 2 t ^ 

k, = 6 , 3 . r 0 ' 2 9 ( i ^ 3 ^ 7 . 3 . 1 0 ^ V 2 t ) 0 , 4 5 



S u l D s t i t u t l e i n (2) g e e f t : 

t 

178 r O ^ ^ ^ m . I (1 » e"7>5.10^V2t^0,43^.^ 

Voor k l e i n e Yraarden van de exponent van e i s bij be¬

nadering: 

(1 ^ e^^^^.lO-^V^t^ ^ 7 , 3 . 1 0 - V 2 t . 

Dan \Yordt (8) : 

178 r ^ ^ ^ ^ ' l n = I (7 , 3»10"^r"2 t )^ ' ' ^5^.t 

4,3.10^r'^'"'^'^ln 0_ = t ' ' ' ^ 5 

g e l d t tlus raet redelijke nau¥/keurigheid voor: 

7 , 3.10"^r"2t < 10"'^ of r ' ^ t < 14,10^ 

17e kunnen de waarde van i n v u l l e n d i e bij de proef 

verkregen ¥/erd door de t o t a l e s t o f o v e r d r a c h t op de 

eerste op-ds eerste s c h o t e l . 

Vi e sub s t i t u ere n dan: 

Y.Y,, Y j = Y j en Y^ = Y; 

Y'" - Y. 
zodat (3 = -^S^—S 

Y"̂  - Y 
"1 H 

Door i n v u l l e n van de gevonden waarde k r i j g t raen 

= 1,6 en I n = 0,47. 

S u b s t i t u t i e i n ( 9 ) g e e f t een verband tussen t en r : 

t = ^.lO^r'^^'^ 

met a l s voorwaarde r " 2 t 'i? 144,10-̂  

of r 2.10-5 



. 7 -

Voor r = : 5 . 1 0 - ^ m i s t = 15 sec 

r = 1.10 m i s t « 2 , 5 sec. 

Deze g e t a l l e n liebben s l e c h t s betekenis a l s vergelijkende 

grootheden. 

Voor v/aarden van r « 2 ^ 1 0 -̂ ra i s t op deze xnjze n i e t 

t e bepalen, z e l f s n i e t bij benadering^ Men kao, echter 

v e r g e l i j k i n g (8) i n t e g r e r e n door een andere benadering 

toö te passen, namelijk door voor de exponent van Re i n 

( 5 ) 0 , 5 t e nemen i n p l a a t s van 0 , 4 3 « 

Men k r i j g t dan i n p l a a t s van (8)s 

t 

voor Re ^^10^: t 
f 

o 

I n t e g r a t i e l e i d t t o t s 

l n Q^=4,6.10^r''*^ 

-8.-2, 

X 

n 7 -8.̂ -2... 0 , 5 

X ( l ^ e - ^ ' 5 . 1 0 r ' J ( ^Qj 

Voor een gegeven v/aarde van Q i s t n i e t i n r u i t te 

drukken, v/e moeten t berekenen door proberen. 

voor r = 1.10 

r = 5 .10 

r = 1.10 

l n 
'̂ 0 

= 0, 5 

-5 m i s t = 2 , 5 s e c ( s t e m t o v e r e e n met 1e 

X s 
methode) 

m X s t = 1 s e c 
methode) 

„4 m i s t = 0,2 s e c . 
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Id) Bij de omstandigheden van de zesde schotel ( p r o e f 9/'10) 

De veranderingen i n f Q.̂'̂Q. ^n D̂̂ ^ zijn voor een tempera¬

t u u r s v e r s c h i l van 19° zo k l e i n dat ze s l e c h t s verander

ingen l n l i e t derde c i j f e r geven» A l l e e n h h e e f t een 

geheel andere waarde: h = O, l\ïen k r i j g t dan i n p l a a t s 

van ( 9 ) : 

II.IO^r'^^5'^ l n = t''^^5 (9') 

Yt - Yg 
S u b s t i t u t i e van = = 1»5 g e e f t : 

° Y1' - Y^ 
6 6 
•AAA 

t = y.io-̂ r'» 
met a l s voorwaarde r t < 14,10-^ 

of r > 3.10*"\. 

Voor r = 5.10 -̂m i s t = 21 sec 

r = 1.10"-̂ m i s t ^ 4 sec. 

Voor k l e i n e r e vmarden van r kan de t?/eede benaderings~ 

methode toegepast worden. lien v i n d t dan een formule van 

de vorm van (10) 

Door proberen v i n d t men h i e r u i t voor = 1,5 : 

voor r = I.IO^-^m t = 4 sec 

r = 5.10'"\ t = 2 sec 

r = 1,10""V t = 0,5 sec. 
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D i t i s een geval van n i e t - s t a t i o m i a i r e d i f f u s i e . 

Hie3r>voor gelden analoge d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n 

a l s voor n i e t s t a t i o n n a i r e warrateoverdracht. Het 

rp en Po bij n i e t - s t a t i o n n a i r e 
O 

verband tussen -

warmteoverdracht " i s o.a. voor b o l l e n bepaald, 

( z i e b lad P I 6 5 d i c t a a t Physi_sche Werkwijzen). 
a '1' A, C ^1 

Vervanging van door ~ - en van Fo door -̂ W 
O ' 'o r 

g e e f t het verband tussen de concentratieveranderingen 

en de t y d voor d i f f u s i e i n b o l l e n . 

Voor -^jr kan men schrijven! 

A c 
X 

^b -

( z i e f i g u u r ) 

I n analogie met de v o r i g e berekening kan men 

X,.. 

X -
: ï = Qd noemen, zodat 

k C 
O 

t. 

Q d 

in en o-m fE« dr*,j.;̂ .r..i * 

Berekening van t = f ( r ) voor twee bekende g e v a l l e n : 

a) Bij de omstandigheden van de eerste schotel (proef 9/10) 

.Subsj>ltueren we de waarde van Q̂-̂  d i e bij de proef 

verkregen werd door de t o t a l e s t o f o v e r d r a c h t op de 

eerste s c h o t e l : 
X 

Qd = 
"'1 

= 1 , 4 . 



„ 1 0 -

-1 i m 
Schatten we IX op 8 . 10 dan v i n d t men 

Voor 

t = 1 , 5 . 1 0 ^ r 2 ( 1 1 ) 

r 5,10"-^m i s t = 3.10-^sec 

r = 1.10"-^m i s t = 1.10 sec 

r - ^ ^ l O ^ ^ f l i s t = 30' sec 

r = 1 .iO"V i s t - 1 sec. 

b) Bij de omstandigheden van de zesde schotel v i n d t men 

p r a c t i s b h dezelfde g e t a l l e n . 



s t o f transp o r t _ ck) o i ^ d e _ v l o e i s t o f f as e _a a n_ h e t _ o JJ p e r y 1-ak 

van^ I2asbellent_(lie_dpor_.^e_ ylpgistoffase„bey/e^n* 

De massastroom (p door het oppervlak van de gasbel i s 

evenredig met hat oppervlak ( 4 T i r ) en het c o n c e n t r a t i e -

v e r s c h i l i n de v l o e i s t o f fase 4ój^. 

Ai 2 
= k j .4 Tiv ,4 Cj^ 

I s de c o n c e n t r a t i e i n de gasfas-fe dan i s verder: 

, do^ Jkj 
^ . = ^ a c , (12) 

(X ^ x-') dus IS 6 CL = {J L 

en 
•̂°G « dï ra dx" 
dt " f G d t h di 

S u b s t i t u t i e i n ( 1 2 ) g e e f t 

^ G?' dX 1 i . 

Aangenomen dat X en r n i e t merkbaar veranxleren niet 

de t i j d , i s : t 

f O n X — X, 
= \ dt ( z i e f i g u u r ) 

5^^L X - X *" ' ^ e 

. t e l = Q' 
: - X" 

i s dan een maat voor de con.Gent r a t i everanderingen. 
ij 

^ l n = j k^dt ( 1 3 ) 
3 h ^ L 
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'De stofoverdrachtscoëfficiënt ICj wordt gevonden u i t : 

Sh = 1 , 0 Re ° ' 5 Sc*^^5 (14) 

krr . 2 r 

( 1 5 ) 

P t v , 2 r 
Re = iA.,^^..-

30 = ( 1 7 ) 

Als we aannemen dat de t i j d waarin de maximum ops t i j g -

snelheidVerwaarloosbaar k l e i n i s , dan vinden we t o o r 

deze snelheid v: 

°w-^fL^^ = I ^ ^ - ^ ^ P L e 

v 2 ^ 8 r s 

Met behulp van een ĉ,̂  - Re g r a f i e k (P9) wordt v door 

proberen bepaald voor een bepaalde vmarde van r» Com

b i n a t i e van ( 1 5 ) t,m« ( 1? ) g e e f t i 

(18) 

,v D^^^0,5 5 h^L 

f a -

S u b s t i t u t i e van a l l e bekende grootheden l e v e r t een 

be t r e k k i n g op tussen en t voor een bepaalde waarde 

van r , 

Voor r < 10 m i s R e < 1 , dan i s ĉ^̂  Qn--constante f u n c t i e ' 

^^n Re en men kan ( 1 9 ) schrijven a,v. i >' ^ 

^ G- [ L 

Berekening van = f ( t , r ) voor twee bekende g e v a l l e n . 



a) Bij de orastandiglieden van de eerste schotel (proef 9 / 1 0 ) 

T = 5 9 ° PT = 1j24.1o\g ra"5 g = 9,8 m sec -2 

h = 5 = 1 ,1 kg = 8.10~'^'^ m̂ sec""'' 

L = 2,6 .10''\g m"'̂ sec'"'' 

voor r < 1 0 m v i n d t men: 

l n = 20 t r " ° ' 5 . 

