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SameiwailillÊ 

O n d e r z o c h t i o het s t o f o v e r d r a c h t s p r o c e s i n een v l o e i s t o f -

v l o e i s t o f d i s p e r s i e i n c y l i n d r i s c h e y n t e n met v l a k k e bodeWf, 

v o o r z i e n v a n v i e r k e e r s c h o t t e n en g e r o e r d met een r u s h t o n t u r b i n e . 

Benzeen w o r d t g e d i s p e r g e e r d i n w a t e r en c a p r y l z u u r w o r d t o v e r g e -

drag-eft". De d i a m e t e r s van de v a t e n v a r i e r e n een f a k t o r 10, h e t 

t o e r e n t a l p er v a t v a r i e e r t een f a k t o r 2, d e / f r a k t i e benzeen i s 

s t e e d s o n g e v e e r 0,008 en de v e r h o u d i n g r o e r d e r - v a t d i a m e t e r i s 

s t e e d s 0.5, Dc v a t h o o g t e i s g e l i j k aan de v a t d i a m e t e r . Het s p e c i ­

f i e k g r e n s v l a k i s v o l g e n s een bekende methode gemeten en de r e ­

s u l t a t e n b e v e s t i g e n een e e r d e r g evonden r e l a t i e . 

Voor de s t o f o v e r d r a c h t s m e t i n g i s een meetmethode o n t w i k k e l d 

d i e g e b a s e e r d i s op de g e l e i d b a a r h e i d s m e t i n g van de c o n t i n u e f a s e 

B i j de b e r e k e n i n g e n moet r e k e n i n g gehouden w o r d e n met de d i s s o c i a 

t i e van h e t c a p r y l z u u r . De v e r w a c h t i n g d a t de e n e r g i e d i s s i p a t i e 

p e r massaeenheid bepalend z a l üijn voor het s t o f o v e r d r a c h t s p r o c e s 

w o r d t d o o r onze r e s u l t a t e n n i e t b e v e t j t i g d . 

We v i n d e n dat het p r o d u k t van stofoverdrachtscoëffioiënt en 

s p e c i f i e k g r e n s v l a k e v e n r e d i g i a met (ND)''"' . Son f y s i s c h e v e r ­

k l a r i n g h i e r v o o r hebben we n i e t kunnen g e v e n . 



Het d o e t v a n h e t o n d e r z o e k i s h e t b e p a l e n van h e t s t o f o v e r -

d r a c h t s m e c h a n i s m o b i j g e r o e r d e v l o e i s t o f - v l o e i s t o f d i s p e r s i e s , 

om aan de hand d a a r v a n h a n t e e r b a r e a c h a a l v e r g r o t i n g s r e g e l a op t e 

s t e l l e n . 

T o t d u s v e r z i j n a l ] , e e n d o o r B_]MÉi:ïi£JJ.j^-,MU2MZ..JêIlJjiJl^li^^ ï 12 

s t o f o v e r d r a c h t s m e t j n g e n aan v l o e i s t o f - v l o e i a t o f d i s p e r s i e s i n ae-

r o e r d e v a t e n v e r r i c h t . Z i j b e p a a l d e n h e t p r o a u k t van s t o f o v e r -

drachtscoëfficient en s t o f u i t w i a s e l e n d o p p e r v l a k . 

V o o r een mechanisme-onderzoek i s h e t u i t e r a a r d n o d i g b e i d e 

g r o o t h e d e n a f ' ^ l o n d e r l i j k t e b e p a l e n . A l s e e r s t e s t u d i e o b j e c t i s 

h e t g e w e n s t een s y s t e e m t e k i e z e n w a a r b i j de w e e r s t a n d v o o r t i t o f -

o v e r d r a c h t g e h e e l i n de c o n t i n u e f a s e l i g t . Om h e t a t o f o v e r d r a c h t a -

p r o c e a t e k u n n e n v o l g e n , moet de c o n c e n t r a t i e v a n de o v e r t e d r a g e n 

s t o f i n de c o n t i n u e f a s e c o n t i n u m e e t b a a r zijt.„ Ten g e v o l g e v a n de 

aanvïe/.igheid v a n een g r o o t a t o f u i t w i s s e l end o p p e r v l a k i n v l o e i s t o f -

v l o e i s t o f d i s p e r s i e s z a l h e t s t o f o v e r d r a c h t s p r o c e s s n e l v e r l o p e n , 

E r z a l d e r h a l v e g e b r u i k moeten worden gemaakt van een s n e l l e meet­

methode , 



Een v l o e i s t o f - v l o e i s t o f d i s p e r s i e kan men v e r k r i j g e n d o o r 

t«ee n i e i mengbare v l o e i s t o f f e n i n een v a t te r o e r e n . De ene 

v l o e i s t o f z a l dan de de c o n t i n u o f a s e v o r m e n , t e r w i j l de andere 

v l o e i s t o f de d i s c o n t i n u e f a s e v o r m t . Het l i g t v o o r de hand v o o r 

de c o n t i n u e f a s e w a t e r t e k i e z e n ; de h i e r s e e n i e t mengbare v l o e i ­

s t o f f e n z i j n v o o r n a m e l i j k o r g a n i s c h e v e r b i n d i n g e n . B i j d i t o n d e r ­

zoek hebben we u i t de r e e k a van m o g e l i j k h e d e n benaeen g e k o z e n . 

De o v e r t e d r a g o n s t o f moet v o l d o e n aan de i n de i n l e i d i n g genoemde 

e i s e n ; 

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

b ) c o n c e n t r a . t i e moet c o n t i n u m e e t b a a r z i j n , 

ad a ) Aan deze e i s v^ord't v o l d a a n wanneer de v o r d e l ingscoë f f iciënt 

v a n de o v e r t e d r a g e n s t o f , g e d e f i n i e e r d a l a de c o n c e n t r a t i e 

i n de b e n z e e n f a s e g e d e e l d d o o r de c o n c e n t r a t i e i n de w a t e r -

f a 3 e b i j eve n w i c h t > g r o o t in, 

ad b) Denkend aan e e n v o u d i g e c o n t i n u e m e e t m e t h o d e n , z o a l a p H - m e t i n g 

en g e l e i d b a a r h e i d s m o t i n g , i s h e t g e w e n s t d a t de o v e r t e 

d r a g e n s t o f i n de c o n t i n u e f a o e g e d e e l t e l i j k i n i o n e n g e s p l i t s t 

i s . B o v e n d i e n moet deze s t o f nog r e d e l i j k o p l o s b a a r z i j n i n 

wate.r, omda t eea t e l a g e c o n c e n t i * a t i e n a u v / k e u r i g me tem onmo­

g e l i j k maakt. 

Aan d i t v o o r w a a r d e n p a k k e t w o r d t h e t b e a t v o l d a a n d o o r h e t e e n w a a r d i g e 

o r g a n i s c h e z u u r : c a p r y l z u u r C H . De verdelingscoüfficient i s g r o t e r 

dan ho nde I'd en de o p l o s b a a r h e i d i n w a t e r i s 4..|Q"''' kmol/'m'' b i j 20'^C. 

Een o v e r t e d r a g e n s t o f d i e b e t e i ' o p l o s b a a r i s i n w a t e r , z a l v r i j w e i 

s t e e d s een t e l a g e vcrdelingacoëf f i c i è̂ at hebben_, t e r w i j l een s t o f 

met h o g e r e verdolin_gscoëfficiënt s s l e c h t e r i n w a t e r o p l o s b a a r z a l 

^ i j n . 

B i j de b e s c h r i j v i n g v a n h e t a t o f o v e r d r a c h t a p r o c e s z u l l e n we 

e r w e l r e k e n i n g moe moeten houden d a t h e t c a p r y l z u u r g e d e e l t e l i j k 

g e d i s s o c i e e r d i a i n h e t w a t e r . 

Deze d i s s o c i a t i e w o r d t b e s c h r e v e n d o o r : 

GH,̂  (CH,,)g COOH^ CH.^(CH2)g GÖO" + 



I n de V e r d e r o no 1111 i e wordt d i t g e s c h r e v e n a L a: 

HZ ^ 'i' + H* 

De d i s a o c i a t i e c o n s t a n t e v a n c a p r y i a u u r K « £2 J f n * / Hz] 

i a 1 .28.j^^-5 k i n o l / m ^ 



Het s t o f o v e r d r a c h fcai^roces kan b e s c h r e v e n w orden met een 

m a t e r i a a l b a l a n s voor de o v e r t e d r a g e n s t o f ( c a p r y l z u u r ) i n dcj 

c o n t i n u e f a s e , 

D e a e m a t e r j a a I b a 1 a n 3 ] u i d t 

^mol i n " ^mol u i t * d t 

H i e r i n i a c de c o n c e n t r a t i e c a p r y l z u u r i n de c o n t i n u e f a a e met 

een volume V . De u i t g a a n d e m o l e n a t r o o m é , , i s h e t a a n t a l 
c mol u i t 

m o l e n c a p r y l z u u r d a t p e r t i j d s e e n h e i d t e n g e v o l g e van h e t s t o f ­

o v e r d r a c h t s p r o c e s u i t de c o n t i n u e f a a e v e r d w i j n t en é i a 

de i n de c o n t i n u e f a s e g e i n j e k t e e r d e h o e v e e l h e i d molen c a p r y l z u u r 

p e r t i j d s e e n h e i d . S?;̂^̂^̂^ i s h e t p r o d u k t van a t o f o v e r d r a c h t s -

coëfficiënt a t o f u i t w i s s e 1 end o p p e r v l a k A en de d r i j v e n d e k r a c h t , 

. A l a we de c o n c e n t r a t i e v e r a n d e r i n g met de t i j d raetenj k u n n e n we u i t 

v e r g e l i j k i n g ( 1 ) d b e p a l e n , omdat ook i , . , d i e we z e l f 
moi UI t mol xii 

k i e z e n , bekend i s . We kennen dan h e t p r o d u k t kA. Het t o t a a l g r e n s ­

v l a k 1.3 h e t p r o d u k t van h e t volume d i s p e r s e f a a e ( V ^ ^ en h e t 

t! p e c i f i e k o \) p e r v i a k (A * ) . 

