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6 5 0 r p m w a S j v i aa i rna , d e s n e l h e i d w e r d v e r h o o g d t o t 9 0 0 r p m e n h e t 

s y s t e e m d e g e l e g e n h e i d k r e e g z i c h i n t e s t e l l e n . 

H e t r e s u l t a a d , h i e r v a n w a s o o k e e n i e t s b r e d e r e v e r d e l i n g ( m - = 1 9 ) » 

m a a r n u m e t e e n b e l a n g r i j k h o g e r s p e c i f i e k o p _ p e r v l a k n l . 7? 8 i i49 /m' 



H e t t w e e d e s y s t e e m w a a r b i j de i n v l o e d v a n de p J a n t s v a n i n ­

v o e r w e r d b e p a a l d w a s i n e e n g e s l o t e n v a t . . H i e r vnerd o p d r i e 

v e r s c h i l l e n d e p l a a t . a e n ingevoerd, e e n m a a l i n o e n o o g i n h e t 

b e n e d e n c o m p a r t i m e n t v a n h e t v a t ^ e e n m a a l i n e e n o o g v a n h e t 

b o v e n o o m p a r t i i u e n d . e n eexnnaa.1 u i t e e n g a t i n de b i j d o m . i n 

f i g . 4 z i j n d e z e p l a a t s e n w e e r g e g e v e n d o o r r e s p . d e n r s . 2 , j 

e n 4 . H i e r b i j w e r d e n g e e n n o e m e n a w a a r d i g e V L : r s c h i l ] e n g e v o n d e n . 

Z o w e l d e w a a r d e n v a n m , a l s v a n h e t s p e c i f i e k o i , > p e r v l a k k w a m e n 

v r i j g o e d o v e r e e n . ( 

I n v l o e d v a n de s n e l h e i d v a n i n v o e r . 

B i j de p r o e v e n i n h e t g e a l o t e n v a t m e t i n v o e r i n h e t o o g v a n d e 

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

b r e d e v e r d e l i n g o n t s t o n d . D i t w a s e e n a a n l e i d i n g ora o o k de i n - r 

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

I n h e t i n v o e r s y s t e e m i s e e n r o t a - m e t e r g e b o u w d z o d a t d e i n v o e r ­

s n e l h e i d v r i j n a u w k e u r i g b e p a a l d k o n w o r d e n . G e b l e k e n i s n u d a t 

b i j a e e r l a n g z a m e e n b i j z e e r s n e l l e i n v o e r i e t a b r e d e r e v e r d e ­

l i n g e n o n t s t a a n . D a a r t u s s e n b l i j k t e e n t r a j e c t v a n i n v o e r s n e ' ) -

h e d e n t e z i j n , w a a r d e v e r d e l i n g b i j n a n i e t a f h a n k e l i j k i s v a n 

d e z e p ; i r a ra e t e i ' . 

f i g u u r 4 • 

ScheBia, t i s c h e v o o r o t e l l i n g v a n d e 

c i 1' p c u 1 a t i . e 3 t r o m i n g . 



De o p p e r v l a k t e - v e r d e l i t i g s c u r v e s v a l l e n v r i j w e l sa rnen^ m a a r u i t 

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

v a n i n v o e r z e e r b e l a n g r i j k i n . D i t i s g e i 1 1 u a i r e o r d i n t a b e l ? I I . 

I n v l o e d v a n i n v o e r s n e l h e i d o p W i i o . r d e in 

e n s pe c 1 f i e k o pp e- . rv 1 a k . 

S t n d 

R o t a m e t e r 

i n V 0 e .r s r i e 1 h e i d 

i n m l / s e c . 

ïü s p e c . 

nu ' / ra- ' 

o p p . i n . 

2 0 , 0 6 8 7 , 2 
A 

. 1 0 ' 

4 0,2(1 8 8 , 9 t o ^ 

5 0 , 56 9 9 , 9 11)4 

6 0 , 6 6 9 9 , ? 1 o 4 

10 "< 14 9 bd4 

T w e e a e r i e s m e t i n g e n 2 : . i j n u i t g e v o e r d b i j e e n g e m i d d e l d e i n v o e r ­

s n e l h e i d ( d e b i e t 0 ^ 5 6 ral/sec)? e e n i n v o e r r e g p . i n h e t o o g v a n 

heat s t r o m i n g s b e e l d e n een. v a , r u , u t de b o d e m . H e t s y s t e e m k . r -eeg 

s t e e d s t u s s e n d e 4 5 t o t 6CJ m l n u t e ï i om z i r ; h i n t e s t o l l e n a l ­

v o r e n s de v e r d e l i n g g e f i x e e r d w e r d . 

M e t i n g e n b i j l a g e t o e r e n t a i l .v.n . 

D u i d e l i j k i s b i j d e z e t w e e s e r i e s m e t i n g e n g e b l e k e n d;-',t de u i t ­

e i n d e l i j k e o p p e r v l a k t e - v e r d e l i n g o v e r dc d e e l t j e s d o o r t w e e v e r ­

s c h i l l e n d e m e c h a n i s m e n b e p a a l d w o r d t . E e n m e c h a n i s m e b i j l a g e 

t o e r e n t a l l e n e n e é n b i j h o g e t o e r e n t a l l e n . 