Voor r = 1 . 1 0 * " \ i s t = 1,5.10~'''sec 

Voor r = 5 . 1 0 " " ^ èn Re = 1 

„2 - 1 -^f 
v i n d t men: c = 50 , v = 2 . 1 0 m sec en t = 4 . 10 sec 

w 

Voor r = 1.10 m en Re = 5 

,^2 —1 -4 
v i n d t men: ĉ,̂  = 1 1 , v - 7 .10 m sec en t = 6 . 10 sec 

Voor r = 5 . 1 0 " " ^ en Re = 70 

„ 2 - 1 -5 
v i n d t men: c^^ = 1 , 5 , v = 52 .10 m sec en t = 5 .10 "^sec 

b) Bij de omstandigheden van de zesde schotel (proef 9/lO) 

T„ = 40 = 2.10" 'm sec 
5̂ 

h = 8 = 6.10""%cg m-'̂ sec"'̂ . 

Omdat de veranderingen i n 0-^ en 1| ̂  j u i s t ongeveer worden 

gecompenseerd door de verandering i n h, v i n d t men p r a c t i s c h 

de^l-elfde uitkomsten a l s onder a ) . 
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4, Stof transpor t̂ ^̂ d̂̂  

Op analoge Y/ijze a l s i n | 2 kan men de g r a f i e k van 

iDlad P16 gebruiken om l i e t verband t e vinden tussen; 

Y"*" - Y 
b 

en 
Y r 

Voorbeeldeni 

a) Bij de omstandigheden van de eerste s c h o t e l (proef 9/lO) 

S u b s t i t u t i e : 

5.10'"\2sec""'' 

1, 

Y + 

Y. 

Y. 

Men v i n d t dan; t = '1.10-^r , 

V e r d i s c o n t e e r t men het e f f e c t van stromingen i n de 

l u c h t b e l door i n p l a a t s van r ruwweg r / ^ 2 t e nemen, 

dan v?ordt deze b e t r e k k i n g ! 

Voor 

t = 5.1o2r2, 

r = 5.IO--V1 

r = 1 . 1 0 - ^ 

r = 5.10"\i 

r - 1.10"*% 

i s 

i s 

i s 

i s 

t = 1 .lO'^^sec 

t = 5.10"^sec 

t = 1.10"^SGC 

t = 5<.10"^sec. 

m en ©ra êIr Ut.,; t -1 



Ovorzich-t. 

De tajd ( i n sec.) die t h e o r e t i s c h nodig i s om de gemeten 

stofoverdracht raogelijk t e maken. 

Schot e l 

no • 

I n d i e n s t o f o v e r d 

h e e f t b i j : 

racht voornamelijk p l i a t s 

v a l lende druppels opstijgende l u c h t b e l l e n 

aal van 
ppe 1 s 
p. l u c h t -
len(m) 

1.10"^ 5.10"^ I ^ I O - ^ 5.10"^ 1.10°°^ 5.10"^ 1.10"5 5.io~5 

i e n de 
IS tand 
de 

o i s t o f -
e de 
erkende 
t o r i s 

1 

6 

1 50 1.10^ 5.10^ 

1 30 1.10^ 5.10^ 

4,5.icr^'' 4.10-"^ 6.10"'^ 3.10-5 

1,5.10-^4.10-'^ 6.10-^ 5.10-5 

i e n de 
r stand 
de damp-
9 de be-
cende 
bor i s 

1 

6 

1 

0,2 1 2,5 15 5.10-^ LIO-'"- 5.10-'^ 1.10-2 

0,5 2 4 21 5.10'^ I.IO""*" 5.10-'*" 1.10"^ 

1 
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Conclusies. 

Bij de verdamping van water u i t v a llende druppels i s 

de Y/ewrstand aan de v l o e i s t o f zijde de beperkende 

f a c t o r . Pas bij zeer k l e i n e druppels wordt de wwer-

stand aan de dampzijde van dezelfde orde van g r o o t t e 

(voor ^ <<: l O ' V ) . 

Bij de verdamping van water i n opstijgende l u c h t b e l l e n 

zijn de weerstanden aan de v l o e i s t o f zijde en aan de 

dampzijde van dezelfde orde van g r o o t t e . A l l e e n bij 

zeer k l e i n e l u c h t b e l l e n overweggt de weerstand aan 

de v l o e i s t o f zijde (voor r « 1 0 " \ i ) . 

De t i j d d i e t h e o r e t i s c h nodig i s om de gemeten s t o f 

overdracht mogelijk te maken u i t s l u i t e n d door verdam

p i n g u i t vallende druppels, i s van dezelfde orde van 

g r o o t t e a l s de v e r b l i j f t i j d van de v l o e i s t o f op de 
2 

schotels (omstreeks 10 sec). Daar van de v l o e i s t o f 

op i e d e r ogenblik s l e c h t s een k l e i n gedeelte aanwezig 

i s i n de vorra van opspattende of neervallende druppels, 

kan s l e c h t s een k l e i n gedeelte van de s t o f o v e r d r a c h t 

p l a a t s vinden door verdamping u i t de druppels. 

De t i j d die t h e o r e t i s c h nodig i s om de gemeten s t o f 

overdracht mogelijk t e maken u i t s l u i t e n d door verdamping 

i n opstijgende l u c h t b e l l e n , i s daarentegen zeer k l e i n 

t e n opzichte van de v e r b l i j f t i j d van de l u c h t b e l l e n i n 
— l 

de v l o e i s t o f ( > 10" sec). Men kan dus aannemen dat de 

verdamping i n hoofdzaak p l a a t s v i n d t i n de l u c h t b o l l e n , 

en dat verdamping u i t de druppels s l e c h t s een onder-

ge sbhik t e p l a a t s inneemt. 
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U i t b r e i d i n g van de verge l i i k i n g e n t o t het gehele 

proces op een^schotel« 

De ve r g e l i j k i n g e n d i e hierboven zijn a f g e l e i d gelden 

voor êén druppel resp. één l u c h t b e l . We kunnen deze 

formules u i t b r e i d e n t o t hetgeen op de hele sc h o t e l 

gebeurt zolang het proces bepaald wordt door êén 

van de genoemde mechanismen. Het geval dat het proces 

bepaald wordt door s t o f o v e r d r a c h t aan het buitenop

pervlak van druppels z u l l e n wij b u i t e n beschouv/ing 

l a t e n . 

a) Het geval dat het proces bepaald v/ordt door d i f f u s i e 

i n l u c h t b e l l e n . 

H iervoor g e l d t g r a f i e k P16, die wij voor > 1,6 

voor kunnen s t e l l e n door de v e r g e l i j k i n g : 

2D„t 
l o g = 0,45 — g - + 0,18 

waarin Y"*"- Y, 

^ Y-*-» Y^ e 

Bij het passeren van de n-de schotel neemt de gemiddelde 

an 

Y. 

dampsamens t e i l i n g van de l u c h t b e l l e n toe van Ŷ _̂ , t o t 

n 
We kunnen dus s u b s t i t u e r e n : 

Y"̂ - Y 

Y-*--Y n n 

zodat de volgende formule g e l d t voor de "gemiddelde" 

l u c h t b e l l e n : ^ 

l o g Q' = 0,45 — ê - + 0,18 
r 

hangt op eenvoudige wijze samen met • , 

Y - Y 
c _ n -^n+l .TT, 1 
^ " Y+ T ' Qd = iTë » 

n" n+1 
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l o g = 0 , 4 5 + 0,18 (21) 

H i e r i n i s r^^ de gemiddelde s t r a a l van de l u c h t b e l l e n , 

en Ï de gemiddelde t i j d dat een l u c h t b e l i n de v l o e i 

s t o f v e r b l i j f t . 

Deze t i j d i s evenv/el bepaald door de s t i j g s n e l h e i d v 

en de v l o e i stofhoogte 1. 

t = ^ (22) 

Benadert men g r a f i e k P9 voor bepaalde Re-gebieden 

met l i n e a i r e l o g a r i t h m i s c h e v e r g e l i j k i n g e n en e l i m i 

neert men ĉ ,̂ dan v i n d t men: 

Re < 11 c^ = 12^^^^^^-^"^ , V = 0,22 ër^n^^"^ 

1<Re<10:c^^ = 17(7^^^"'^^'^"'^°^^^ = 0,21gO>8V ̂ ^O^g»^^^^"''^^ 

10<Re<100:c^= 50(^*^3. p^^^^-'r"'' ) 0>fv = 0 , 1 8 g 0 » 7 \ ^ >^ V""'""^ 

S u b s t i t u t i e l n (22) en ( 2 1 ) : '̂̂ ^ 

E e < 1 : log - 5 , 9 1 s""* ^aihlL * 

U He<10: log j^-'^.M %S-°'^'r-3'^"e£°'%£''^ * 

10 < Ee<100:log :^ ^ '^,7 1 '''rf'') £°'"^t"''"^ * ' 

(door de onnauwkeurigheid van de exponenten geven deze 

verg e l i j k i n g e n s l e c h t s een globaal verband) 

b) Het geval dat het proces bepaald wordt door s t o f 

overdracht aan het buitenoppervlak van l u c h t b e l l e n . 