E r g e l d t : 

A* = I ( 2 ) 
d 

w a a r b i j 3" g e d e f i n i e e r d i s a l s 'Z d V'S d". 

V o o r dc b e p a l i n g van do a tofoverdrachtacoëfficient en h e t 

t o t a a l g r e n s v l a k z i j n de g e m i d d e l d e d r u p p e l d i a m e t e r d v a n h e t 

g e d i a p e r g e e r d e benzeen en de v e r a n d e r i n g van .ie c a p r y l z u u r c o n c e n ­

t r a t i e i n de c o n t i n u e f a s e p e r t i j d s e e n h e i d t e meten g r o o t h e d e n , 

immers ook V̂ ^ en V̂ ^ l i g g e n na keuze v a s t . 

De^gemidde1 de d r u p p e l d i a m e t e r d 

V o o r de b e p a l i n g van de g e m i d d e l d e d r u p p e l d i a m e t e r w o r d t 

d o o r H oevenaar | ] o n t w i k k e l d e methode g e b r u i k t . Van tseii 

m o n s t e r u i t de d i s p e r s i e d a t d o o r z e o p i 3 g e s t a b i 1 i a e e r d ^ w o r d e n 

d o o r een m i c r o s c o o p fotoopnaou^n gemaakt. Door opmeten v a n de 

f o t o ' s kan b i j bekende v e r g r o t i n g de g e m i d d e l d e d r u p p e l d i a m e t e r 



worden b e p a a l d , 

b) De momentane c a p r y l z u u r c o n c e n t r a t i e 

Het c a p r y l z u u r d i s s o c i e e r d g e d e e l t e l i j k i n en z" i o n e n . 

B i j aanwezigheid van deze i o n e n i s h e t m o g e l i j k c o n c e n t r a t i e s t e 

meten door: 

1 p H - m e t i n g >' 

2 g e l e i d b a a T ^ i i e i d a r a e t i n g 

ad 1 De pH»meting i a t r a a g t . o . y . h e t s t o f o v e r d r a c h t s p r o c e s , , 

Het i s m o e i l i j k om de m e t i n g s t o r i n g v r i j t e k r i j g e n . 

De v e r a n d e r i n g i n de pH-waarde i s g e r i n g . D u i d e l i j k b l i j k t d a t 

e r een v e r s c h i l i a t u s s e n de w a a r d e n d i e de pH-meter a a n w i j s t b i j 

w e l o f n i e t r o e r e n en d a t d i t v e r s c h i l a f h a n k e l i j k i a v a n h e t 

p H - n i v e a u en v a n h e t t o e r e n t a l . D i t b e t e k e n t d a t p e r v a t v o o r i e d e r 

t o e r e n t a l een i j k g r a f i e k z a l moeten worden g e m a a k t , 

ad 2 De m e t i n g van de g e l e i d b a a r h e i d van de c o n t i n u e f a s e i s 

s n e l en b i j go€>d g e k o z e n e l e k t r o d e n w o r d t g e m i d d e l d o v e r 

een g r o o t d e e l v a n h e t v a t . 

De m e t i n g i s goed o n g e v o e l i g t e maken v o o r s t o r i n g e n v a n b u i t e n a f . 

De u i t s l a g v a n de g e l e i d b a a r h e i d s m e t i n g b l i j k t n i e t t e worden 

beïnvloed d o o r de e l e k t r o m o t o r vam de r o e r d e r , ook i s de u i t s l a g 

o n a f h a n k e l i j k v a n de a a n w e z i g h e i d v a n d i s p e r s e f a s C ; a l t h a n s b i j 

de h i e r g e b r u i k t e h o e v e e l h e d e n . Daar de g e l e i d b a a r h e i d r e c h t e v e n ­

r e d i g i s raet de i o n e n c o n c e n t r a t i e i s een g r o t e r e n a u w k e u r i g h e i d 

h a a l b a a r dan b i j m e t i n g v a n de pH d i e e v e n r e d i g i s met de l o g a r i t h m e 

u i t de i o n e n c o n c e n t r a t i e . Per v a t b e h o e f t men maar Sên i j k g r a f i e k 

t e maken ( i n e l k v a t w e r d e n a n d e r e e l e k t r o d e n g e b r u i k t ) en d a a r de 

g e l e i d b a a r h e i d r e c h t e v e n r e d i g i s met de i o n e n c o n c e n t r a t i e , i s h e t 

v r i j s i m p e l deze i j k i n g i n h e t computerprogramma» d a t n o o d z a k e l i j k 

i s v o o r de v e r d e r e b e r e k e n i n g e n , t e v e r w e r k e n . 

U i t h e t b o v e n s t a a n d e i s d u i d e l i j k d a t aan de g e l e i d b a a r h e i d s ¬

m e t i n g de v o o r k e u r i s gegeven,. 

Nu z i j n we dus i n b e g i n s e l i n s t a a t s t o f o v e r d r a c h t s m e t i n g e n 

u i t t e v o e r e n , we k e n n e n immers a l l e v a r i a b e l e n u i t v e r g e l i j k i n g ( l ) 



o f k u n nen ze meten en v e r v o l g e n s de g e v r a a g d e s t o f o v e r d r a c h t s ^ 

c o e f f i c i e n t u i t 0̂ ^̂ ^̂ ^ ^.^ b e r e k e n e n . Het e n i g e w a t nog r e s t i s 

e r v o o r t e z o r g e n d a t e r i n d e r d a a d een s t o f o v e r d r a c h t s p r o c e s 

p l a a t s v i n d t , m.a.w., we moeten een a f w i j k i n g v a n h e t e v e n w i c h t 

creëren. B i j d i t o n d e r z o e k worden h i e r t o e twee m e t h o d e n g e b r u i k t , 

m b e i d e g e v a l l e n gaan we u i t v a n een i n g e s t e l d e d i s p e r s i e , 

w a a r i n z i c h n og geen c a p r y l z u u r b e v i n d t , 

^) ^ , ̂  i s n u l t i j d e n s de p r o e f . B i j h e t b e g i n v a n de p r o e f 

i n j e k t e r e n we s n e l een bekende h o e v e e l h e i d aan c a p r y l z u u r v e r ^ 

z a d i g d w a t e r . Het s t o f o v e r d r a c h t s p r o c e s neemt nu een aanvang» 

> H i e r b i j i s h e t zaak e r v o o r t e z o r g e n d a t de i n j e k t i e t i j d k o r t e r 

i s dan de m e n g t i j d v a n h e t v a t , 

?) ^ . . i s o n g e l i j k aan m r U B i j h e t b e g i n v a n de p r o e f nu g e e n 

8 n e l l " ' i n j e k t i e , maar iên w a a r v a n we h e t d e b i e t k e n n e n en k o n s t a n i 

houden. D i t d e b i e t m o e t e n we zó k i e z e n , d a t t i j d e n s h e t i n j e k -

t e r e n h e t g e h e l e v a t r e d e l i j k homogeen gemengd i s en d a t e r i n 

h e t v a t geen. e v e n w i c h t i s . 

I n b e i d e g e v a l l e n , voegén we a r i e t nieer dan 0 . 1 maal de v a t i n h o u d 

t o e en de n o o c i z a k e U j k e e v e n w i c h t s g e g e v e n s (verdelingscoëfficiënt 

v a n c a p r y l z u u r t u s s e n b e nzeen en w a t e r ) v e r k r i j g e n we na v o l d o e n d e 

l a n g e t i j d waohten.s, 

T oevoegen v a n 0 . 1 m.aal de v a t i n h o u d i s n o o d z a k e l i j k omdat a n d e r s 

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

om n a u w k e u r i g m e t e n m o g e l i j k t e makeu» 

I n g r o t e . v a t e n w o r d t de m e n g t i j d g r o o t t . o . v . de t i j d c o n s t a n t e 

v a n h e t s t o f o v e r d r a c h t s p r o c e s . We k u n n e n pas meten wanneer h e t v a t 

r e d e l i j k gemengd ia. B i j g e b r u i k van een s n e l l e i n j e k t i e l e v e r t 

• d i t m o e i l i j k h e d e n op, t e r w i j l de methode met c o n s t a n t d e b i e t n o g 

w e l b i n i i k b a a r i s . 
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De c y l i n d r i s c h e v a t e n hebben een v l a k k e bodem en üljn 

v o o r z i e n v a n v i e r k e e r s c h o t t e n ( 0 , 1 H b r e e d ) , ze v/orden g e r o e r d 

met r u s h t o n t u r b i n e r o e r d e r s (D = ö. 5 ll)' d i e z i c h s t e e d s i n h e t 

m i d d e n v a n h e t v a t b e v i n d e n en w a a r v a n h e t t o e r e n t a l r e g e l b a a r 

i s met een v a r i a t o r op o f een v a r i a c v o o r de e l e k t r o m o t o r , Qp 

een t a c h o m e t e r w o r d t de waarde v a n h e t t o e r e n t a l a f g e l e z e n . De 

v a t e n z i j n v o o r z i e n v a n een Demons t e r k r a a n i n de bodem en een 

s y s t e e m om de d i s c o n t i n u e f a s e m i d d e n o n d e r i n h e t v a t t e v o e r e n . 