A l l e r e e r r j t v o l g e n i n t a b e l de r e . n u l t a t e n v a n de p r o e v e n b i j 

l a g e t o e r e n t a l l e n , ( v a n 7 0 0 r p m t o t TbOO r p e n ) . 



% k m i ^ J I l ( l a g e t o e r e n t a l l e n ) 

S p e c i f i e k o p p e r v l a k e n in a l s f u n c t i e v.an he t t o e r e n t - i l . 

T o e r e n t a l 

1 ri r j w i 

S p e c . 
? 1 

o p p . i n m'''/m"' m 

i n v o e r 

d e b o d 

v a n u i t 

e rn 

i n v o e i " i n 

h e t " b n a g " . 

i n v ' i e r u i t 

cl e b O d f > m 

i n v o e r i n 

h e t ' 6 ) o g " . 

7 0 0 D f f . 1 0 4 6 , 6 . 1 0'"̂  iO 6 

7 ' ) 0 6 , 7 . 10-'' 

1 0 ^ 

9 

8 0 0 1,5 - - 8 , 2 . 1 0 ^ 9 ') 

9 0 0 7 , 9 . 1 0 ^ 8 , 4 . 10'^ 8 8 

! 0 0 0 1 0 , 5 9 , 4 . 10^ 1 0 9 

1 1 0 0 1 0 , 6 . uf 1 0 , 1 . i 0^ 7 1 0 

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

i n v l o e d h e e f t . 

• 5 Mee t r o s u d . t a t e n b i j h o g e r e t o e r e n t a l l e n . 

De b e r e k e n i n g e n v a n d c o p p e r v l a k t e v e r d e l i n g e n g e v e n h i e r e e n 

v e e l l a g t e r e w a a r d e va.n in, d u s e e n p l a t t e r e v e r d e l i n g , z o a l s u i t 

t a b e l I X b l i j k t . . 

T A B E L I.X ( h o g e t o e r e n t a l l e n ( 1 2 0 0 - 2 0 0 0 r p r ; ) ) . 

S p e c i f i e k o p p e r v 1 a k e n ra a 1 s f u n c t i e v a, n h e t t o e i - e n t a 1., 

T o e r e n t a . 1 SpcK;. opp . i n r 
2 / 9 

! /ra tti 
i n r pci. 

i n v o e r v a n u i t i n v o e r i n i - o v o e r u i t i , n v o e r l n 
d e b o d e m h e t " o o g " . d e bodero h e t " o o g " ' 

1 2 0 0 1 2 , 5 . 6 

1 2 9 0 1 9 t ' 5 . lo"^ 

1 .500 1 0 , 4 • 10^^ •! 1 

1 4 0 0 1 2 , 1 . 10'* 4 

1 9 0 0 15 té . 10 ' ' ' 1 8 , 0 , ! 0 ^ e 
'O - 6 

1 7 5 0 U ) f , 10''* 2 4 , 7 " . -'O'^ 4 

2 0 0 0 2 8 5 9 . 10'^ .1519 . 10'^ 9 5 



B e h o u d e n s e e n e n k e l e a f w i j k i n g l i g g e n d e w a a r d e n ven i m e e n 

s t u k l a g e r d a n b i j l a g e t o e r e n t a l l e n , 

¥ o o r de a f w i j k e n d e v / a a r d e n d i e o i ) t r e d e n b i j de s p e c . o p p i . b i j 

i n v o e r u i t d e b o d e m r e s p . i n h e t ' t j o g " . Z i e D i s c u s s i e . 

4.4 T o t a a J . . o p p c s r v l a k a l a f u n x r t i e v a n h e t t o e r e n t a l . 

E e n v a n dB b e l , a n g r i , j k . s t f c " r e d e n e n v o o r d i t o n d e r z o e k w a s ora t e 

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

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

g r e n s v l a k v a n d e d L a p e r s e f a s e . 

A l s d e g e m i d d e l d e d i a m e t e r d v a n de b o l l e t j e s v e e l g r o t e r l o 

d a n d e m i c r o s c h a a l v a n de t u r b u l e n t i e f d a n s p e l e n de v i a -

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

d o o r d e v e r h o u d i n g v a n d e 11" a a g h e i d s k r i c h t e n e n d e c a p i 11, a, i r e 

k r a c h t e , n ( L i t t , 1. ) De v e r h o u d i n g v a n d e z e t w e e k r a c h t e n w o r d t 

g e g e v e n d o 0 r h e t ge t a 1 v a n W e b e r s 

We ( z i e a p p e n d i x . I I I ) 

D a a r n a a s t z i j n i n d e z e l f d e t a b e l de g e t a l l e n v a n R e j n o l d a g e ­

g e v e n w e l k e b e r e k e , r i d z i j n v o l g n e s d e b e h r e k k i , o g 

I 
2 

Re - ( b e t r o k k e n o p d e r o e r d e r ) 

e n v o l g e n s 

ï l ND 
( b e t r o k k e n o p de d r u p p e l a 

w a a r i n v o o r d w e e r i s g e n o m e n 
6 

A 



T A B E L X 

W e - g e t a l l e n e n Re - g e t a ] L e n b i j v e IC &t c; ! i i 1 l e n d e t o e r e n t a l l e n . 