Hiervoor g e l d t v e r g e l i j k i n g ( 1 9 ) , waarin 

S -
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Delen wij t e l l e r en noemer door h, dan z i e n wij dat: 

Y+ Y 

Q. = _ ^ = Q., dus Q; = ( 2 5 ) 

S u b s t i t u t i e van ( 2 2 ) en ( 2 5 ) i n (19) geeft de 

volgende u i t d r u k k i n g voor : 

We z i e n dat de gemiddelde fetijgsnelheid v M e r t o t 

de macht - 0 , 5 i n voorkomt. D i t komt omdat k-̂  even

r e d i g i s met v^»^ t e r w i j l de c o n t a c t t i j d t evenredig 

i s met v"''. 

E l i m i n a t i e van v l e i d t t o t : 

(door de onnauv/k e u r i ghei d van de exponenten geven deze 

vergelijlcingen s l e c h t s een g l o b a a l verband). 

c) Het geval dat het proces bepaald wordt door ' • / 
•)"• 

d i f f u s i e i n druppels. 

Ook h i e r v o o r g e l d t g r a f i e k P16, die wij voor Q^>1,6 \; 

voor kunnen s t e l l e n door de v e r g e l i j k i n g I /' , 
Dut i r ^ 

l o g = 0 , 4 5 + 0,18 M / / 

waarin = 

I n d i e n een volumenelementj e van de v l o e i s t o f p keer 

opspat en weer n e e r v a l t en steeds gedurende een t i j d 

t door de l u c h t v a l t dan g e l d t iedere keer: 
P 
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X"̂  

x+ 

x„ -

\ -

l o g — J — ^ ^ 0,45 ^ A t , + 0,18 

log — r = 0,45 ^ + 0,18 

l o g = 0,43 - | ^ * t 5 + 
Xg - X+ r"^ P 

P 

O p t e l l i n g van deze p vergelijkingen l e v e r t : 

X - x+ X - x+ » x-" 
®1 ®2 ®p 

= 0,43 ^ l A t + 0,18p 
r 

Ku i s X^ = X^ , X^ = X, e t c , duss 
®1 ^2 ®2 ^ 3 

l o g — : = 0,45 - ^ l A t + 0,18p 

Verder i s X^ de c o n c e n t r a t i e van het volumenelementj e 

a l s het op ^ de sch o t e l komt en X^ de c o n c e n t r a t i e 

a l s het de s c h o t e l v e r l a a t . We kun •^nen dus s u b s t i t u e r e n : 

log - 0,4? % Ï + 0,18p (28) 

waarin ïï de gemiddelde jji j d i s dat een volumenel em ent j e 

van de v l o e i s t o f a l s druppel aanv/ezig i s . 
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Het q u o t i e n t i n het l i n k e r l i d kunnen we aanduidèn 

met omdat het b e t r e k k i n g h e e f t op de t o t a l e 

s t o f - t o * ^ ^ ^ overdracht op een s c h o t e l , 

S o t a a l V < ïJ-^n V l 

Nu b i y k t experimenteel dat de "drijvende k r a c h t " 

Y"*"- Y , . voor twee opeenvolgende schotels vrijwel 
n n+1 

gel i j k i s , zodat: 

. , 

Door l o g = l o g Q' te s t e l l e n maakt men een 

f o u t kleineï®*^^^ dan o,1. 

Voor {28) Icunnen we nu schrijven: 

l o g = 0,43 l | + 0,18p (29) 

Voor p kunnen we schrijven: 

De t i j d ïï dat een bepaald volumenelement a l s druppel 

aanwezig i s i s r e c h t evenredig met de v e r b l i j f t i j d 

op de schotel * 

De v e r b l i j f t i j d i s g e d e f i n i e e r d a l s het quot i e n t van de 

"holdup" H en de v l o e i s t o f s t r o o m L. 

waari n O = doorsnede van de kolom 

1 = gemiddelde v l o e i s t o f h o o g t e . 

De c o e f f i c i e n t oc i s afhankelijk van de vorm van de 

s c h o t e l , de l u c h t s n e l h e i d , de oppervlaktespanning en 

de v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f . 
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S u b s t i t u t i e i n (29) g e e f t : 

l o g ^ = o i ^ 0,45 ^ + 2 ^ (50) 

X P J 

^ hangt af van èe l u c h t s n e l h e i d en de druppelgrootte, 



Het t e verwachten verband tussen s c h o t e l e f f i c i e n c y en 

v i s c o s i t e i t . 

De vergelijkingen ( 2 4 ) , (27) en {3 0 ) geven u i t d r u k k i n g e n 

voor de t e vervrachten waarde van de s c h o t e l e f f i c i ency 

i n de d r i e besproken g e v a l l e n . 

Wij kunnen nu nagaan op welke wijze de grootheden i n de 

r e c h t e r leden van deze verge l i j k i n g e n afhankelijk zijn van 

de v i s c o s i t e i t i | j^» Zowel de s t r a a l van l u c h t b e l l e n 

r^ j a l s de s t r a a l van druppels r ^ blijken w e i n i g afhan-

k e l ijle t e zijn van de v i s c o s i t e i t , (2) ( 3 ) , V a r i a t i e s van 

een f a c t o r 100 i n de v i s c o s i t e i t bleken overeen t e komen 

met v a r i a t i e s i n de orde van g r o o t t e van 10% i n de 

afmetingen van druppels en l u c h t b e l l e n . Voor de k l e i n e 

v a r i a t i e s i n 1| ̂  l>y onze proeven kunnen wij d i t e f f e c t 

dus wel verwaarlozen. 

Over de i n v l o e d van '>| ̂  op «X en i s mij n i e t s bekend. 

Het l i j l c t mij overigens dat ei en ü i n een eenvoudig 

verband moeten staan t o t r ^ , zodat het aannemelijk l i j k t 

de i n v l o e d van '>| op oc en eveneens te verwaarlozen. 

Van de diffusiecoeffieiënt Dj^ weten wij dat hij bij con

stante temperatuur omgekeerd evenredig i s met q j^* 

De enige andere g r o o t h e i d d i e nog afhankelijk i s van 

v| -j^ i s 1, Voor k l o k j esschotels met overloop i s echter 

ook de i n v l o e d van 'rj ̂  op 1 te verwaarlozen. 

Voor de d r i e g e v a l l e n kunnen we dus de volgende b e t r e k 

kingen verwachten tussen 'pj ̂  en k : 

I n d i e n het proces bepaald wordt door d i f f u s i e i n 

druppels: 

T^TÏ'- 7.L -̂ 1 l o g y~ - ^ ^ I t " " ' ' + O. (31) 

I n d i e n het proces bepaald wordt door s t o f o v e r d r a c h t 

aan het buitenoppervlak van l u c h t b e l l e n : 

l o g ^ t o t 0,0 (52) 
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I n d i e n het proces bepaald wordt door d i f f u s i e in. 

l u c h t b e l l e n : 

l°8ï^t - (55, 

"1 1 

Een l i n e a i r verband tussen l o g j ~ en '^j^" z o l i l s 

v o o r g e s t e l d door E.P. Bunge kah men dus a l l e e n 

verwachten a l s het proces bepaald wordt door 

d i f f u s i e i n druppels. En d i t i s , zoals wij reeds 

gezien hebben, waarschijnlijk n i e t het geval• 

Omdat d i f f u s i e i n l u c h t b e l l e n en s t o f o v e r d r a c h t aan 

het bui teno ppervlak van l u c h t b e l l e n waarschijnlijk 

het proces beheersen, kan men dus verwachten, dat er 

een l i n e a i r verband bestaat tussen l o g en <vjj^ 

t o t een macht omstreeks 0. 

Het te verv/acht en verband tussen de e f f i c i e n c y van 

r o o s t e r s c h o t e l s en v i s c o s i t e i t z a l , uitgaande van 

bovenstaande v e r g e l i j k i n g e n , bepproken worden i n deel 

lYl 

L i t e r a t u u r . 
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gas bubbles. (1950). 



"1 • 12oSLi''_Petirig yan de^ brekingsindex. 

De nièuïrste t a b e l waariïi de brekingsindex wordt opgegeven 

a l s f u n c t i e van de samenstelling i s opgesteld door 

L»P. Hoyt ( 2 ) , Naar deze t a b e l wordt verwezesn door het 

"Glycerine Analysis Committee" ( 5 ) , 

Voor 1'/' c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l l s het v e r s c h i l i n b r e k i n g s 

index 0,0015. (voor QO^j-ige g l y c e r i n e ) . 

Ben c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l van 'ifo komt overeen met een 

v e r s c h i l i n x van 0,012. 

I n d i e n de meetfout met een r e f r a c t o m e t e r volgens Abbe 

0,0002 bedraagt, dan i s dus h x = 0,002. 

2. Eopj'jietine, yan de^ d i c h t h e i d . 

De niéuwste t a b e l l e n waarin de d i c h t h e i d wordt opgegeven 

a l s f u n c t i e van de samenstelling (bij v e r s c h i l l e n d e tem.pera-

turen) zijn opgesteld door L.1/7, Bosart en A.O^ Snoddy ( I )(, 5 

Voor -^'pi c o n c e n t r a t i e v e r a c h i l l s het v e r s c h i l i n de d i c h t 

h e i d 0,0027.10^(kg m"^).(voor 90%~lge g l y c e r i n e ) . 

