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t

{zj@ Tiguur i) bestaal wuitlt een verti-

uit perspex {door-

caal @yiiﬂdrwﬁh vat, vervaardigd
richtig) asn de binnenzijde bekleed met een nikkelen
soeheym, In de hartlin ervan is een nikkeldraad aange-
Bhracht, die door de bodem van het vat gevoerd wordtl.

De draaddooyvoering is met bebulp van een pakking

zodanitg vitgevoerd dat geen lelklkage optreedti. De

draad wordt op 90 ewm-boven de bodem van het mectvat
ingeklemd; de trekspanning in de draad kan geregeld
worden met een gewichti dat beneden de doorvoering

aan de draad wordt gehangen,

Het in trilling brengen van de draad geschiedi met
behulp van fen excentyriek, aangedreven mel een elec-
tromotor, en aangripend op 30 cm boven de bodem van
het meetvat, De frequentie van de trilling wordt be-
paald door het meten van het toerental van het excerns

o, met een tachometer,

De frequentie is vegelbaar door het variliren van de
4

spanning over de eleciromotor. Dasarvitoe kan de net-

spanning met een rvegelbare transformator omgezet

woprden in de gewenste veoedingaspanning voor de motor,
- Op deze manier is de fregquentie waarmee de draad
frilt te varilren tussen O en 100 Hz, Ben minder

prettige bijkomstigheid is dat bij het verhogen van de

frequentie ook de amplitude groter wordtl,.

De amplitude van de trilling kan geregeld worden met

N ’ ! . -~ n . P
axcentriely {zie iguur 2).

hed
Het excentriek bestaat wit een schijl, die op een as

LA

gemonteerd is., De as wordi aangedreven door de elec-

ecen palletije

tromotor, Op de schijf i excentrisc
I ]

¥
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Fig.1. Overzicht van de meetiopstelling.
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gemonteerd, Via dat palletie wovrdi, bi het draaien
%

van de schijf, een staal aangedreven die om een vast

punt kKan draaien., Aan hebt witeinde van die staatl 1is
I N

me t belhulp van een verbindingsstuk, de draad beves-

tigd. De afstand tussen de as van de schijf en het

verkleind,

palletje is regelbaar., Wordl de aflsi
dan wordt de amplitude van de trilling ook Kleiner.
Bij vergroten van de afstand wordt de amplitude gro-

Lei,

palletje

staaf— +—meetdraad

| draaipunt

N\

Fig. 2

De excentriek

De meting van de amplitude geschiedt langs Ffotogra-
fische weg., Daartoe =zin in de nikkelen bekleding wvan

ale witsparingen, over nage-

het mestvat dirie vert!




noeg de gehele hoogte, aangebracht (zie figuur 3),
Vaor de middelste uitsparing, met een breedte wvan |
ongeveer 2,5 om, is een camera (LXA) geplaaibst. |
Voeor ieder van de beide andere uitsparingen, met

breedten van 1 cm, en elk over een vierde van de

smirek verschoven ten opzichte van de middelste

uitsparing, is een verlichting aangebrachit, Het
vliak waarin de draad trilt en de as van het Foto-
toestel staan loodrecht op elkaar, zodat op de op-

namen steeds de groetst mogelijke uitwiking waar te

nemen is. Het fototoestel kan in verticale richiing

- worden, zmodanig dat op elke hoogte in

vernplaat

het vat de uitwijking van de draad gefotografeerd

kan worden,

hd verlichting %l = uitsparingen

in wand

) draad
T SN R — -
— | |~ meetvat
] — - nikkelen wand
fototoe- 1
stel ; il

fototoestel

zlj-aanzicht opstelling boven-aanzicht opsteiling

Fig.3




De stofoverdracht wordt gemeten metbt behulp van een
elec trochemische meetme thode. Daartoe kan met een
reged -