E n k e l e v a t e n z i j n v o o r z i e n v a n een k o e l m a n t e l w a a r d o o r h e e n u i t 

een t h e r m o s t a a t b a k w a t e r v a n 2 0°C w o r d t r o n d g e p o m p t . 

V o o r de i n j e k t i e v a n aan c a p r y l z u u r v e r z a d i g d w a t e r i s , 

a f h a n k e l i j k v a n de t e v o l g e n m e t h o d e , o f een t r e c h t e r o f een g l a z e n 

p i j p i n h e t v a t g e m o n t e e r d . De t r e c h t e r d i e n t v o o r de s n e l l e i n ­

j e k t i e ; de p i j p v o o r een g e l e i d e l i j k e i n v o e r , s t a a t v i a een r o t a -

m e t e r en r e g e l k r a a n i n v e r b i n d i n g met een v o o r r a a d v a t , w a a r i n h e t 

w a t e r aan c a p r y l z u u r w o r d t v e r z a d i g d . 

F i g u u r 1 i s de p r i n c i p e - s c h e t s v a n a l l e v a t e n en i n t a b e l 1 

i s de g e o m e t r i e p e r v a t w e e r g e g e v e n ; deze t a b e l b e v a t d e r h a l v e 

ook a l l e g e g e v e n s o v e r de g e b r u i k t e e l e k t r o d e n . 
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Dc e l e k t r o d e n z i j n yei-bonden met de coï'reapondorende a a n s l u i t i n g e n 

op de g e l e i d b a a r h e i d s m e t e r . De v e r a n d e r i n g i n de ge l e i d b a a r l i e i d 

l'dua i n de ca.pr,y 1 ' / . u u r c o n c e n t r a t i e ) met de t i j d w o r d t g e r e g i s t r e e r d 

met e e n '' H o n oy w e i I e1e k i r o n i k 19'' - r e c o rd e r . 

De t o e r e n t a l l e n s w a a r b i j k a n w o r d e n g e w e r k t , z i j n b e p e r k t . 

De o n d e r g r e n s w o r d t b e p a a l d d o o r h e t t o e r e n t a l w a a r b i j h e t homogeen 

d i s p e r g e r e n nog j u i s t m o g e l i j k i s ^ Het m a x i m a l e t o e r e n t a . 1 i s i n 

b e g i n s e l d a t , w a a r b i . j nog j u i s t geen l u c h t w o r d t aa-rezogon» 

De b o v e n g r e n s z a l i n g r o t e v a t e n z e e r m o e i l i j k t e b e r e i k e n z i j n . f 

omdat h e t dan o u m o g e l i j k z a l w o r d e n de v e r e i s t e h o e v e e l h e i d c a r r y l -

zuüroplosaing b i n n e n do g e s t e l d e t i j d s l i m i e t te i n j e k t e r e n . 

Genoegen nemen .roet l a g e r e c o n c e n t r a t i e s , dus m i n d e r t e i n j e k t e r e n , 

i a m e e t t e c h n i s c h n i e t h a a l b a a r . De o p l o s b a a r h e i d v a n c a p r y l z u u r 

i n w a t e r b i j 20'''c i s immers s l e c h t s 4.. kmol/m' en een o v e r t e 

d r a g e n sto.f d i e b e t e r o p l o s b a a r i a i n w a t e r en ook aan de a n d e r e 

e i s e n v o l d o e t p z a l een t e l a g e verdelingscoèTficiënt hebbeno 



,10 

Het v a t w o r d t v o o r 9 /10 g e v u l d met g e d e s t i l l e e r d w a t e r en 

b i j a a n w e z i g h e i d v a n een k o e l m a n t e l w o r d t h e t c i r c u l a t i o p o m p j e 

a a n g e z e t . Na h e t i n s t e l l e n v a n h e t t o e r e n t a l op de g e w e n s t e waarde 

w o r d t o n g e v e e r ! volume p r o c e n t t h i o f e e n v r i j e b e n z e e n o n d e r i n 

h e t v a t t o e g e v o e r d . H i e r t o e moet h e t benzeen e e r s t i n de k o l f 

ond(?r h e t v a t g e l a t e n worden en v e r v o l g e n s d o o r w a t e r , d a t v i a 

een r o t a m e t e r met r e g e l k r a a n s t r o o m t , i n h e t v a t g e d r e v e n w o r d e n . 

B i j h e t 1560 l i t e r v a t w o r d t h e t benzeen r e c h t s t r e e k s o n d e r i n 

h e t v a t g e l a t e n . 

De g e l e i d b a a r h e i d s m e t c r en de r e c o r d e r worden g e c a l i b r e e r d en 

a a n g e s l o t e n . 

Na d r i e k w a r t i e r mag v o l g e n s Hoevenaar [ 2 ] o n d e r s t e l d w o r d e n , 

d a t de d r u p p e l g r o o t t e v e r d e l i n g z i c h h e e f t i n g e s t e l d . I s deze t i j d 

v e r l o p e n , dan w o r d t v l a de demons t e r k r a a n een m o n s t e r u i t de d i s ­

p e r s i e o p g e v a n g e n i n een o p l o s s i n g van na t r i u m l a u r y 1 s u l f a a t , 

N a t r i u n l a u r y l s u l f a a t s t a b i l i s e e r t de d i s p e r s i e . Daar b i j d i t 

o n d e r z o e k met e r g k l e i n e f r a k t i e s d i s p e r s e f a s e ( 0 . 0 1 ) w o r d t 

g e w e r k t , i s h o t n o o d z a k e l i j k h e t zeep ( n a t r i u m l a u r y 1 s u l f a a t o p l o s s i n g ) 

aan benzeen t e v e r z a d i g e n en o n g e v e e r een d e e l zeep op twee d e l e n 

m o n s t e r t e nemen. Deze e x t r a v o o r z o r g e n z i j n n o o d z a k e l i j k omdat 

de b e n z e e n d r u p p e l s s n d e r s g e d e e l t e l i j k i n o p l o s s i n g gaan» men meet 

dan een t e k l e i > i e d i a m e t e r . I n w a t e r l o s t b i j 20*̂ 0̂ o n g e v e e r 0 . 2 

ge w i c h t s p r o c e n t b e n z e e n o p. 

Door een m i c r o s c o o p w o r d e n opnamen van de b e n z e e n d r u p p e l s en 

de s t a n d a a r d m i l l i m e t e r gemaakt ( z i e f i g . 2 ) . De p r o j e c t i e v a n de 

n e g a t i e v e n op een scherm kunnen de a a n t a l l e n b o l l e t j e s , v a l l e n d i n 

een b e p a a l d e k l a s s e g r o o t t e g e t e l d w o r d e n , T e n e i n d e d i t t e l l e n t e 

v e r e e n v o u d i g e n i s d o o r g u g r n k j a n g ^ i - . een methode o n t w i k k e l d , 

w a a r b i j . g e b r u i k w o r d t gemaakt vaa nun aan te 1 e f o o n t e l I e r s g e k o p p e l d e 

l i n e a a l ( z i e f i g , 5 K De meoge f o t o g r a f e e r d e m i l l i m e t e r v o o r k o m t 

e l k m i s v e r s t a n d o v e r de u i t e i n d e l i j k v e r k r e g e n v e r g r o t i n g , immers 

met een l i n e a a l k a n men deze v e r g r o t i n g d i r e k t m eten. U i t de ge­

gevens v e r k r e g e n v a n '^00 h 1000 d r u p p e l s w o r d t m i d d e l s een c o m p u t e r 

de g e m i d d e l d e d i a m e t e r b e r e k e n d . 