I n d i e n Dien zo nauwkeurig werkt dat = 0,0001.10"^ i s dan 

i s dus A X = Oj0004, 

Bij de b e p a l i n g van de d i c h t h e i d met psdmometers s t u i t men 

op de volgende moeilijkheden, a l l e n veroorzaakt door de 

aeer g r o t e v i s c o s i t e i t van geconcentreerde g l y c e r o l oplos

singen : 

1°. De g l y c e r o l , die i n het algemeen l u c h t b e l l e n bevaji, 

moet i n een goed ge s l o t e n f l e s j e bewaard worden t o t 

a l l e l u c h t b e l l e n ontv/eken aijn. D i t kan wel een etmaal 

duren, 

2°, Voor een t e m p e r a t u u r s v e r s c h i l van 1° i s het v e r s c h i l 

i n ^ 0,0006.10-^. l i e t i s dus e s s e n t i e e l dat de tempé-

r a t u u r van de v l o e i s t o f i n de pyknometer n i e t meer dan • 

0,1^ van de afgelezen temperatuur afw i j k t . 



Vanwege het slechte warmtegeleidingsvermogen van g l y c e r o l 

kan men n i e t v o l s t a a n met de temperatuur onmiddellijk na 

het v u l l e n af te lezen, maar moet men de pyknometers 

geruime t i j d i n een thermostaat l a t e n staan. De tempe

r a t u u r van de theiTiiostaat moet t o t op minstens 0,1 

constant zijn en moet met dezelfde nauwkeurigheid gemeten 

kunnen v/orden. 

De t i j d , die de pyknometers minstens i n de thermostaat 

moeten staan i s bij benadering te berekenen. 

Voor -^s;- - 1 0 " i s voor een bol Fo = 0,6 ( z i e c o l l e g e 

d 1 c t; a a t Phy s i s ch e \-7 e r k wij z e n b 1. P 16} 

De warmteweerstand van g l y c e r o l l s zo g r o o t , dat die 

van de glazen v/and verv/aarloosd kan worden» 

Fo = —^\-2- , ?/aarin: X 2,8. IO"'' J m"'̂  ̂ C""̂  sec"'^ 

'P^ ĉ ^ = 2,4. 105 J k g ; ^ °C-^ 

^ = 1 , 2 5 . 1 0 ^ kg ïi? 

ïi = 2 . 10 '"^ m 

Men vi:ndt dan: t = 3»10- '^ sec, de pyknometers moeten 

dus ongeveer een uur i n de thermostaat sttian* 

Het i s n i e t mogelijk de c a p i l l a i r van de pyknoro^eter leeg 

te zuigen t o t de mer-kstreep. Hen moet de c a p i l l a i r dus 

steeds t o t bovenaan v u l l e n en ook op deze manier ijken» 

Pyknometers, waarvan de c a p i l l a i r e n een vervdjdlng 

hebben met een s l i j p s t u k aan de binnenkant, zijn daarom, 

onbruikbaar. 

Omdat de pyknometers t o t de rand toe v o l moeten zijn, 

moeten zij gevuld worden met v l o e i s t o f , die enkele graden 

kouder i s dan de thermostaat. I n de themiostaat l o o p t 

dan de o v e r t o l l i g e v l o e i s t o f over. Voordat een pykno

meter u i t de theraiostaat gehaald v/ordt, neemt men snel 

de dimppel van de top van de c a p i l l a i r a f , t e r v / i j l men 

zo r g t dat de meniscus samenvalt met de bovenkant va.n de 

c a p i l l a i r . Dan v/ordt de pyknometer snel afgekoeld met ko 

koud v/ater, afgedroogd, gesloten en gev/ogen. 



. I n d i e n men aldus ?/erkt met een gewone pyknometer dan 

b l i j k t de reproduceerbaarheid toch nog steeds s l e c h t t e 

zijn. Het versrchil i n u i t e r s t e waarden van O bij be

p a l i n g i n viervoud varieerde van 0,0002.10^ t o t 

0,000^K10^. D i t i s te wijten aan het f e i t dat men de 

visceuze g l y c e r o l n i e t tussen slijpstukken u i l kan drukken. 

Voor nauwkeuriger werk met deze /) 

visceuze v l o e i s t o f f e n zijn daar

om pyknometers nodig, r3ie geen ; 

slijpstukken hebben, v/aar v l o e i - j 

s t o f tussen kan blijven z i t t e n , I 

Waar het idee van de pykno- 1/ 

meters volgens Sprengler l s het i 

h i e r n a a s t £ifgebeelde type ont- /' s I 

worpen; { | 

Het volumen i s ongeveer 20 cm'̂ , ! 

de inwendige diameter van de c a p i l l a i r e n i s 1 mm̂  De ! 

beide c a p i l l a i r e n zijn p r e c i e s even hoogen worden t o t ; 

bovenaan toe gevuld, | 

Het v e r s c h i l i n u i t e r s t e waarden l n ̂  met deze pykno- ! 

meter l n viervoud bepaald varieerde van 0 ,00005.10-^^ t o t 

0 , 0 0 0 0 7 « 1 0 - ^ , dus ongeveer zesmaal zo k l e i n a l s met I 

gewone pyknometers^ I 

Ste] t men .de f o u t i n g bij een bepaling i n duplo (met ! 

èên pyknometer) op 0 , 0 0 0 0 5 . 1 0 ' ^ dan i s A x = 0,0002, I 

Bij het v u l l e n van de pyknonmters moet men zorg dragen \ 

dat er geen water u i t de l u c h t opgenomen kan v/orden en ' 

dat er geen l u c h t b e l l e n i n de v l o e i s t o f b l i j v e n z i t t e n , . 

Het v u l l e n geschiedt het gemakkelijkst met behulp van \ 

een p i p e t van 50 ml zonder punt, waarin men de v l o e i s t o f ' 

op z u i g t . Daarna v e r b i n d t men het ondereinde van de J 

p i p e t met de z i j c a p i l l a i r van de pyknometer en z u i g t de ! 

v l o e i s t o f naar binnen. Hiervoor werd de hieronder i 

afgebeelde o p s t e l l i n g g e b r u i k t . I 



Het op de j u i s t e wijae v u l l e n i s v r i j o m slaclitig en ve r g t 

bovendien enige r o u t i n e . Daar tegenover s t a a t , dat l i e t 

werken met deze pyknometers u l t z o n d e r l y k nauvrtceurige 

re su11aten ge e f t * 

A / 

3 ^an de ||̂ ko©me-t#rs 

Verb ind;-/j^gj ,̂ vaw 

rnbbcr s ïang 

O. 
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* Qhegiische_metp-oden. 

Ilet watergehalte kan langs " v o l u m e t r i sche weg bepaalg worden 

volgens de methode van K a r l Fischer (5)(5)» Deze methode 

berust op het f e i t dat bij de oxydatie van zwaveldioxyde 

met jodium een aequivalente hoeveelheid water verbx-uikt 

woï^dt. Men t i t r e e r t met een oplos s i n g van jodium, zwavel

dioxyde en p y r i d i n e i n methanol t o t het verschijnen van de 

bruine j odium k l e u r . 

De maximale v e r s c h i l l e n bij bepalingen van x i n dupl o v a r i e e r 

den van 0,001 t o t 0,004. 

2» Ë.oo.ï'„'bep)alijie; yan het glycer£lg_ehalte 

Vo l l e d i g h e i d s h a l v e wordt h i er de l a a t s t e van de v i e r methoden 

vermeld die worden aangegeven door het G l y c e r i n A n a l y s i s 

Committee ( 5 ) ( 6 ) ( 7 ) , hoewel i k deze z e l f n i e t geprobeerd heb» 

De methode i s afkomstig van M.L. Malaprade (4) en bex>ust op 

oxydatie van de g l y c e r o l door p e r j o d a a t , gevolgd door a l k a l i - j 

m etrische t i t r a t i e van het gevormde mierenzuur. Volgens 

Malaprade i s de nauwkeurigheid d.w.z. A x = o,006, \ 
I 

Conclusie. ! 

Door een groöt aa n t a l vergelijkende proeven bleek de nauw- j 

k e u r i g s t e manier om de samenstelling van g l y c e r o l - w a t e r f 

mengsels te bepalen de d i c h t h e i d s b e p a l i n g t e zijn, i n d i e n men i 

gebruik maakt van de speciale pyknometers zonder sl i j p s t u k k e n . 

De v i e r andere h i e r vermelde methoden ontlopen elkaar i n \ 

nauT/keurigheid v.;einig. De brekingsindex bepaling h e e f t dan het! 

voordeel verreweg de snelste methode te zijn. 

Om de samenstelling van de glycerol-v/ater mengsels op de ' 

v e r s c h i l l e n d e schotels van de kolom te bepalen gedurende de 

i n s t e l p e r i o d e werd daaé?om de brekingsindexbepaling geliand-

haafd. Voor de d e f i n i t i e v e bepalingen werd besloten de 

d i c h t h e i d s b e p a l i n g te gebruiken. 
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Metlngen aan de kolom met roosterschotels» 

Apparatuur. 

Na het beëindigen van de metingen aan de kolom met 

k l o k j e s s c h o t e l s i s de kolom geheel verbouwd, 

De zes k l o k j esschotels en de bijbehorende overibopen 

en v a l pijp en zijn verv/ijdord en vervangen door e l f 

nieuwe s c h o t e l s , en, geheel onderaan, één k l o k j e s 

s c h o t e l met valpijp maar zonder overloop. De a f s t a n d 

tussen twee opeenvolgende schotels i s nu 25 cm, dat 

i s h a l f zo groot a l s i n de oorspronlcelijke kolom. 

De " r o o s t e r s c h o t e l s " bestaan u i t ronde p l a t e n , v/aarin 

over de gehele l e n g t e en op een onderlinge a f s t a n d 

van 12 mra gleuven zijn aangebracht met een breedte 

van 5 mm. Zij hebben geen overloop en ook geen v a l p i j p . 