plaatspanningsapparaat {(y.n,AL ), dat continu

paar is van 0,1 tet 6,5 ¥V, een spanningsverschil
opver de nikkelen wand {anode ) en de nikkeldraad
(kathode ) worden aangebracht, Op de bodem van het

een referentie-nlectrode aangebrachi,

meetvat
die geisoleerd van draad sn wand is opgesteld,
Tijdens de metingen wordt het spanningsverscehil (B}
tussen de referentice-electyrode en de draad inge-

steld en constant gehouden met behulp van het plaal-

mat. Daaritoe is een voltmeter iV) tus e

spannin AP P a
sen de draad en de refeventic-electrode geplaatsi,
waarop het spanningsverschil (B} dis af te lezen,

erkte door de nikkeldraad wordt bepaald

De sirooms

aan de hand van b spanningsverschil {v.} over de
: : K

I¢,

e ) dng i faguoar

weerstand R , Zie hiervoor de
¥
J

PSA
[}

nikkelen wand
van het meetvat

recorder

drdad (anode)

l——— (kathode)

Fig.4. Electrische schakeling. | .
referentiec electrode

voltmeter
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het spanning

Het verband tussen de stroomsterkie en

verschil (Vq} 15 dan te vinden mef behulp van de

formule:
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Wat
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kan verwezen worden naar het

D

verslag van D

. Van , Hieraan is geen enkele

meer aangebracht,
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ITL, Meetmethode,

1, Blectrochemische methode ter bepaling van stol~
i . -

overdrachtscolificilnten,

Voor de theoretische grondslagen van deze meeimetithode

wordt verwezen naar Vogtllinder (73).

De meetmethode berust op een redoxreactie, Daartoe
wordt over een oplossing van kaliumferro- en kalium-
ferrvicyanide (geel- en roodbloedloogzout) in water,
een elecitrische spanning aangelegd. 1s de spanning
groot genceg dan vinden de volgende reacties plaats:

a. aan de kathode (hier de nikkeldraad):

rer traw

Fe(CN)6 + e —— Fe(CN)6

aan de anode (hier de nikkelen bekleding

van het meetvat):
(R R
Ty sy el ON
Fe(CN)6 — Ig(ch)é

Doordat het oppervlak van de wand veel groter is dan
@an _de draad,
dat van de draad, is het gebeurensnelheidsbepalend

(ondanks het feit dat de reactiesnelheid van de reac-
tie aan de kathode groter is dan die aan de anode),
De bij de reactie aan de draad opgenomen elceccironen
hebben een electrische stroom tengevolge, waarvan de

A

grootte gevonden kan worden met de formule:

4ﬂ§
Poe AR
}e(CI\)6

De reactiesnelheid aan de draad is, indien de poten-
tiaal pgroot genoceg is, zeer groot, Dan wordi de stroom-
sterkte in de draad uitsluitend bepaald door de snel-
heid waarmee de ferricyvanide-ionen kunnen worden aan-
gevoerd, Deze aanvoeyr van ionen geschiedt door diffusie,
convectie, en een transport onder invloed wvan het

electrisch veld tussen de anode en kathode, Om het



ferricyanide-ionen transport via het laatste mecha -

nisme verwaarloosbaar klein te maken, is aan de op=~

lossing een hoeveelheid natronloog toagevoegd, Door-

4 e P
dat de Na - en UOR ~ionen een veel pgrotere beweeglijlk-
heid bezitten dan de pgrote fervicyanide-ionen, wor-
en Ol —ionen wverplaatst ten-

He t

. +
den nagenoeg alleen Na

gevolge van heft electrisch veld in de oplossing.

potentiaalverloop in de oplossing, tussen de electro-

den, krijgt de gedaante als weergegeven in [iguur 5.

potentiaal wand

potentiaal ;
s

‘ e
/

/ /

S

v g
, , potentiaal verschil
/ vioeistof potentiaal o’ fussen de
' electroden

potentiaal draad \I"~

/

|
/ .
1

Fig.5. Potentiaalverloop in de meetoplossing.