O n m i d d e l l i j k na de monslernarae v o o r h e t b e p a l e n v a n de 

g e m i d d e l d e d i a m e t e r w o r d t de r e c o r d e r , d i e r e e d a op h e t b e n o d i g d 

de b e r e i k en de ge w e n s t e g e v o e l i g h e i d i s i n g e s t e l d , op de j u i s t e 

p a p i e r s n e i h e i d i n g e s c h a k e l d . V e r v o l g e n s w o r d t a f h a n k e l i j k van de 

t e v o l g e n methode, o f z e e r s n e l een t i e n d e v a t v o l u r a e met aan 

c a p r y l z u u r v e r z a d i g d w a t e r v i a de t r e c h t e r t o e g e v o e g d , o f met c o n ­

s t a n t d e b i e t v i a de p i j p en de r o t a m e t e r met r e g e l k r a a n u i t h e t 

v o o r r a a d v a t ge i n j e k t e e r d , t o t d a t i n t o t a a l weer een t i e n d e van 

h e t v a t v o l u m e i s t o e g e v o e g d , 

Na h e t b e r e i k e n van h e t e v e n w i c h t w o r d t een g e d e e l t e v a n de 

v a t i n h o u d i n een s c h e i t r e c h t e r o v e r g e b r a c h t om na f a s e n s c h e i d i n g 

de f r a k t i e d i s p e s e f a s e te b e p a l e n . 

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

f u n k t i e v a n de . t i j d g e r e g i s t r e e r d . De a f t e l e z e n w a a r d e n van de 

g e l e i d b a a r h e i d na b e p a a l d e t i j d s i n t e r v a l l e n moeten da,n nog w o r d e n 

omgezet in. c o n a e n t r a t i e s c a p r y l z u u r . D i t de i j k i n g e n van de 

e l e k t r o d e a s y s t e r n e n b l i j k t t e l k e n s d a t de g e l e i d b a a r h e i d r e c h t ­

e v e n r e d i g i a met de i o n e n c o n c e n t r a t i e . Per v a t i s dan u i t e r a a r d , 

omdat de e l e k t r o d e n - o p p e r v l a k t e en ~ a f s t a n d e n v e r s c h i l l e n , de 

richtingscoefficiënt v a n de g e v o n d e n r e c h t e v e r s c h i l l e n d . I n h e t 

c o m p u t e r p r o g r a m m a d a t n o d i g i s v o o r de b e r e k e n i n g v a n kA w o r d t 

deze richtingscoefficiënt alsmede een p u n t v a n de l i j n i n g e l e z e n . 

V o o r d i t oriëntatiepunt w o r d t s t e e d s h e t e v e n w i c h t s p u n t g e b r u i k t , 

de g e l e i d b a a r h e i d en de c a p r y l z u u r c o n c e n t r a t i e v a n de c o n t i n u e 

f a s e b i j e v e n w i c h t moeten dus w o r d e n i n g e l e z e n . G e b r u i k v a n de 

i j k c u r v e a l s z o d a n i g , dus z o n d e r t e l k e n s n i e u w oriëntatiepunt, i s 

n i e t aan t e b e v e l e n ^ omdat de n u l g e l e i d b a a r h e i d van h e t g e d e s t i l ­

l e e r d w a t e r p e r p r o e f z a l kunnen v e r s c h i l l e n , We mogen w e l a.an-

nemen d a t e r geen i o n e n i n h e t g e d e s t i l l e e r d w a t e r z i t t e n d i e h e t 

d i s s o c i a t i e e v e n w i c h t van c a p r y l z u u r v e r s t o r e n , de richtingsooëffi-

ciënt van de i j k i i j n z a l dus n i e t beïnvloed worden d o o r de n u l g e ¬

l e i d b a a r h e i d . I j k e n b i j v e r s c h i l l e n d e waarden v a n de n u l g e l e i d b a a r ­

h e i d l e v e r t dan ook een s t e l s e l e v e n w i j d i g e l i j n e n op. 

Omdat de n u l g e ] e i d b a a r h e i d dua een z u i v e r a d d i t i e v e g r o o t h e i d i s , 

k a n de i j k g r a f i e k w e l g e b r u i k t worden om de c a p r y l z u u r c o n c e n t r a t i e 

i n h e t oriëntatiepunt t e b e p a l e n , we moeten dan h e t v e r s c h i l i n 



n u l g e l e i d b a a r h e i d b i j i j k i n g en p r o e f i n r e k e n i n g b r e n g e n . 

Een a n d e r e nietdiode h i e r v o o r i a , b i j e v e n w i c h t een p H - r a e t i n g 

u i t v o e r e n b i j s t i l s t a n d vnn de r o e r d e r , ' de i o n e n c o n c e n t r a t i e 

v o l g t dan u i t e r a a r d r e c h t s t r e e k s u i t de pH-waardc. I d e a a l i f5 

n a t u u r l i j k b e i d e o n a f h a n k e l i j k e methoden t e g e b r u i k e n v o o r 

e e n d u p1o b o p a l i n g. 



a ) de g^>n.iidcld( n i ' u p p e i d i a m e t e r d 

H o e v e n a a r ! ? t t o o n d e aan d a t de g e m i d d e l d e d r u p p e l d i a m e t e r 
l - j 

in een v l o e i s t o f - v l o e i s t o f d i s p e r s i e van be ï» ze en i n w a t e r b i j 

k l e i n e f r a k t i e s d i s p e r s e f a s e ( 2 - 4'/°) v o l d o e t aan de b e t r e k k i n g 

We = p nS'̂ /̂  d ^ V f f - - lO'^"^ ( 3 ) 

D i t g e t a l van Weber i s g e d e f i n i e e r d a l s de v e r h o u d i n g v a n de 

t r a a g h e i d s - en o p p e r v l a k t e s p a n n i n g s k r a c h t e n d i e op de d r u p p e l 

w e r k e n . De d i c h t h e i d van de c o n t i n u e f a s e i s p en i s de g r e n s ­

v l a k s p a n n i n g t u s s e n benzeen en w a t e r . N i s h e t t o e r e n t a l van de 

r o e r d e r met d i a m e t e r D, De v e r h o u d i n g t u s s e n r o e r d e r en v a t ­

d i a m e t e r i s e v e n a l s i n d i t o n d e r z o e k s t e e d s g e l i j k aan 0 . ; ' , 

B i j d i t o n d e r z o e k w o r d t met nog k l e i n e r e f r a k t i e s d i s p e r s e 

f a s e g e w e r k t . Om deze r e d e n i s nagegaan o f v e r g e l i j k i n g ( 5 ) ook 

i n d i t g e b i e d g e l d t . B i j d i v e r s e s t o f o v e j ' d r a c h t s p r o e v e n w o r d t 

h i e r t o e de g e m i d d e l d e d r u p p e 1 d i ame t e 3* d gemeten en h e t g e t a l van 

V'/ e b e r b e i ' e k e n d . 

Het r e s u l t a a t h i e r v a n i s wee rf;egeven, i n t a b e l 2 . 

I O ̂We 

0 . 9 0 

1 ,01 

1 . 0 7 

1 . 0 4 

1 . 0 6 

0 . fi2 

0 . 9 8 

O. 78 

0 . 9 8 

0 . 9 9 

3 . 7 3 

^ . 7 5 

' . 7 5 

^ . 7 b 

' 3 . 7 5 

7 . 8 

J.d 

1 3 . 5 

4 0 

4 0 

10 

1 ^ . 7 

1 6 . 7 

1 9 . 2 

•') 

C. C-

6 . 7 

8 . 5 

5 

1 .1 

1 .1 

,'•"4 

7 . 0 9 

B. 4 9 

1 '? > O 

1 3 . 8 

1 7 . 9 

8 . 36 

9 • 81 

9 . 4 6 

3 . 0 2 

3 . 0 3 

i o V 

2 2 . 7 

28 

2 ? 

24 

20 

22 . 5 

23 

>4 

T a b e l 2 . R e s u 11 a a t d ,i a m e t e r b e p a 1 i n g 



U i t t a f e e l 2 b l i j k t dat. ook v o o r onze m e t i n g e n s t e e d s g e l d t ? 

We 10 Om na t e gaan o f h e t s t o f o v e r d r a c h t s p r o c e s i n v l o e d 

h e e f t op de d r u p p e I g r o o t l e v e r d e 1 i n g ^ i s b i j êéa p r o e f dti ge­

m i d d e l d e d i a r a e t e r b e p a a l d u i t een m o n s t e r wat v o o r t o e v o e g e n v a n 

c a p r y l z u u r o p l o s s i n g i s genomen en u i t eea m o n s t e r w at t i j d e n s 

h e t s t o f o v e r d r a c h t s p r o c e s i s opgev a n g e n . I n h e t 1.560 l i t e r v a t b i j 

65 t o e r e n p e r m i n u u t z i j n d e r e a u 1 1 a t e n t 

v o o r s t o f o v e r d r a c h 11 a 1 , 9 9 10 m 

t i j d e n s s t o f o v e r d r a c h t j ÏT « ' . 9 0 i o " m 

De d r u p p e l g r o o t t e v e r d e l i n g v o o r b e i d e g e v a l l e n i s w e e r g e g e v e n i n 

f i g . ( 4 ) . D u i d e l i j k b l i j k t d a t h e t s t o f o v e r d r a c h t s p r o c e s geen 

i n v l o e d h e e f t op de d r u p p e l g r o o t t e . 