Door de g r o t e s n e l h e i d waarmee de l u c h t z i c h door de 

gleuven naar boven d r i n g t , ondervindt de omlaag 

stromende v l o e i s t o f een dusdanige weerstand, dat z i c h 

op de schotel een v l o e i s t o f l a a g van enkele cm kan 

handhaven, waar de l u c h t doorheen b o r r e l t . 

Van iedere s c h o t e l v a l t een regen van v l o e i s t o f -

druppels op de daaronder gelegen s c h o t e l . 

Om de gelijkmatigheid van de regen t e bevorderen zijn 

de schotels•zo g e p l a a t s t dat de gleuven van opvolgende 

schotels l o o d r e c h t op e l k a a r staan. Het i s bovendien 

e s s e n t i e e l dat de schotels goed h o r i z o n t a a l staan. 

Onder iedere s c h o t e l met een oneven nummer i s een 

go o t j e aangebracht dat een hoek van 4 5 ° maakt met de 

g l euven. D i t g o o t j e i s v i a een dunne pijp met een 

raonsterkraan verbonden. Door dezelfde pijp s t e e k t een 

thermoelement dat bijna t o t aan het v l o e i s t o f oppervlak 

i n het g o o t j e r e i k t . Zo kunnen temperatuur en samen

s t e l l i n g van de afstromende v l o e i s t o f gemeten worden. 
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De thermo elementen zijn van het type ijzer-constant aan. 

Zij zijn met een compensatiekabel, v i a een dubbel-

p o l i g e schakelaar met t i e n standen, verbonden met een 

compensatieschakeling. 

Verdere veranderingen i n de apparatuur omvatten het 

aanbrengen van de volgende apparaten: 

1°, Een r e d u c e e r v e n t i e l i n de stoomtoevoerlei ding. 

Hiermee werden onnauwkeurigheden tengevolge van 

de schommelingen i n de i n l a a t t e m p e r a t u u r van de 

v l o e i s t o f geëlimineerd. , , 

2 ° , Een druppelvanger i n de vorm van een cycloon [ j'iw^' 
boven de bovenste s c h o t e l . 

3®, Sen roerder met g r o t e schoepen (met v a r i a b e l e 

snelheid) voor het mengtanlcje. Hiermee werden 

onnauwkeurigheden tengevolge van de schommelingen 

i n de i n l a a t samenstelling van de v l o e i s t o f ge

ëlimineerd. 

D e t a i l s over de apparatuur zijn t e vinden i n het logboek 

van de s t r i p k o l o m . 

Manier van meten. 

De manier van meten i s i n p r i n c i p e dezelfde a l s die 

van E,P, Bunge en voorgangers. 

V l o e i s t o f s a m e n s t e l l i n g e n werden gedurende de i n s t e l 

periode bepaald met behulp van een r e f r a c t o m e t e r , 

t e r w i j l voor de d e f i n i t i e v e metingen de d i c h t h e i ds-

b e p a l i n g werd g e b r u i k t , ( z i e deel I I I ) . 

De v l o e i s t o f temperaturen werden gemeten t o t op |-°G 

nauwkeurig met de thermoelementen, d i e a l l e geijkt werden. 

De v o c h t i g h e i d van i n - en uitstromende l u c h t werd 

gemeten met n a t t e - en droge bolthermometers ( a f l e z i n g 

t o t op 0,1°C) die r e s p i g e p l a a t s t zijn voor de i n l a a t 

van de v e n t i l a t o r en i n de u i t l a a t van de cycloon. 
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üe watertoevoer werd gemeten met behulp van een 

rotameter, die h i e r v o o r werd ge i j k t . 

De v l o e i s t o f s t r o o m werd bepaald det een v l o e i s t o f -

meter i n de t o e v o e r l e i d i n g . Hiermee meet men het 

volumen van v l o e i s t o f met l u c h t b e l l e n ; vermenig-

v u l d i g i n g van d i t bedrag met de "schuimfactor" 

g e e f t het ware v l o e i stofvolumen. Deze schuimfactor 

werd bepaald door i n een raaatcylinder een bepaald 

volumen v l o e i s t o f met l u c h t b e l l e n af t e meten en 

na een dag het ware volumen a f t e lezen. 

De luchtstroom werd gemeten met behulp van een meet

f l e n s . Voor deze meetflens werd een ijkkromme berekend 

met behulp van het Duitse normaalblad DIN 1952. Een 

punt van deze kromme werd bevestigd door metingen 

met t h e r m i s t o r s , u i t g e v o e r d door J.C. Zwaneveld. 

A l l e ijkkrommen zijn t e vinden i n het logboek van de 

s t r i p k o l o m , 

Sr werden s l e c h t s d e f i n i t i e v e metingen aan de s t r i p -

kolom gedaan i n de s t a t i o n n a i r e toestand. De t o e 

stand werd beschouwd a l s s t a t i o n n a i r a l s de hierboven 

genoemde a f l e z i n g e n gedurende d r i e k w a r t i e r p r a c t i s c h 

n i et meer veranderden. 

Daarna werd dus overgegaan t o t de d e f i n i t i e v e metingen. 

Omdat de v l o e i s t o f s a m e n s t e l l i n g , met behulp van de 

d i c h t h e i d v e e l nauwkeuriger bepaald wordt dan met 

de brekingsindex, i s de i n s t e l l i n g voor deze nauw

keur i g e metingen a p r i o r i n i e t s t a t i o n n a i r , a l zijn 

de v a r i a t i e s n i e t zeer g r o o t . Daarom werden a l l e 

monsters zo goed mogelijk g e l i j k t i j d i g genomen. Onmiddel

l i j k daarna werden de temperaturen afgelezen. Verder 

moet men, om samenstellingen en temperaturen inderdaad 

op een bepaald t i j d s t i p t e meten, ongeveer een minuut 

vóór d i t t i j d s t i p a l l e g o o t j e s door de monsterkranen 

l e e g l a t e n stromen. 



Aldus werden de v l o e i s t o f s a m e n s t e l l i n g e n x^, x^, 

X j , Xy Zy, x^, x^^ en x^g bepaald. Door g r a f i s c h e 

i n t e r p o l a t i e v/erden Xg, x^, Xg, Xg en X^Q gevonden. 

U i t de a f l e z i n g e n van n a t t e - en droge bolthermometers 

werden en y^^ berekend. 

U i t de s t o f b a l a n s : 

L ( x ^ - x^)= G(y^ - y^^^) 

v o l g t d i r e c t dat a l l e punten met coördinaten x^/y^_j_^ 

op een rechte moeten l i g g e n . Men kan dus yg t o t en 

met y^^ door i n t e r p o l a t i e bepalen. 

Verder werden gemeten: T , T , T , T , T , T 
XQ Xr, 

T , Door g r a f i s c h e i n t e r p o l a t i e werden T , , 

T , T en T gevonden. 
Xg Xg X^Q 

Met behulp van de evenwichtsgrafiek kunnen zo de 

dampsamenstellingen y"*" worden bepaald d i e i n even

wic h t zijn met de v l o e i s t o f samenstelling x bij de 

temperatuur T^, Aldus werden dus y^, t o t en met y^^ 

gevonden» 

De Murphree e f f i c i e n c y , a.v, g e d e f i n i e e r d : 

£ = Ï B _ » Z S ± 1 ( i l = schot e l nummer) 

^n ^n+1 

kon dus voor a l l e s c h o tels worden bepaald. 

A l s dubbele c o n t r o l e op het a l of n i et s t a t i o n n a i r 

zijn van de toestand gedurende de metingen h e e f t men 

de stofbalansen: 

L ( x ^ - Xg) = ^ H 2 0 = ^ ( ^ 1 - y i 3 ^ 

H i e r i n i s CPjj Q de watertoevoer. 



Het doel van de metingen was het bepalen van de 

s c h o t e l e f f i c i e n c y a l s f u n c t i e van de v i s c o s i t e i t . 

A l l e andere v a r i a b e l e n die van i n v l o e d zijn op de 

e f f i c i e n c y werden daarom zoveel mogelijk constant 

gehouden. 

De g r o o t t e n van de v l o e i s t o f s t r o o m en de luchts t r o o m 

zijn beide van grote i n v l o e d op de schot e l e f f i c i e n c i e s , 

omdat zij de v l o e i s t o f h o o g t e n op de schotels b e i n 

vloeden. Zij werden daarom bij de v e r s c h i l l e n d e proeven 

zo goed mogelijk op dezelfde waarden i n g e s t e l d . 

De temperaturen van de v l o e i s t o f en de l u c h t op de 

schotels moeten bij vergelijkbare proeven ook g e l i j k 

zijn. De d i f f u s i ecoeff i c i enten D̂  en D̂^ en de c o e f f i c i e n t 

van Henry h, die a l l e van i n v l o e d zijn op de s c h o t e l -

e f f i c i e n c y , zijn namelijk afhankelijk van de temperatuur. 

De d i f f u s i ecoeff i c i e n t e n zijn omgekeerd evenredig met 

de absolute temperatuur, hetgeen T/il zeggen dat 

te m p e r a t u u r v a r i a t i e s i n de orde van 20°C s l e c h t s 

v a r i a t i e s van ongeveer Th i n de d i f f u s i e c o e f f i c i e n t e n 

geven. De c o e f f i c i e n t van Henry wordt bij een t empe r a 

t u u r s dal i n g van 20°C echt er ongeveer tweemaal zo 

ëroot, 

Het i s evenwel n i e t mogelijk de temperaturen op de 

v e r s c h i l l e n d e schotels ge l i j k t e houden, omdat door 

verdamping van wat er steeds een v r i j s t e r k e a f k o e l i n g 

van de v l o e i s t o f o p t r e e d t . Wel i s geprobeerd het tem

pera t u u r v e r l o o p bij de v e r s c h i l l e n d e proeven ongeveer 

gelijk t e houden. 