I’y moet voor gezorgd worden dat de potentiaal aan de

clectroden niet zo groot is dat er on tleding van het

water plaats vindi. De spanning Y mag dus niet te

hoog worden.

Daar de aanvoer van ferricyvanide-ionen nu uitslul tend

dooyr diffusie en convectie peschiiedt, kan men schrijven:

1¢ et
' 149 - N~
¢F%(CN)6 = K (C CO)



LR

.
C is de Fe(CN)( -~concentratie aan hetl oppervliak wvan
O 3 )

de draad, en is te verwaarlozen ten oprichte van C.

Voor de stofoverdrachtscobfficiént wordt dan gevonden:
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2. Fotografische methode fer bepaling van

amplitude,

Het principe van de methode berust op het feit dat

oy een contrast is tussen de draad, en de achter de
draad liggende wand van het meetvat, Daartoe wordl

de draad van twee zijden belicht, terwijl er voor ge-
zorgd wordt dat er zo weinipg mogelijk Tichi op de

wand terecht komt., Is de draad in trilling dan wordt
met het fototoestel een opname gemaakt. De belich-
tingstijd van de opname wordt zodanip gekozen datl
minimaal 6én volledige trilling heeft plaats gevon-
den. De lichtsterkte van de belichtingsapparatuur

15 daarom aangepast aan de kleinste I'requentie waar-
bij pewerkt wordt,

De opname geeft zo ecn belichte streep te zien, waar-
van de breedte (UJ) wordi gemetern., Om de ware uitwij-
king te kunnen berekenen wordt ook cen opname van de
stilstaande draad gemaakt, Dit levert een breedte u
op., De ware diameter van de draad (D) is bekend.

1

Voor de amplitude van de tirilling geldi nmu:

De amplitude is echter plaatsafhankelijk en een func-
tie van de afstand tot de bodem van het meetvat, Uit
metingen blijkt dat bij benadering mag worden aange-
nomen dat de uvitwijking op een bepaald tijdstip sinus-
vormig met de afstand varieert, Wordt dan op één plaa
de amplitude bepaald, dan is de amplitude op iedere
plaats te berekenen, De opnamen worden bij de metingen
steeds gemaakt op het scheidingsvlak tussen vioeistof
en lucht, omdat daar de waar te nemen amplitude maxi-

Bij elke stofoverdrachtsmeting worden 2 a3

maal is

opnamen gemaalkt Cer berekening van de amplitude

s



TV, Metingen en R

Gemeten wordt bij B = 0,8 V,

De draaddiameter D = L mm.

De diameter van het meetvat is: 92 mm,

Voor de bij de berekeningen gebruikte diffusiecol -
ficignt (D) en de kinematische viscositeit (V) wordt

verwezen naar Noordsij by,
OrdSil

De invlioed van de vloeistofhoogte (h) in het meetvat
en van de hierover gemiddelde amplitude (a) en van
de frequentie van de trilling, op de stofoverdracht
is nagegaan. Daartoe is gemeten bij ¢

a,. vloeistolfhoogte:
21 en 17 cm.

h ois: 29,

b, frequentie:
nods: 6,73 10,05 13,33 10,73 20,05 29,733
26,75 30,03 373,35 37,053 W1, 75 0,85 50,03
en 58,73 Nz,

c, amplit ude :
a is: 0,3 tot 6 mm.
Onder de amplitude (a) wordt hier verstaan

de gemiddelde amplitude; deze is de hel 7t

van de gemeten amplitude op het scheidings-

vliak tussen viceistof{ en lucht.

Fen ondervonden moeilijkheid is dat de gewenste ampli-
tude niet nauwkeurig ingesteld kan worden. De groo tte
van de amplitude kan pas na het ontwikkelen van de
gemaak te opnamen hepaald worden. Bovendien wordt bij

groter wordende frequenfies, als men n iets aan de

apparatuur verandert, de amplitude ook groter. Om dent

redenen is het niet mogelijk metingen te doen bi pre-

cies dezelfde amplitude en wisselende frequenties.