V o o r de p r o e v e n , w a a r b i j de g e m i d d e l d e d i a m e t e r van de d r u p p e l s 

n i e t i s b e p a a l d , w o r d t deze b e r e k e n d u i t v e r g e l i j k i n g ( } ) . 

b) de s t o f o v e r d r a c h t s c o e f f ' i r i e n l k 

c a p r y l a u u r a l s o f a l h e t c a p r y l z u u r i n o n g e d i s s o c i e e r d e vorm 

( v o o r t a a n HZ genoemd) a a n w e z i g i s i n de c o n t i n u e f a s e . Z i j s t e l d e n 

op b a s i s v a n de s t o f b a l a n s v o o r HZ de v o l g e n d e v e r g e l i j k i n g op: 

Het i s z o n d e r meer a a n n e m e l i j k d a t i n h e t benzeen a l l e e n h e t n i e t 

geïoniseerde HZ o p l o s t , I n de w a t e r f a s e kan h e t c a p r y l z u u r e c h t e r 

dissociëren t o t Z en H*. De e y e n w i c h t s i n s t e ] 1 i n g van h e t d i s s o -

c i a t i e e v e n w i c h t k a n v e r o n d e r s t e l d w o rden o n e i n d i g s n e l p l a a t s te 

V i n d e n . Ook i s he t r e d e 1 i j k t e ve r o nd e r s t e11c n d a t o ra r e d e n v a n 

e 1 e k t r o n e u t r a 1 i t e i t b i j a f w e z i g h e i d v a n u n der e 1 r > n e n [ K ^1' e n [ Z "1 

s t e e d s aan e l k a a r g e l i j k m oeten z i j n . 

De d i s s o c i a t i e z a l i n v l o e d hebben op h e t s t o t o - / e r d r a c h t s -

p r o c o s en wel op de d r i j v e n d e k r a c h t , a l a we h o t p r o c e s b e s c h r i j ­

ven met de g e b r u i k e l i j k e f y s i s c h e stofoverdrachtKCoëfficient. I n 

deze s i t u a t i e k u n n e n we ook s p r e k e n van een e f l ' e c t i e v e c o n c e n t r a ­

t i e . I n a p p e n d i x A i s h e t v e r b a n d l u s s e n deze C en [llzH a f g e l e . i d . 

b e s c h r i j v e n he t s t o f o v e r d i ' a c h t s p r o c e s vrin. 

( 4 ) 



We vindeïi dan; 

ID i s de d i ffusiecoëf ficiënt v a n h e t on^ed i s soc l e e r d e c a o r y l z u u i ' 

en U J d e d i f f us i c c o e f I'i c i c ' n t van de c a p r y 1 / u i u r i o n e n , 

De s t o f s t r o o m p e r o p p e r v i a k t e e e n h e j d i s dan g e l i j k a a n t 

^HZrZ = ^ ( ^ o o e f f ^ ^ x e f f ' ^ ̂ ') 

V e r g e l i j k i n g ( b ) i s ge su bs t i t a e t r r d i.n V ( ? r g e l i j k i n g ( l ) en deze 

nieuwe v e r g e l i j k i n g w o r d t g e b r u i k t v o o r h e t o p s t e l l e n v a n een coin-

p u t e r p r o g r a m r a a v o o r de b e r e k e n i n g v a n kA* , u i a p p e n d i x B i.s d i t 

programma-gegeven v o o r p r o e v e n roet een conn t a n t e j n j e k t l e s n e I h e i d . 

De . r e s u l t a t e n van de s t o r u v e r d r a . c h t s m e t i ngen z i j n weer.gegc-Vfu i.n 

t a b e l '5. De waarden van A* en d z i j n b e r e k e n d , i ; . v . v e r g e 1 i j k i.rig ( 5 ) 

v o o r r = 2 "5, k g / s " . 



T a b e 1 5. R e a u 11 a t e n s t o fuveI'dX'ach tame t i n g e n , 

1 O''D n. k A , - 4 , '* 
10 A 10"' k 10--'d r. , . ' f (i , 

H ij 

5 . 7 b 1 0 1 . 7 7 0 . 5 9 . 2 5 4 4 

5 - 7 7 1 1 . 7 / , ? 3 7 . 8 2 .8 6 7 . ' / 3 . 8 

' ) . 7 b 1 5 . 7 A 9 . 8 4 . 38 6 . 1 2 4 .6 

, 5 .75 ! 5 ') „ 2 6 1 0 . 8 3 .02 y • . ' ,Y 2 . 9 

i . 7 5 1 6 . 7 5 . 4 1 2 4 . 5 5 5. 9 

i Q. 7 . 4 1 4 . 5 5 .1 4 , 1 4 ? , 6 

5 . 7 5 dX.O 1 0 . 3 17 6 .06 ,̂ c '•> 
3 • 7 

7 . 3 5 . 5 5 {).65 2 . 0 2 19 6. 5 

7 . 8 5 2 . 4 4 . 4 5 1 1 , 1 8.6 

7 . 8 6 . 7 4 . 1 6 •/. 6 '.; • 6 ' • ' . 7 . 5 

7 . 8 8 . 3 5 5 . '/e • ) . 0 t'. 9 6 . 1 2 6. 3 

. 1 .5.5 3 . ' 7 2 . 8 7 5 . 0 5 . 74 1 1 \ . 9 

1 5 - 5 5 . 1 7 5 . 1 2 9 .0 6. 24 1 2 1 2 . 9 

1 ,5. 5 /j . 1 b • 5 . 1 6 . fl 7 . 6 f!, 6 5 1 1 , 6 

1 5 . 5 4.,16 4 . 9 5 0 . 0 A . d 5 1 5 ^ '1 

1 5 . 5 5 9.0 b. 5 1 0 . (, 7 . 5 1 2 . 8 

1 5 . 5 5 0 . 7 8 , 5 5 0 . 2 7 . 0 5 1 2 . 4 

4 0 1 2 . 5 2 . 7 5 8 . 5 5 : i 1 . 0 

4 0 1 . i 2 . 5 ' . 0 0. 4 2 0 29 

4 0 ! . 35 "t • 4 ' . '' i 1 1 . 2 i 5 . 4 30 



B 

De Frösal i n g v e r g e l i j k i n g [ 4 ] v o o r l a i i i i n a i r e a t r o i i r i n g om een b o i 

1 u i d t : 

3h . 2 f (Re ) ( S c ) ''' ^ ( j ) 

Voor 3 t o f o v e r d r a c h t v in d r u p p e l s met een v r i j bewegend g r e n s v l a k 

g e l d t : ( z i e b.v. Beek , . • [ ' , - ] ) 

Sh' • . \ i ( B e ) ( '' ' (ö) 

Het R e - g e t a i u i t v e r g e l i j k i n g ( ? ) en ( 8 ) i s g e d e f i n i e e r d a l s 

V d / ^ . Dc k i n e m a t i s c h e v i s k o s i t e i t ( ^ ) en h e t S c h m i d t g o t a l 

(tJc " ^ / ' r o ^ ^ ' c o n s t a n t v o o r a l l e p r o o v e n . U i t v e r g e l i j k i n g ( 4 

V o 1 g t s 

j , r ' - ' . r 

Wanneer de d r u p p e l s g r o t e r z i j n dan de K o l m o g o r o f f s c h a a l , dan i a 

de s n e i h e i d ( v ) v a n de d i s j p p e l t . o . v , de o m r i n g e n d e v l o e i s t o f 

v o l g e n s Kolmo£orofr [ój s l e c h t s a f h a n k e l i j k van de e n e r g l e d i ss i pa t i , 

p e r m a s s a e u n h e i r i en do d r u p p e i d r a m e t e r en n i e t van ae v i s k o s i t e i t . 

De e n e r g i e d i s s i p a t i e p e r m a s a a e e n h e i d i s e v e n r e d i g mei lih}" , V i a 

d i m e n s i e a n a 1 y 0 e v e r k r i j g e n we dan : 

Dc K o l m o g o r o f f - s c h a a l komt o n g e v e e r o v e r e e n met de a f m e t i n g e n va..n 

do k l e i n s t e ïforvels. Voor deze k l e i n s t e w e r v e l s g e l d . t l i a t h e t g e t a l 

van R e y n o l d s g e l i j k i s aan een, I s de K o l m o g o r o f f - s c h a s l g r o t e r dan 

dc d r u p p e l d i a m e t e r , dan s p e e l t Ue v i s k o s i t e i t wel een ro . i . 

We v i n d e n dan; 

I n a l l e g e v a l l e n , «aarin we onze a f l e i d i n g b a s e r e n op de e n e r g i e ­

d i s s i p a t i e p e r m a s s a e e n h e i d , v l n u e n we de c o m b i n a t i e e''ï)-^ t e r u r . 

We v e r w a c h t e n op g r o n d van de v e r g e 1 i j K i n g o n ( 7 ) t o t en met ( l l ) 

v o o r h e t gemeten p r o d u k t kA^^ wanneer dc d r u p p e l s g r o t e r z i j n dan de 

m i c r o s c h a a l v a n t u r b u l e n t i e : 

' 0 . 7 

kA* f (N^^ü^) ( . 5 . ) 

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

kA« r fN^DO^^^ ( O ) 



I n f i g u , u r ( S ) i« kA* u i t g e z e t t e g e n N'D'A D u - i a o l i j k b l i s K t 

h i e r u i t , da<, onze mee t r e s u l t a t e n n i ' / t v o l d o e n aan de b e t r e k k i n g e n 

O f ) o f ( ! 5 ) . De a f h a n k e l i j k h e i d van h._̂  t t o e r e n t a l i o p e r u a t 

«fel j i o f i t , doch ae i n v l o e d van de r o e r o e r a iame te r 1.3 g r u t e r dan 

v e r w a c h t vierd . 