De enige v a r i a b e l e n die t e n s l o t t e n i e t van i n v l o e d 

zijn op de schote l e f f i c i e n c y zijn de samenstellingen 

(vochtgehalten) van de v l o e i s t o f en de l u c h t , m i t s 

deze binnen zodanige grenzen worden gehouden dat de 

c o e f f i c i e n t van Henry H i e t te s t e r k v a r i e e r t . 
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Het v a r i e r e n van de v l o e i s t o f s a m e n s t e l l i n g i s 

t e n s l o t t e de enige manier om bij constante terapera

t u u r de v i s c o s i t e i t t e v a r i e r e n . 

Er zijn met de kolom met r o o s t e r s c h o t e l s acht 

proeven genomen, waarbij varieerde van 0,0858 

t o t 0 , 1 5 7 0 . 

Er werd gewerkt met maximum v l o e i s t o f - en l u c h t 

s nelheid, r e s p e c t i e v e l i j k 0,12 kgsec"'^ en 0 , 1 5 kgsec*"''. 

De inlaa11emperatuur van de v l o e i s t o f (T^ ) was 

steeds ongeveer 73°0, die van de l u c h t ° (T ) 

ongeveer 40°C. 

De r e s u l t a t e n van deze acht proeven zijn verzameld 

i n t a b e l 2 . 

Het verloop van samenstelling, temperatuur en 

schotelef f i c i e n c y door de k o l om bij proef 12 / 5 i s 

voorgesteld i n g r a f i e k 5 . Bij de andere proeven v e r 

toonden de d r i e l i j n e n k w a l i t a t i e f een gel i j k v e r l oop. 

Deze g r a f i e k e n werden bij de proeven g e b r u i k t voor het 

g r a f i s c h i n t e r p o l e r e n van samenstellingen en temperaturen. 

I n g r a f i e k 4 zijn a l l e gevonden waarden van l o g 

u i t g e z e t tegen de v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f op de 

sch o t e l s . 

I n de g r a f i e k e n 5 - 1 2 zijn voor a l l e proeven afzonderlijlc 

de gevonden v/aarden voor l o g ~-| u i t g e z e t tegen de 

v i s c o s i t e i t . Opvolgende punten s t e l l e n h i e r dus op-

volgend0 schotels voor. I n de g r a f i e k e n 15-16 zijn 

punten met ongeveer dezelfde temperatuur ve r e n i g d . 

Fou tb erekeni ng. 

A l s voorbeeld i s gekozen proef 5 / 4 . Steeds wordt 

de maximaal t e verwachten f o u t berekend. 
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Tabel 2 . 

datum 5/4 7/4 29/4 12/5 2 0 / 5 A 20/5B 25/5A 25/5B 

L 

^8 

^10 

H2 

T 
2 

T 

^8 

Ho 

h i 

^ 1 3 

114 1 2 5 1 2 7 127 1 2 2 128 1 2 1 1 2 3 

149 1 5 2 1 5 4 1 5 2 1 5 2 150 1 5 1 148 

0 , 0 9 2 7 0,1258 0 , 1 0 7 2 0,1126 0 , 1 0 2 9 0,0838 0 , 1 5 7 0 0,1187 

0,0867 0,1166 0,1018 0 , 1 0 7 7 0 , 0 9 7 8 0,0801 0 , 1 2 9 9 0 , 1 1 3 2 

0,0824 0 , 1 1 2 0 0 , 0 9 7 4 0 , 1 0 5 4 0 , 0 9 5 8 0 , 0 7 6 7 0 , 1 2 5 0 0,1084 

0 , 0 7 9 1 0,1084 0 , 0 9 5 7 0 , 0 9 9 5 0 , 0 9 0 5 0 9 9 7 5 9 0 , 1 2 0 7 0,1044 

0,0766 0 , 1 0 5 2 0 , 0 9 0 3 0,0961 0,0871 0 , 0 7 1 4 0,1167 0,1010 

0,0746 0 , 1 0 2 5 0,0877 0 , 0 9 5 5 0,0846 0,0692 0 , 1 1 5 7 0,0984 

0,0728 0,0988 0 , 0 8 5 7 0 , 0 9 1 7 0,0828 0,0672 0 , 1 1 2 0 0,0964 

0 , 0 7 1 2 0 , 0 9 7 7 0,0841 0 , 0 9 0 3 0,0815 0 , 0 6 5 6 0 , 1 1 0 5 0,0948 

0 , 0 7 0 1 0,0964 0,0850 0,0890 0,0802 0,0645 0,1089 0 , 0 9 5 7 

0,0690 0 , 0 9 5 5 0,0819 0,0879 0 , 0 7 9 0 0,0652 0,1075 0,0928 

0,0676 0,0940 0,0806 e.,.0866 0,,0778 0,0621 Oi,1057 0 , 0 9 1 0 

0,0658 0 , 0 9 1 7 0,0789 0,0852 0,0767 0,0610 0 , 1 0 5 9 0,0891 

0,0659 0 , 0 9 1 5 0,0782 0,0850 0,0760 0,0610 0 , 1 0 3 3 0,0880 

7 3 73 74 7 1 7 2 , 5 7 2 , 5 7 2 , 5 7 2 

66 64 64,5 64 65,5 66 65 64 

61 59 60,5 59,5 61 62 5 8 59,5 

58 56 57,5 57 57,5 59 5 4 56 

5 4 5 2 55 5 5 55,5 55,5 4 9 , 5 5 2 

5 1 4 9 5 0 , 5 50 50 53 46 48 

4 9 46 48 48,5 48 5 1 H,5 46,5 

4 7 4 4 46 4 7 46,5 4 9 4 3 4 5 

44,5 42 44 4 5 44 4 7 41 4 3 

42,5 40,5 42 4 5 , 5 42,5 4 5 39 41 

40,5 39 40,5 42 41 4 4 3 8 59 

59 38 59 41 39 4 3 37 58,5 

0,0278 0 , 0 3 1 7 0,0508 0 , 0 5 1 5 0,0288 0 , 0 2 7 4 0 , 0 3 3 5 0 , 0 3 2 1 

0,0058 0,0065 0,0064 0,0084 0,0078 0 , 0 0 7 9 0 , 0 0 7 7 0 , 0 0 7 5 



datum 5/4 7/4 29/4 12/5 20/5A 2 0 / 5 B 25/5A 2 5 / 5 B 

^1 0,525 0,30 0,50 0,27 0,24 0,28 0 , 3 8 0 ,32 
0 , 3 6 0,30 0 , 5 6 0,55 0,28 0 , 5 6 0,32 0 , 3 5 

S3 0 ,54 0,29 0,59 0,42 0 , 3 4 0 , 4 3 0,41 0 , 4 5 

0,39 0,40 0,52 0,52 0 , 4 9 0,71 0,59 0 , 7 5 

0,45 0 , 4 4 0,48 0 , 4 5 0,61 0,72 0,75 0 , 6 6 

0,40 0 , 4 9 0,42 0 , 3 8 0,48 0,81 0 , 5 0 0 , 5 9 

0 , 4 3 0 , 4 3 0,39 0,35 0 , 3 8 0 , 7 8 0 , 4 5 0 , 5 2 

*8 0,40 0,33 0 , 3 6 0 , 3 7 0,59 0 , 7 8 0 , 6 7 0 , 5 6 

0,41 0,29 0,41 0,37 0 , 5 9 1,0 0 , 6 3 0 , 7 8 

« 1 0 0,55 0,46 0,48 0 , 4 4 0 , 5 6 0 , 8 0,57 1 , 5 6 

0,64 0 , 4 9 0 , 4 7 0 , 3 8 0 , 5 8 0 , 6 0 , 4 5 0 , 7 1 

l o g 1 
0,17 0,155 0,15 0,14 0 , 1 2 0,14 0 , 2 1 0 , 1 7 

l o g 1 
0,19 0,155 0,19 0,19 0,14 0,19 0 , 1 7 0 , 1 9 

l o g 1 0,18 0,15 0 , 2 1 0,24 0,18 0,24 0 , 2 5 0,26 

l o g 1 

1-^4 
0 , 2 1 0 , 2 2 0,51 0,32 0,29 0,55 0 , 5 8 0 , 5 7 

l o g 1 0,26 0 , 2 5 0,28 0,26 0,41 0,55 0,57 0 , 4 7 

l o g 1 0 , 2 2 0,29 0,255 0 , 2 1 0,28 0,72 0 , 3 0 0 , 5 9 

l o g i 0,24 0,24 0 , 2 1 5 0,19 0 , 2 1 0 , 6 5 0,24 0 , 3 2 

l o g 1 
0 , 2 2 0,175 0,19 0 , 2 0 0 , 3 8 0 , 6 5 0,48 0 , 3 5 

l o g 0,25 0,15 0,25 0 , 2 0 0 , 3 8 0 , 4 3 0 , 6 5 

l o g 1 

1-C,0 
0 , 3 4 0,265 0,28 0,25 0 , 3 6 0 ,7 0 , 3 6 

l o g ^ — - 0,44 0,29 0,27 0,21 0,37 0,4 0,24 0,55 
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a) Inde s c h o t e l e f f i c i e n c i e s . 

S t e l bij de d i c h t h e i d s b e p a l i n g A f) = 0,00005dO^gm"^ 

(= maxiidum v e r s c h i l gevonden bij b e p a l i n g i n duplo) 

dan i s : 

A x = 0,0002, dus A ^^n-^" ^n^ = 0,0004, 

De f o u t i n ( y ^ - y^_j_^) wordt a l l e e n veroorzaakt door 

de f o u t i n x ^ ) , dus: 

^ ^yn- yn4.1^ = I ^ ^n^ = 0>0°°5. 