Wel is het mogelijk bij een bhepaalde {requentie by
verschillende amplitudes te meten,

Om de invloed van de amplitude en de {'reguentie op
de stofoverdracht alwondeirlilk te kunnen nagaan, is
bij een vlioeistolhoogte van 29 cm, met 7 verschillen-
de amplitudes, bij ell van de hiexr voor gencemde fre-
quenties gemeten, Het aantal weetpunten is daardoor
bij deze vliceistofhoogte vrij groot. Bij de andere

s

vioeistofhoogten is met minder meetpunten volstaan;

A
AL O BN

i

S A

de amplitude is daarbi niet opzettelijk verande

9% meetpunten bij h= 29 cwm.
13 meetpunten bij h= 25 cm.
14 meetpunten bij h= 21 cm,
14 meetpunten bi h= 17 cm.

De metingen =zijn opgenomen in Appendix 11,

f

Met behulp van de TRY4 is een functie van de vorm (1)
bepaald, waaraan de meetpunten het best voldoen. Hier-
bij is gebruik gemaakt van de methode van de kleinste
kwadraten. Voor het programma zic Appendix J. Bij deze

berckening is aangenomen dat voldaan wordt aan de he-

trekking:

2 e _f g
sho= da(5-) () se ()

Voor Sh geldt de hetrekking:

ST
7IDNFC
Gev 3r1cic:xi wordt: ) N | ]]I);? 0,29 . 0,45 B
Voor h = 29 cm: Sio= ,32(“;;”“-) (i)) R
Alleen bij de vlioeistothoogte van 29 cm wordt de 6

verhouding gevarieerd bij elke frequentie., Nemen we
. a .
aan dat hetzelfde Bwverband ook geldt bij andere viocs=

stofniveaus, dan kan men weer met de methode van de



kwadraten het verband vinden tussen Sh, en

de andere dimensieloze getallen,
[

Gevonden wordt:

' D . ,

Voor h = 275 cm: Sh = 33<E§W» (%> o
2 0, 1€ I e

‘ ; Cap? O, S

Voor h = 21 cm: Sh = j}(ﬁgm} (ﬁ) T
20,0 O b5

y < D £ 4 y b ’

Voor h = 17 cm: Sh = 29(DVM) (%) )

De spreiding van de constanten in de vier gevonden
hetrekkingen is echter zodanig dat geen invioed wvan
de viceistofhoogte op de stofoverdracht gevonden kan
worden, Alle meetresul taten kunnen dan ook worden sa-

mengevat in de relatie:

, pe Lt a, : "
sho= 25(°%5-) () + 25 b *)

»a

Voor

RS- NP
. e Q.3 <f;<6n

w ) . .
/By wordt onderzocht of dezelfde correlatie gevon-

den wordt indien de waarnemingen verdeeld worden in

) a . a
een groep met: g5 <1 en een groep met:ij)],¢
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1. Vergelijking met de stofoverdracht naagr e

en_ on-

eindig lanpge petrokken draad,

Ter vergelijlking met de stofoverdracht naar een on-=
eindig lange gotrokken draad, waaraan gemeten is
door Il"lﬂl,“flfﬁi (1), moet het Sherwoodgetal omgerekend
worden, Tummers definieert het getal van Sherwood

namelijk als volgt:

terwijl hiew inittie gpeldt:

Bij de metingen aan de ftrillende draad varieert S})],T

van ongeveer 15 tot 125, Voor omrekening naar Sh]m

waarden moet dat vermenigvuldigd worden met ( = 290

D
I £ 37500,

Tummers vindt bij de maximale draadsnelheid waaprbij

bij h = 29 cm)., Gevonden wordt dan: 4500 {Sh

hij gemeten heefil, bi een vioeistoflhoogte van 29 cm,
voor het Sherwoodgetal: ShT = 30000,