H i e r u i t c o u c l a u i e r e n we, d a t noch v e r g e l i j k i n g {'/;, r ioch v e r ­

g e - i j k i n g f f l ) op ons s.ysteem van l o e p a s s i n g z i j r , 

IJi t f i g u u r ( b ) j w a a r i n kA* .is u - j t g e z e t . t e g c n ND, b l i j k t ; 

kA^ i MiDr-' 

Er b e s t a a t e c h t e r geen e n k e l s tr, f o ve r d r a ch t smoa.1 , d a t dezo 

a f h a n k e l i j k h e i d kan v e r k l a r e n . 



7 . D i s c u s s i e en c o n c l u s i e s , ., 

a) De_gemiddelde d r u p p e l d i a m e t e r 

De gevonden r e s u l t a t e n z i j n een b e v e s t i g i n g van de m e t i n g e n van 

Hoevenaar [ 2 ] . > 

b) De stofoverdrachtscoëfficiënt 

U i t de gevonden r e l a t i e s : 

cn A* T Ïï^/Sot/S 

v o l g t : k T K1-2D1-6 ( 1 5 ) 

U i t t a b e l 3 i s ook a f t e l e i d e n : 

Sh T DO-85 

I n v u l l e n van d l e v e r t dan: 

k - ^ j j l . 6 5 _ ( 1 6 ) 

De b e t r e k J i i n g e n ( I 5 ) en ( 1 6 ) moeten u i t e r a a r d i d e n t i e k z i j n ; b i n n e n de 

na u v d i e u r i g h e i d waarmee men de gevraagde exponenten b e p a l e n kan, k l o p t d i t 

dan ook. 

De r e l a t i e v e s n e l h e i d van de benzeendruppel t e n o p z i c h t e van de omringende 

v l o e i s t o f kan v e r o o r z a a k t worden door: 

1• de s t i j g s n e l h e i d van de d r u p p e l s 

2. h e t t u r b u l e n t e v e l d 

ad 1 . De s t i j g s n e l h e i d v o l g t u i t : 

\ - XË ' < r ) 

Het r e l a t i e v e d i c h t h e i d s v e r s c h i l t u s s e n benzeen en water:Ap = 120 kg/m^. 

Voor een d e e l t j e van b i j v . 1 0 ~ ^ m v i n d e n we dan: 

V = 7 10 m/s. 



De r e l a t i e s ( ? ) en (8) geven: 

1 

Sh T ( v d ) ^ 

™ <3 
Daar v T d l e v e r t d x t : 

s 

- 3 / 2 „ - 9 / 5 , - 6 / 5 

D i t i s s t e r k i n t e g e n s p r a a k met onze r e s u i L t a t e n . 

ad 2 . Voor de e n e r g i e d i s s i p a t i e per massaeenheid h u i t e n de s t u w s t r a a l 

van de r o e r d e r werd door van Heuven berekend: 
c = 3 . 6 ^ - 3 . 6 ( 0 . 3 ) 5 N^D^ 

= 8 . 7 5 1 0 - 3 j j 3 p 2 ( 1 8 ) 

U i t de t h e o r i e van K o l m o g o r o f f v o l g t : 

'X, 1 / 3 - 1 / 3 
V = e , d 

m i t s d g r o t e r i s dan de K o l m i o g o r o f f - s c h a a l . 

I n h e t z e l f d e a l s onder ad 1 beschouwde g e v a l ( d = 1 0 m , N = 5 s , 

D = 7.8 10 m) v i n d e n we dan: 

V = 8.4 1 0 " 3 m/s. 

Deze s n e l h e i d i s r u i m een f a c t o r 10 g r o t e r dan de s t i j g s n e l h e i d . De 

s t i j g s n e l h e i d kan dus zeker n i e t b e palend z i j n v o o r h e t s t o f o v e r d r a c h t s ­

p r o c e s . I n h e t v o r i g e h o o f d s t u k hebben we g e z i e n d a t onze m e e t r e s i r l t a t e n 

e c h t e r n i e t t e c o r r e l e r e n z i j n op b a s i s van e n e r g i e d i s s i p a t i e per 

massaeenheid. 

De berekende s n e l h e i d i n v r f l l e n i n h e t R e - g e t a l g e e f t : 

Re = v d ^ = 0.84 
De g o t t i d d e l d e d r u p p e l d i a m e t e r i s dus i n h e t beschouwde g e v a l k l e i n e r dan 

de K o l m o g o r o f f S C h a a l . De b e r e k e n i n g van v i s d e r h a l v e o n j u i s t . I n d i t 

g e b i e d g e l d t : 

1 1 1 
V = E ^ d V v ' 

We v i n d e n h i e r u i t : v = 7 - 6 l O " ^ m/e en Re = O .76 

O p v a l l e n d i s d a t de s n e l h e i d voor d r u p p e l s k l e i n e r dan de K o l m o g o r o f f -

s c h a a l e v e n a l s h e t R e - g e t a l i n w e r k e l i j k h e i d s n e l l e r afneemt dan wanneer 



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

K o l m o g o r o f f s c h a a l . 

Het b l i j k t ook d a t we i n de buiort van Re = 1 z i t t e n , h e t i s daarom 

i n t e r e s s a n t h e t overgangsgebied nader t e onderzoeken. 

De K o m o g o r o f f s c h a a l v i n d e n we u i t de b e t r e k l i i n g 

_ 1 _ 3 

X = e ^\) ^ ( z i e b.v. [ 6 ] ) ( 1 9 ) 

s u b s t i t u t i e van v e r g e l i j k i n g ( I 8 ) g e e f t : 
_̂  3 1 } 

A = N D'"̂  10 ( 2 0 ) 

De gemiddelde di'uppeldiameter v o l g t u i t b e t r e l i k i n g ( 3 ) 

We = pN^ D^^3 ^5/3/^ ^ 1 0 " ^ 

-3 2 3 
Voor ö = 2 3 . 1 0 kg/s en p = 1000 kg/m l e v e r t d i t 

N V / 3 d 5 / 3 = 23 10=8 

d = D - ^ / 5 (23. 1 0 ^ 8 ) 3/5 

G e l i j k s t e l l e n van ( 2 0 ) en ( 2 1 ) g e e f t : 

A = d v o o r : 

(NV)"^/^ = (NV)^2/5 

N V = 1 ( 2 2 ) 

De d r u p p e l s z i j n dus g r o t e r dan de K o l m o g o r o f f s c h a a l v o o r N^D^ < 1 
3 2 

en k l e i n e r v o o r N D > 1 . 

F i g u u r 5 t o o n t de l i g g i n g van h e t o n d e r z o c h t e g e b i e d t e n o p z i c h t e van 

N^D^ = 1 . 

I n d e r d a a d b l i j k e n d a n i n h e t k l e i n s t e v a t a l l e meetpunten i n h e t g e b i e d te 

l i g g e n waar d < A i s en i n h e t g r o o t s t e v a t da a r e n t e g e n i s s t e e d s d > A. 

Toch kan d i t n i e t de v o l l e d i g e v e r k l a r i n g v o o r h e t gevondene z i j n , 

iimners dan nog moet i n twee v a t e n ^ waarvan w e l de d i a m e t e r s v e r s c h i l l e n , 

maar de e n e r g i e d i s s i p a t i e p e r massaeenheid g e l i j k i s , d e z e l f d e waarde 

v o o r kA ve r w a c h t worden» Er i s geen e n k e l e r e d e n om aan t e nemen, d a t 

1 



de b e w e e g l i j k h e i d van h e t g r e n s v l a k toeneemt b i j toenemende v a t d i a ­

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

Een e e r s t e s t a p om h e t s t o f o v e r d r a c h t smechani sme i n h e t be­

schouwde g e b i e d nader t e a n a l y s e r e n z a l h e t werken met v a s t e d e e l t j e s 

moeten z i j n . H i e r v o o r i s h e t dan w e l gewenst d e e l t j e s met d e z e l f d e 

d i c h t h e i d a l s benzeen t e nemen, waarvan b o v e n d i e n de a f m e t i n g e n g e l i j k 

z i j n aan d i e van de nu o n d e r z o c h t e d r u p p e l t j e s . V i n d t men h e t z e l f d e 

r e s u l t a a t , dan weet men d a t de d r u p p e l t j e s a l s v o l l e d i g s t a r t e be­

schouwen z i j n en de b e w e e g l i j k h e i d van h e t o p p e r v l a k geen r o l s p e e l t . 

Het e v e n t u e l e n i e t s t a r z i j n van onze d r u p p e l t j e s z a l dan b l i j k e n 

door l a g e r e waarden van do stofovcrdrachtscoëfficiënten d i e v o o r v a s t e 

d e e l t j e s gevonden z t i l l e n worden. 