S t e l de a f l e e s f o u t van de thermoelementen 0,5°C, 

Bij 66° i s A y'̂ = 0,0007 
bij 51° i s 4 y"̂ = 0,0005. 

De f o u t i n ( y J - y ^ + l ^ wordt a l l e e n veroorzaakt door 

de f o u t e n i n , x^ en x^^^, dus: 
n 

^ ( ^ n - 5̂ 4̂-1̂  = 4 y^ + 0,0002 

^1- ^8 

M t e l l e r ) ^ ^ , = g ^ . 6 f o 

a (noemer ) ^ ^ , = § ^ = 6/.. 

^ ^ ^ I ^ r e l - ^2^^-

Op dezelfde wijze v i n d t men: ^ ^^^)^qI = Ĵ "̂ » 

I n d i e n men n i et de r e l a t i e v e f o u t e n , maar de v a r i a t i e s 

(kwadraten van de r e l a t i e v e f o u t e n ) o p t e l t , dan v i n d t 

men: 

^ ^ S ^ r e l = ^ ^ ^ S ^ r e l = '^^^ 

Deze waarden hebben een meer reële betekenis dan de 

voorafgaande« 
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b) I n de stofbalansen. 

S t e l t men de af l e e s f o u t bij de n a t t e on droge b a l ¬

tbermometer op 0,2°G, dan v i n d t men; 

A = 0,0005 en A y ^ j = 0,0003 

dus A (y^- Y^-^)^Qi = 5% 

S t e l t men AG^^^ = 2% 

dan i s Aa(y^- y^^) = 3% 

Al-r X ^ - Oj0004 „ .3̂ ; 
« U Q - x ^ 2 ^ r e l - 0,027 ' 
S t e l t men de f o u t e n i n de volumenmeter en i n de 

bepaling van de schmimfactor i e d e r op 1g^, dan i s : 

^ [ M V ^ i ) ] ^ 3 , e l = 

Het maximaal t e verwachten v e r s c h i l tussen G{y^- J^^) 

en L( (XQ- x^p) i s dus op deze manier uitgerekend 9̂ ;S. 

Door o p t e l l i n g van v a r i a t i e s v i n d t men h i e r v o o r : 6%. 

Discussies van de r e s u l t a t e n . 

Wat b e t r e f t de nauwkeurigheid van de metingen kan 

men het volgende opmerkenj 

Het v e r s c h i l tuwsen G(y^- y^^) en L ( x ^ - x^p) v a r i e e r d e 

van O - 6%y en was gemiddeld 3%, We kunnen dus spreken 

van goed kloppende stofbalansen. 

Het gelijkmatige verloop van x door de kolom ( g r a f i e k 3) 

b e v e s t i g t de nauwkeurigheid i n de v o r i g e pragraaf 

v e r o n d e r s t e l d . 

Het gelijkmatige verloop van t d u i d t op een k l e i n e r e 

f o u t dan die i n de v o r i g e jaragraaf berekend i s . 

Over het verloop van T^, x en i door de kolom ( g r a f i e k 3) 

kan het volgende worden opgemetict: 



De T - l i j n vertoonde bij iedere proef een eigenaardige 

s l i n g e r i n g : T , T en T lagen steeds beneden 

de vloeiende ^ l i j n t e r w i j l T , T en T 

er boven lagen. Door de thermokoppels ' 

nogmaals i n gemonteerde toestand t e ijlden, bleek dat 

d i t verschijnsel n i e t op meetfouten berustte» 

De x - l i j n vertoonde steeds een s l i n g e r i n g : x^^ l a g 

steeds beneden de vloeiende l i j n , t e r v r i j l Xr, of x^ er 

boven l a g . 

De E. - l i j n was vrijwel steeds van dezelfde v o m a l s 

i n g r a f i e k 3. De l i j n vertoonde steeds een maximum bij 

Ê^, of Eg, en een minimum bij Êr?, t g of Ê^» 

U i t g r a f i e k 4 b l i j l t : 

Evenals bij de vroegere zeer onnauwkeurige metingen 

aan de kolom met k l o k j esschotels i s de s p r e i d i n g van 
1 

de punten i n de l o g vs, - g r a f i e k v r i j g r o o t . 

Bij k l e i n e r e v i s c o s i t e i t e n i s de s p r e i d i n g evenwel 
1 

steeds k l e i n e r , en het i s dui d e l i j k te z i e n dat l o g 

i n het algemeen en v o o r a l i n d i t gebied toeneemt 

met toenemende v i s c o s i t e i t . 

Verder b l i j k t dat de e f f i c i e n c i e s bij deze k l e i n e 

v i s c o s i t e i t e n v r i j k l e i n zijn, namelijk omstreeks 0,3» 

U i t de g r a f i e k e n 5-12 b l i j k t : 

Voor één proef l i g g e n de punt en i n de l o g ^ j - ^ vs,<i|^ -

g r a f i e k ongeveer op een vloeiende l i j n , éie k w a l i -

t a t i e f dezelfde gedaante h e e f t a l s de | -lign i n 

g r a f i e k 5, 
U i t de g r a f i e k e n 13-16 b l i j k t : 

-1 

Het verband tussen l o g en \| bij constante tera

peratuur i s i n h e t algemeen n i et r e g e l m a t i g . D i t i s 

i n s t r i j d met de vervracht ingen, want, zoals t o e g e l i c h t 

i n deel I I kan men j u i s t e i g e n l i j k a l l e e n bij conètante 

temperatuur een d i r e c t verband verv/achten tussen 

l o g ^ enci|^. 
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Bij hogere temperaturen (waarbij 6 het nauwkeurigste 

i s ) i s de v a r i a t i e i n T̂ ^̂  t e k l e i n om een verband 

t e kunnen z i e n . Bij lagere temperaturen wordt de 

s p r e i d i n g i n 1 zeer g r o o t , v e e l g r o t e r dan verv/acht 

mag v/orden a l s gevolg van meetfouten. A l l e e n bij de 

laagste temperaturen ( i n het algemeen op de onderste 

schotels) i s waar t e nemen dat l o g •^^'g toeneemt met 

toenemende v i s c o s i t e i t , Een l i n e a i r verband l i j l c t 

h i er n i e t u i t g e s l o t e n , 

"Holdup"-metingen. 

De t o t a l e "holdup" van de schotels werd bepaald d i s 

f u n c t i e van de v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f . V l o e i s t o f -

en l u c h t s n e l h e i d werden bij deze metingen zo goed 

mogelijk constant gehouden. 

Om de v i s c o s i t e i t op a l l e schotels g e l i j k t e maken, 

v/erd de kolom zodanig i n g e s t e l d , dat de temperatuur 

en de samenstelling van de v l o e i s t o f door de kolom gelijk 

waren. 

Door meting van n i v e a u v e r s c h i l l e n i n het mengtanlcj e 

bij draaien en s t i l s t a a n , kon berekend v/orden hoeveel 

v l o e i s t o f bij draaien op a l l e schotels bij elkaar aanwezig 

V/as, 

Door deze metingen bij v e r s c h i l l e n d e v l o e i s t o f samenstellingen 

(en éên keer met z u i v e r water) u i t t e voeren v/erd de 

"holdup" bij v e r s c h i l l e n d e v i s c o s i t e i t e n gevonden. De 

r e s u l t a t e n zijn verzameld i n g r a f i e k 17. 

Het b l i j k t dat de holdpp boven een zekere v i s c o s i t e i t 

ongeveer l i n e a i r met de v i s c o s i t e i t toeneemt, en 

beneden d i e v i s c o s i t e i t constant i s . 

I e t s dergelijks zou men t h e o r e t i s c h ook wel kunnen 

verwachten: 

Voor de stroming door de gleuven van de s c h o t e l kan 

men schrijven: \ ,, 
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De stroming door de s p l e e t gaat pulserend. I n d i e n 

we aannemen dat laet v e r s c h i l i n l u c h t d r u k boven en 

onder de sple e t n u l i s op het ogenblik dat de v l o e i 

s t o f er door stroomt, dan i s: 

waarin 1 de v l o e i s t o f h o o g t e i s . ( i n d i e n e r geen 

l u c h t b e l l e n waren), 

Dus: 2 

De stroomsnelheid i s bij a l l e proeven p r a c t i s c h gel ijle, 

zodat: 

A l s de stroming l a m i n a i r i s , i s r e c h t evenredig 

met de v i s c o s i t e i t , dus de holdup eveneens. 

De enige v a r i a b e l e die de stromingstoestand bepaalt 

i s de v i s c o s i t e i t . Er z a l een v i s c o s i t e i t zijn, waar 

beneden de stroming t u r b u l e n t i s . Voor t u r b u l e n t e 

stroming i s onafhankelijk van de v i s c o s i t e i t , dus de 

holdup ook. Sr i s evenwel geen enkele aanwijzing dat 

inderdaad bij een v i s c o s i t e i t van 0,03 Wsecm"^ een 

overgang van l a m i n a i r e naar t u r b u l e n t e stroming op 

zou treden. 

Dat het schuine stuk van de holdup vs, 41 ̂  - l i j n n i e t 

door de oorsprong gaat komt doordat er ook een zekere 

hoeveelheid v l o e i s t o f op de schotels aanwezig i s 

a l s de vloeistofpomp wèl en de v e n t i l a t o r n i e t d r a a i t . 