De beinvloeding van de trilling van de draad op de
stofoverdracht kan dus in dezel fde orde van grootte
liggen als bi het trekken van een draad in de lengte-

richting door een vioceistof .
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2. Vergelijking met de stofoverdracht naay dwars

s

aanprestroomde cylinders
aange: g

Voor een dwars aangestroomde lange cylinder geef't

ers (5) de volgende betrekking:

( VL0, D, ,
L. (),%7(“'“{;2)()’)O(SC)U'}BQ (o)

)o , 20

(), 2
Sh = 0,h2(sc) e

Daarbij is de term: O,NB(SC , bij de hier gelden-

de condities, klein ten opzichte van de andere ter-
oo 0033 o . O sy 1k
men. (bc) is biy 21,5 C ongeveer 11,/ , zoaat

de bovenstaande formule dan overgaat in:

o

. .y vDLO, B0 -

Sh = h,()/’(m‘") ' e e e e e e e e e e e (7)
Y

Voor de snelheid v kan bij een trillende drvaad het

product van I'requentie en amplitude geschreven wor-=

den. Daar de snelheid afhankelik is van de hoogte op

de draad, en de Utijd, moet de gemiddelde waarde wor-

*

. 0,5 . .
den berekend. Voor v kunnen we dan bij benadering

schrijven:

"
WL 57 (e

5 2

0,5 L 0,5
1[“{17{ ) = ( na )

Formule (7) caat dan over in:

o nal 0,5 ) nD; 0,5 a,(’f7 |
sho= 6,67(M) 00 L6 ey () B L ()

Bij deze formule blijkt de exponent van a/D ongeveer
even groot te zin als de geme ten waarde ervan., De
frequentie blijkt de stofoverdracht echter anders te
heinvlioeden dan de bovenstaande formule zou doen

#)

De gemeten waarden van de Sherwoodgetallen liggen

verwachten.

in degelide orde van grootte als de volgens formule
(8) berekende waarden, Voor de maximale witwijking

en de maximale frequentie, waarbij gemeten is, vin-

den we volgens formule (8):



Sh = 6,67

en berekend met de experimenteel bepaalde formule

voor de vioeistofhoogte van 29 cm:

-G 0,29 0, by
! ( . 12 P ( ¥ - 3
Sh = 22 ( W3QW_WM.JM.QW, 3 (l‘) = 169,
10" 1§ ’ i

De gemeten en berekende waardenvan Sh blijken dus

van dezellde orde van groette te zijn,

¥ ®) Zie de voetnoolt op pag. 18,



3, Aanbevelingen,

a, De tachometer is niet vast aan de apparatuur ge-
monteerd, maar wordt tijdens de meting tegen de as

van het excentriek gedrukt. De frequentie wordt daar-
door beinvioed, Het is daarom bi de huidige opstel-
ling onmogelijk zonder hulp te meten (het meten van

de frequentie en het maken van de foto dient tege-
lijkertijd te gebeuren). Om het mogelijk te maken de
metingen alleen te verrichten moet de tachometer

vast aan het excentriek bevegtigd worden.

b, De meetvlioeistol wvertoont na enkele dagen verou-
deringsverschijnselen, ook al wordt ze onder stikstof
in het voorraadvat bewaard. Een mogelijke oorzaak hier-~
van is het ontstaan van ferrihydroxyde, dat neerslaat.,
Daardoor neemt de ferriconcentratie, met de tiyd af .
Welke gevolgen dit heeft op de meetresultaten (bij-
voorbeeld doordat de ID en de ¥ kunnen veranderen) is
niet bekend, Vandaar is het aan te bevelen het voor-
raadvat niet te gebruiken, maar steceds een verse op-
lossing te bereiden.

c. De fout bij het bepalen van de amplitude is groot.
Bovendien is het niet prettig dat pas na enige tijd

de amplitude van de trilling bekend kan worden, Daar-

om is het misschen aantrekkelijlk hiervoor een andere

mectme thode te pebLruiken,
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