Appendix A 

A f l e i d i n g van de e f f e c t i e v e d r i j v e n d e k r a c l i t b i j h e t bescliowifd.e^^ 

o v e r d r a c h t a p r o e e B 

¥e kimnen de v l o e i s t o f - v l o e i s t o f d i s p e r s i e v o o r s t e l l e n a l s een verzame­

l i n g omstroomde b o l l e n . Ter v e r e e n v o u d i g i n g hebben w i j b i j de v o l g e n d e 

a f l e i d i n g een aangestroomde v l a k k e p l a a t a l s rekenmodel gekozen. Het 

p e n e t r a t i e m o d e l en h e t f i l m m o d e l , d i e b e i d e zeer vaak g e b r u i k t worden 

v o o r s t o f o v e r d r a c h t s b e r c k e n i n g e n , l e v e r e n v o o r de e f f e c t i e v e d r i j v e n d e 

k r a c h t h e t z e l f d e r e s u l t a a t . 

De a a n s t r o o m s n e l h e i d van de v l o e i s t o f i s V i » , de x - r i c h t i n g i s g e l i j k 

aan de s t r o m i n g s r i c h t i n g en dus ook g e r i c h t l a n g s de p l a a t , x = O 

i n h e t a a n s t r o o m p i m t , de y - r i c h t i n g i s l o o d r e c h t op de s t r o m i n g s r i c h ­

t i n g en l o o d r e c h t op de p l a a t . De p l a a t l i g t dus i n h e t v l a k y = 0 . 

De continuïteitsvergelijkingen v o o r de d i v e r s e componenten l e v e r e n : 

3y2 

r = - r K = [ Z l 2 / [ H z l 
Z HZ Z 

• f _ 

Ojndat [H J en [ Z J op e l k e p l a a t s g e l i j k z i j n , kunnen we met boven­

staande v e r g e l i j k i n g e n v o l s t a a n . 

K o m b i n a t i e van ( A l ) en (A2) l e v e r t 

Volgens Beek [ 5 ] g e l d t : 

^ y = "y = °-°83 v„3/2 

3/2 , 



1 1 
-2 S t e l : 4) = 2 [IIZ] ̂  K 

dan i s ÏHZ] = Jij i ^ K en [ Z l = Ji/^ K 

Zi z 

Na s u b s t i t u t i e en e n i g h e r l e i d e n w o r d t ( A 3 ) : 

JD O V 

- ( ^ + 1 ) -3 = O (A3a) 

S t e l n = X V en — = p 
•^HZ 

•2 

9n 

l ! i = - , - 1 

8y2 9n2 

I n (A3a) i n v u l l e n en h e r l e i d e n l e v e r t : 

(^+P) ̂  M f J ^ ^ ^ ^ (^^Dn^ = O (A3b) 
dn2 ^HZ "̂"̂  

Deze v e r g e l i j k i n g i s n i e t a n a l y t i s c h op t e l o s s e n , we z i j n v o o r a l ge-

i n t e r e s s e e r d i n de o p l o s s i n g v o o r n = O, De i n v l o e d van de l a a t s t e t e r m 

i s dan e r g g e r i n g , een k l e i n e v e r a n d e r i n g h i e r i n , n a m e l i j k (t|;+p) i n -

p l a a t s van {<p+^) s t e l l e n , v e r a n d e r t d e r h a l v e n i e t h e t r e s u l t a a t maar 

v e r e e n v o u d i g t w e l h e t m a t h e m a t i s c h o p l o s s e n . De o p l o s s i n g d i e we nu 

v i n d e n b l i j k t i n e l k g e v a l v o o r n = O aan (A3b) t e v o l d o e n , meer i s h i e r 

ook n i e t van b e l a n g . 

S t e l (<|j-fl) = ( i H p ) en w = (i|)+p) | ^ 

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

, c - gc 
dw y X O 

c - gc 

w = exp ( - ^ 3 ^ - - - ) 



c " ge 

(*+p)d* = Cl exp ( - ^ 3 ^ n 3 ) dn 
l i A 

t e s c h r i j v e n a l s : 

{il> + p) diji = c , d l 

na i n t e g r a t i e : 

1^2 + pi|; = c ^ I + 

De ra-ndvoorwaarden z i j n : >|i = t !>^ » h 
= O 

h i e r u i t v o l g t : 

c^ = + P^I^J " ^ P * i ) - 'o^ 

Voor de molenstroom c a p r y l z u u r p e r o p p e r v l a k t e e e n h e i d g e l d t : 

= D 
HZ+Z HZ 9y 

+ ID 
z 

y=0 

S u b s t i t u t i e van de i n g e v o e r d e v a r i a b e l e n 4, en ^ g e e f t : 

E," = i ID„^ K X ^ U-^v) 
.HZ+Z HZ Z du 

n=o 

di|) 

dn 
= c. 

(A4) 

(Alia 

dus 

„ iTH K x"^ (gi!'^ + hM iU^ + P"!-!) /(^oo - ^o^ 

I ^ I = J exp 31) 
HZ 

3^HZ 

Nu a l l e s 
u i t d r u l c k e n i n de o o r s p r o n k e l i j k e v a r i a b e l e n 



= ^ e f f - ^ e f f ^ 

Voor de e f f e c t i e v e c o n c e n t r a t i e g e l d t dus 

JD 

' e f f ' ÏD 
c = [HZ] + ÏZ] ( A 5 ) 

HZ 

B word-t berekend met de door Otlmier en Thaker ^ 7 1 gegeven b e t r e k k i n g : 

IDj^2 = 1 0 " ^ ( v ) " ^ - ^ (v^)"°-^ = 5 . 8 1 0 " ^ ° m^/sec 

H i e r i n i s v h e t m o l a i r e volvmie van h e t c a p r y l z u u r b i j z i j n normaal 

b 

kookpvmt. D i t b e d r a a g t , berekend met b e h i i l p van t a b e l 3 - 4 ^ 7 1 : 

201 cm^/gmol. 
De waarde van ID ̂  w o r d t berekend met de r e l a t i e genoemd i n t 5 ] : 

O o 

De g r o o t t e van û """ b e d r a a g t v o o r h e t H'^-ion: 3 6 0 10 ^ m'̂ /v sec. De 

k a r a k t e r i s t i e k e s n e l h e i d u^~ van h e t Z ~ - i o n i n w a t e r w o r d t gevonden 

door e x t r a p o l a t i e van de door Dingemans 8 gegeven waarden v o o r de s n e l ­

heden va.n eenwaardige i o n e n van o r g a n i s c h e z i r r e n : v o o r h e t c a p r y l z u u r 

- 9 2 
w o r d t de k a r a k t e r i s t i e k e s n e l h e i d dan: 2 8 . 7 10 m /v sec. Na i n v u l l e n 

—9 2 
w o r d t ID„ = ]D„ = 1 . 3 4 10 - m /sec. 

Z n 



Appendix B 

Algolprograimna' s 

Het p r o d i i k t k.A wo r d t berekend u i t : 

mol i n mol u i t ( 1 ) 

H i e r i n i s 

mol u i t «>eff 
c . 

i e f f (6) 

V e r g e l i j k i n g ( l ) i s h i e r t o e i n d i f f e r e n t i e v o r m geschreven en de con 

c e n t r a t i e s c a p r y l z u u r worden u i t de i n g e l e z e n waarden van de g e l e i d - ^ 

b a a r h e i d berekend. 

A l s v o o r b e e l d i s h i e r gegeven h e t programma voor proeven w a a r b i j met 

c o n s t a n t d e b i e t w o r d t geïnjecteerd. 

Daarna v o l g t h e t programma voor de b e r e k e n i n g van het s p e c i f i e k g r e n s -

v l a l i , h e t VJebergetal, de o p p e r v l a k t e - en v o l u m e v e r d e l i n g en de g e t a l ­

l e n van R e y n o l d s , b e t r o k k e n op de d r u p p e l d i a m e t e r en r o e r d e r d i a m e t e r . 
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= =a7g 3 98 9|dekker?J 

• begin' 

n e U : 
• begin 

•integer* i , t , n , r , p ; 

c:fo : hz^ i r'/aS ' , :P^ | ^ . ^ ( ?3 ^ ^ «x. a x . a t . c . 
reaQ( p̂  ao, zx, QX,-dt, r, te, ve, v d. qv ) ; 

• • a r ray* - .5 , i i , z . z ,a [ i : r j ; reaö( g, tang); 
kz := i . -28,0-5; c ï i:-=i..3^o-9; dn z: = o. 58,^^-9; • 

' f o r ' n:=i ' s tep ' 1 - u n t i l ' r ' d o ' 
•begin»- z[n j : ^zx+( g[n >gx) * tang j 

r i z [nJ : : .z [n j*2 [nVkz; a[-n J: = z[n j+nz[n J; 
' 61 d« ; 

begin 

» end» 

• end» ; 

» 01 d» ; 

hzx:=*zx»zx/kz; ax:=hzx+zx; b:=sqrt(kz)» 

print(.»» proef nu (Timer»» ) ; v^koCs 0 p)^ 
print(-»» t i j d - ka»» ) ; 
rn:=( (qv*te«ao)~(vc+qv«te'}*ax}/(va«hzx ) : 
•for«- n : = i 2 »step» 1 »untiL» ( r ^ i ) »do« 
c i : :=( qv 6ao«n«-dt-C vc+qv «n «dt) »a[ n J) / 
(m «vd) J c i : =ci+ btöq r t ( c i ) jc: =hz[ n j+b*sq r t (n zf n J) • 
ka:=(qv*dt«2*ao~(qv«n*dt+vc}«(a n-i-i 1 -