Deze hoeveelheid i s i n de g r a f i e k aangegeven door 

A p = f g i 

1 

een h o r i z o n t a l e l i j n , j. 
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I l e t t e verwachten verband tussen de e f f i c i e n c y van 

r o o s t e r s c h o t e l s en de v i s c o s i t e i t . 

I n deel I I zijn voor enige grensgevallen u i t druïde ingen 

a f g e l e i d voor l o g . Aannemende dat a l l e e n 

belangrijk afhankelijk i s van '^-j^ werd voor deze g e v a l l e n 

een t e verwachten verband gegeven tussen l o g en 

•i'lj^ voor k l o k j es schot e l s . 

Voor r o o s t e r s c h o t e l s i s , zoals u i t de voorgaande 

paragraaf gebleken i s , de v l o e i s t o f h o o g t e 1 ook s t e r k 

afhankelijk van de v i s c o s i t e i t . 

I n d i e n v/ij deze afhankelijkheid v o o r s t e l l e n door: 

1 ^ '^tL + °3 

dan gaan ( 3 1 ) , ( 3 2 ) en ( 3 3 ) u i t deel I I resp. over I n : 

l o g ~ j ^2'''1'l'^ + CJ-'IL"'^ + C4 (1) 

l o g ^ ~ ^^0.7 t o t 1,0 , ,^,^-0,3 t o t 0,0^^^ 

l o s ^ - 1 1 ' ' * * ° * - - = 3 ^ ° ' * 

Hoewel r-j^ en r ^ bij constante v l o e i stofhoogte 1 weinig 

afhankelijlc zijn van 'i^-^, was du i d e l i j k bij de proeven 

t e z i en dat r-j^ en r ^ toenamen bij toenemende 1» D i t 

w i l dus zeggen dat i n d i t geval deze grootheden i n 

d i r e c t van de v i s c o s i t e i t afhankelijk z i j n . Daar r ^ en 

Tr, steeds t o t een macht < -2 i n de u i t drukkingen van 
1 1 

l o g voorkomen, kan men dus zeggen dat l o g 

waarschijnlijk minder s t e r k met '}^^ z a l toenemen dan 

de ve r g e l i j i n g e n ( 1 ) , ( 2 ) en ( 3 ) aangeven. 

U i t het voorgaande b l i j k t t e l dat een eenvoudig verband 

tussen l o g en 'y-ĵ  n i e t t e verwachten i s . 



I n aanraerking nemende dat v g l . (1) een ondergeschikte 

r o l s p e e l t , kan verder geconcludeerd v/orden dat men 

bij r o o s t e r s c h o t e l s inderdaad een toename kan v e r 

v/acht en bij toenemende v i s c o s i t e i t . Omdat de constanten 

c^ t/m 0^ r e l a t i e f k l e i n zijn, kan men d i t verband 

ruvwveg benaderen door: 

D i t antwoord i s dus het r e s u l t a a t van de volgende 

t h e o r e t i s c h e overwegingen: 

1) De verdamping v i n d t voornamelijk p l a a t s i n de 

l u c h t b e l l e n en n i e t aan de druppels. 

2) De s 10 f O ve r dra cht s c O ef f i c i ent wordt bij g r o t e r e 

wel k l e i n e r , maar: /'̂  .,. , 

3) Bij g r o t e r e stijgen de l u c h t b e l l e n s n M l e r op, 

4) Bij g r o t e r e Oj-^ i s de v l o e i s t o f h o o g t e g r o t e r , 

5) De i f f e c t e n 3) en 4) overwegen op 2 ) . 

Verdere d i s c u s s i e van de r e s u l t a t e n . 

Dat i n het algemeen een s t i j g i n g v a l t op t e merken van log 

met toenemende <i^^, en dat er geen dui d e l i j k verband 

tussen deze grootheden t e vinden i s , i s beide i n 

overeenstemming met de verwachtingen. 

l a t er a l l e e n bij l a g e r e temperaturen ( g r a f i e k 16) van een 

duidelijlc verband sprake is tussen l o g en y-j^, 

d u i d t er op dat er i n de andere g e v a l l e n een v a r i a b e l e 

i s waarmee geen rekening i s gehouden. Deze v a r i a b e l e 

i s waarschijnlijk het drukverval van de l u c h t over een 

s c h o t e l . D i t d r u k v e r v a l bepaalt namelijk mede de v l o e i 

s tofhoogte 1 , en v/ordt bovendien beinvloed door de 

v l o e i s t o f h o o g t e n op de l a g e r gelegen s c h o t e l s . Het i s 

n i e t eenvoudig i n t e z i e n hoe het dr u k v e r v a l over 

de k o l om verdeeld i s over de sc h o t e l s , en wat de 

v l o e i s t o f h o o g t e n dus op die schotels aijn a l s o v e r a l 



een andere v i s c o s i t e i t h e e r s t . Bij de onderste 

schotels z a l d i t geen r o l spelen, zodat d i t mis

schien v e r k l a a r t waarom h i e r geen g r o t e s p r e i d i n g 

i n de gevonden punten ©ptreedt. 

De onverklaarde s l i n g e r i n g e n i n de x- en T - l i j n e n 

{ g r a f i ek 3) houden misschi en verband met de on

bekende d r u k v e r d e l i n g , (Een g r o t e r e v l o e i s t o f h o o g t e 

g e e f t een langer contact dus een s t e r k e r e d a l i n g 

van de temporatuur op een s c h o t e l ) . 

Het vreemde verloop van Ê a l s f u n c t i e van het 

schotelnummer ( g r a f i e k 3) wordt veroorzaakt door 

het g r o t e a a n t a l v a r i a b e l en. Gaat men door de kolom 

van boven naar beneden dan wordt 5 

1) de v i s c o s i t e i t g r o t e r 

2) de c o e f f i c i e n t van Henry g r o t e r 

3) de v l o e i s t o f lihogte g r o t e r 

4) de g r o o t t e van druppels en l u c h t b e l l e n g r o t e r . 

Conclusies, 

Wat b e t r e f t de betelsciis van de v i s c o s i t e i t voor de 

s c h o t e l e f f i c i e n c y kan het volgende opgemerkt worden: 

1) Bij k l o k j esschotels werd geen p o s i t i e f r e s u l t a a t 

gevonden. D i t was t e wijten aan de o nnauwk eu r i gh e i d 

van de metingen. Theoretisch kan worden verwacht 

dat de v i s c o s i t e i t h i e r n i e t van g r o t e i n v l o e d i s . 

2) Bij r o o s t e r s c h o t e l s werd i n het algemeen een 

toename van de s c h o t e l e f f i c i e n c y gevonden bij 

toenemende v i s c o s i t e i t . 

T h eoretisch kan d i t ook wel worden verwacht. 

3) De i n r i c h t i n g van de kolom met meerdere schotels 

die elkaar beinvloeden maakt het bepalen van een 

f u n c t i o n e e l verband tussen £ en -y-ĵ  n i e t goed 

mogelijk. Om d i t doel te bereiken zou men a l l e 

schotels op éên na moeten verwijderen. 



I n d i e n men de e f f i c i e n c i e s van r o o s t e r s c h o t e l s 

v e r g e l i j k t met die van k l o k j e s s c h o t e l s kan men 

opmerken: 

1) Op l ^ k j e s s c h o t e l s t r e e d t dwarsstroom op, zodat 

de scho t e l e f f i c i e n c y bij s l e c h t mengen g r o t e r 

i s dan de p l a a t s e l i j k e e f f i c i e n c i e s . Bij r o o s t e r 

schotels i s de sc h o t e l e f f i c i e n c y gelijk aan de 

p l a a t s e l i j k e e f f i c i e n c y op i e d e r punt. 

2) De e f f i c i e n c y van r o o s t e r s c h o t e l s was bij het 

Y/erken met viskeuze glycerol-watermengsels steeds 

v r i j l a a g . D i t komt omdat een hoge l u c h t s n e l h e i d 

steeds nodig i s voor het i n stand houden van 

een behoorlijk v l o e i s t o f n i v e a u . Bij het werken met 

k l o k j e s s c h o t e l s met deze l u c h t s n e l h e i d werden 

i n het algemeen geen g r o t e r e e f f i c i e n c i e s ge

vonden. 

Wat b e t r e f t de voor- en nadelen van r o o s t e r s c h o t e l s \ • 

vergeleken met k l o k j esschotels kan men t e n s l o t t e 

opmerken: 

1) Roosterschotels zijn goedlcoper i n aanschaf. , ' 

2) Roosterschotels zijn ongeschikt voor het werl-cen 

met lage v l o e i s t o f - en luchtsnelheden. Ze zijn 

ongeschikt i n d i e n - / v a r i a t i e s i n de v l o e i s t o f - of 

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

5) Bij geschikte v l o e i s t o f - en luchtsnelheden kunnen 

r o o s t e r s c h o t e l s de voorkeur verdienen. Hoewel de 

sc h o t e l e f f i c i encies n i e t hoger z i j n , kan men de 

sc h o t e l a f s t a n d l i l e i n e r nemen waardoor het e f f e c t per 

lengteeenheid van de kolom* 'gtoterv wordt. 

4) Voor het werken met viskeuze v l o e i s t o f f e n zijn 

r o o s t e r s c h o t e l s r e l a t i e f g u n s t i g , omdat het n a d e l i g 

e f f e c t van de v i s c o s i t e i t op de s t o f ove r d r a cht s-

c o e f f i c i e n t ruimschoots wordt opgeheven door de 

v e r g r o t i n g van het contact tussen v l o e i s t o f en l u c h t . 



-.18-
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