J ) } / ( -2»c i t *vd»(c-c i ) ) ; 
write(»» 

•» ) ; vasko( 5. 5 , n * a t , k a ) ; 

pr in t(»»fn waarde: • • v s k o ( 4; 2 ,m};npag; 

L: = L + i ; » i f » L « Less* t • tn ei» ' g o t C n e t L ; 
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«begin» «integer» p, ,t, L, n ; « array» geg,sys tr i : 4 , i :B 1; 
read( t ) ; U =o; • - ^ . . 

n e l l : 
read(p, geg,sys t , n ) j 

» becin» ' integer» i ,aan t ; 
•reaL»- k b, r t o t , p i , a tot , v t o t , as ter. in.q, t e r f ,s ign a, we, 

roeroer,Vat, f rac t ie , rer, red;- • 
* array» d, avera, area, voLume.xarea.y area, xvot.yvoir i :n 1-
read{kb,averd}j »j i j> 
Pi : = 3 ; i n 5 9Z6 5 36 J 

aant:=o; r t o t : =atot; =v tot : =o ; 
• f o r ' i : = i ' s tep ' i ' u n t i l ' n ' oo» 

•beg in ' - aan t : = av erd [ i ]+aant ; 
d[ iJ:=i«kb-kb/2 J 
r t o t : =6 » p i » d [ i ] « a v e r d [ i j + r t o t j 
a rea[ i j : =pi«o[ i j«d[ ij«averQ[ i j ; 
a to t : = area[ i j +a to t j 
votUfne[ i j : = d [ i j«area[ i j/6 ; 
V tot : =voU în e [ i 1+v t o t ; 

• ei d» ; 
rs ter : = r t o t / v t o t ; as ter: = a t o t / v t o t ; 

ID: * = ! / ( 1 - ( as ter » power» • 2) / rB t e r ) ; 
q: =m +1 ; • 

»for* i : = i »step» i »untL L» n » do» 
•begin' xarea[ i j : = as ter«df i J/6 ; 

y a r e a [ i ] : = 3 e ( a rea[ i j / v t o t } / ( a s ter » power» • 2 ) « 2 / k b: 
xvoLr iJ :=(q- i ) * x a r e a [ i j / q ; 
y v o L [ i ] : = 3«q«(voUJ[ne[iJ/v t o t ) / ( ( q - i )*a3 t e r ) « 2 / k b ; 

' en d» ; • - • 
read(f,s.igna, roerder ,vat , f r a c U e ) ; 
we: =(-f/6 0 ) • power» 2 «(|o-2'*roerder)» power» ( V 3 ) * 
( 6 / a s ter)» power» ( 5 / 3 } / s i sma; 

rer :=- 2«(f/6 0)«roerder«roerder; 
red: « ( f/60 )*(( roerder/100 )• power»( 2 / 3 ) ) » 
( ( 6 / a s ter-)»p.ower»( 4 / 3 } ) ; 
prin't(»» proefnummer: • • ) ; vasko( 3 . 0 . p ) ; 
p r in t(»• - . , ' ' ' 

bi zond em eden:»», geg); 
prLn t ( ' »sys teem»' ,3ys t^'» - - f ract ie»» ) ; 
vasko(o,'5,fractie)-; • 
p r l n tC ' va - t in cm»' .vat , ' • roerder in on ' » . roerder " t o e 

re i per min«» );Vffiko( 4, o,f ) ; * 
pr ln t ( » ' opperv L spanning in q/ne/cm" );V€eko( 3.1 s iana) : 
pr in t(» ' • -

totaa L opp erv Lak in m 2 :»», a to t , 
to taa l aantal b o l l e t j e s : » » ) ; vasko( 4,0, aai t ) ; 
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• ) ; 

prin t( • • to taa l volume in m 3 • , v t o t , 
to ta le diameter maal zes p i i n m : « ' r t o t ) : 

p r i n t ( " 
specif ieK oppervlak, as t e r » a s ter, 

' ' s pecif iek e s t r a a l . ' rs te r : ' » . rs-ter): 
p r in t( • • • - - . 

erlangverdelin ^va r i abe le voor het oppen/laK, m:» 

1ype(m); 

prin t(«''Orlan gverdelingsvariabele Voor h et volume , q: • 

1y P e( q ) ; p r in t( • • 
klassebreedte in mu:»» ); 

vasko( 4..2,kb/i,o-6 ) ; • • 
p r in t ( - " aan ta I k iffis en: « • ) ; v ̂  k o( 4 2 n ) ; 
print(-«»het weberg-e-tal=» • , we • • re roerder=»» rer <«re oee 

l t j e s = » ' . r e d ) ; - . , » ' » » 
p r in t(»» 

aantal diarn eternnu y oppervL x-as oppe 
r v l y-as volume x-as volume 

• ) . 
p n n t ( " per klasse v.d.kias3e verdel ing veroe l i 

ng verdel ing verdel ing ' •• 
^ • • } ; 

«tor» i := i «step» 1 ' u n t i l ' n' 00» 
• begin' vasko( 5, s .ave rd r i j , dr i j / i ,^-g ,y area[ i j 

xarea[ i j , y v o l [ i j , x v o l [ i J ) ; w r i t e ( " 
I I ) . 

• ei d' ; 
npag; 

' eid' ; l : = l+i ; ' i f • I ' I f ö s ' t ' m e n " g o t o ' n e l l ; 
» en d' 5 • • — • • 



Symbool 

A 

A* 

c 

d 

d 

D 

F 

H 

k 

\ 
1 

m 

N 

R 

Re 

Sc 

Sh 

t 

u 
c 

u 
c 

V 

V 

+ 

V 
d 

We 

O m s c h r i j v i n g 

t o t a a l o p p e r v l a k van de d i s c o n t i n u e f a s e 

s p e c i f i e k o p p e r v l a k van de d i s c o n t i n u e f a s e 

c o n c e n t r a t i e c a p r y l z u i x r 

d i a m e t e r van een d r u p p e l 

gemiddelde d r u p p e l d i a m e t e r 

d i a m e t e r van de r o e r d e r 

g e t a l van Faraday 

d i a m e t e r (= h o o g t e ) van h e t v a t 

stofoverdrachtscoëfficiënt 

d i s s o c i a t i e - e v e n w i c h t s c o n s t a n t e 

l e n g t e r o e r d e r b l a d 

verdelingscoëffic iënt 

t o e r e n t a l 

g a s c o n s t a n t e 

g e t a l van Reynolds (= v d / v ) 

g e t a l van Schmidt (= v/'lD^^) 

g e t a l van Sherwood (= k d / D ^ ^ ^ 

t i j d 

k a r a k t e r i s t i e k e s n e l h e i d van een p o s i t i e f i o n 

k a r a k t e r i s t i e k e s n e l h e i d van een n e g a t i e f i o n 

s n e l h e i d 

s t i j g s n e l h e i d 

volume c o n t i n u e f a s e 

volume d i s p e r s e f a s e 

m o l a i r voliome 

g e t a l van Weber 

Dimensie 

m 

m 
-1 

l o n o l . m 

m 

m 

m 

Coul./kgeq. 

m 

m. s 

kmol.m 

m 

^1 

_1 ^1 
J.kmol K 

2 - 1 - 1 
m V s 

2 =1 " 1 
m V s 

m. s 

m. s 

3 
m 
3 

m 
m^.kmol 



O m s c h r i j v i n g 

e n e r g i e d i s s i p a t i e p e r massaeenheid 

molenstroom p e r t i j d s e e n h e i d 

K o l m o g o r o f f s c h a a l 

d i c h t h e i d van de c o n t i n u e f a s e 

dynamische v i s c o s i t e i t van de c o n t i n u e f a s e 

k i n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t van de c o n t i n u e f a s e 

g r e n s v l a k s p a n n i n g 

diffusiecoëfficiënt i n de c o n t i n u e f a s e 

e f f e k t i e f 

van h e t H - i o n 

van h e t ongedissociëerde zuur 

aan h e t g r e n s v l a k 

op t i j d s t i p j 

i n de b e g i n t o e s t a n d 

van h e t Z - i o n 

b i j e v e n w i c h t 

i n de b u l k 
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voorraadvat 

k o o l b o r s t G l 

koelmantel 

c o n t a 

t r e c h t e r 

yw 

H 

be monsterkraan 

IQI 
H 

V r o t a m e t e r 

rege lk raan 

P i g . 1 P r i n c i p e s c h e t a v a n de v a t e n 

D/1 = 4; D/w = 5; 





metalen pen 

l iniaal m e t 
75 e l ec t r i s che 
c o n t a c t e n 

75 t e l l e r s 

— ge l i j kspann ing 

'Lg, 5 T e l a p p a r a t u u r . 
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A t i j d e n s — 

opperv lak 
(dimcnsieloos) 

O 

A 

A. 
d 
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