T o e r e n t a l He mf 
r T '1 / \ » 

R e ^ a N Ü ' ' ' d 

'i n r p m , 

: l n a / o e r u i t j nvoer i n vcje r u j t i n v o e r i n 

b o d e m i n " o o g " b 0 d e ra " o o g " 

7 0 0 8 , 5 . 1 o " ^ 9 , 2 . 1 Ü ~ 
9 

1 . 64 . 10'^ t; a a 
J li J 5 , 2 8 

7 5 0 9 , 6 . i o " ' - ' ' 7 6 . 1 0 ^ 5 , 6 5 

8 0 0 9 , 7 -
- 3 

1 0 • 8 , 1 . 1 0 " 
5 

1 , 8 8 , 1 0 ^ 9 , 52 2 , 7 0 

9 0 0 1 0 , 8 , 1 0 ' i 0 , 0 . 1 0 " 2 , "10 . 1 0 ^ 6 , 4 5 5 , 0 2 

1 0 0 0 8 , 2 . 1 0 " ^ ! 0 , 5 . i 0 ' 
5 

2 , 59 . 1 é 4 , 0 4 4 , 8 2 

1 1 0 0 10 j 4 . 10"--^ 1 1 , 0 . 1 0 ' 1' 
f 58 . 1 0 ^ 4 , 7 5 4 , 7 8 

1 9 0 0 

1 2 5 0 7 , 2 . 

! 1 , 1 , 1 0 " 
') 

C f 

0 
' % 

8 0 

9 5 

. 1 0 ^ -

. 1 0^ 

1 , ' ) ^ 

i 5 0 0 1 4 , 4 . 1 0 " 
9 

? 

:> f 0 6 
. -4 

. ! 0 

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

e > 29 . 1 0 ^ 4 , 6 0 

1 5 0 0 Q O 
/ » y • 

1 0 ' 8 , 6 . 1 0 " 
j 

9 1 52 . 1 0 ^ 5 , 6 7 5 , 0 2 

1 7 5 0 1 1 , 2 . 1 0 6 , 1 . 1 0 ~ 2 
4 , 1 1 , 10'^ I s 9 2 2 , 2 9 

2 0 0 0 6 , 7 . 5 , 9 . 1 0 " 
9 

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

De g e t a l l e n v a n Red" ( b e t r o k k e n o p d e r o e r d e r ) ? , i j n i n d e a e t a b e l g e g e v e n 

om d e r e s u l t a t e n v a n d e tm'ee v a t e n e n d e l i t e r a t u u r m e t e l k a a r t e k u n n e n 

v e r g e l i j k e n . 

De R e ' ^ ' ' ' - g e t a l l e n ( b e t r o k k e n o p d e d r u p p e l s ) z i j n b e l a n , g r i j k , o m d a t h i e r u i t 

g e c o n c l u d e e r d k a n w o r d e n o f d e v i s c e u ? ; e k r a c t i t e n i n d e r d a a d g e e n r o l 

s p e l e n b i j de i n s t e l l i n g v a n de v e r d e l i n g . Dan s p e l e n a l l e e n n o g de t r a a g -

b e i d s k r a c h f c e n e n de c a p i l l a i r e k r a c h t e n e e n r o l e n m o e t h e t W e - g e t a l d u s 

o n a f h a a i k e l i j k v a n R e y n o l d s z i j n ( Z i e a p p e n d i x I I I ) , 

M e t e e n e n k e l e u i t z o n d e r i n g b l i j k t h e t g e t a l v a n W e b e r v r i j w e l c o n s t a n t 

t e z i j n . 



5. S i s o u s s i e 

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

b e p a l e n d t e z i j n v o o r d e u i t e i n d e l i j k e v e r d e l i n g e n v o o r 

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

D i t k a n z i j n o o r z a a k v i n d e n i n h e t f e i t d a t d e i n v o e r o p e n i n g 

b i j de k l e i n e r e a c t o r r e l a t i e f v e e l g r o t e r i e , d u o dab; d i t 

e e n " s c a l i n g - u p " p r o b l e e m i s d a t b i j g r o t e r e v a t e n v e r d w i / j n t . 

U i t d e m e t i n g e n d i e g e d a a n z i j n om d e a f h a n k e l i j k h e i d va.n d e 

v e r d e l i n g a a n t e t o n e n a l s f u n c t i e v a n d e p l a a t s v a n i n v o e r 

e n d e s n e l h e i d w a a r m e e d i t g e b e u r t ? i s g e b l e k e n d a t de I n i t i ë l e 

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

e i n d e l i j k r e s u l t a a t . H i e r u i t m a g g e c o n c l u d e e r d wf-etaien d a t b i j , 

d e z e l a g e f r a c t i e s d i s c o n t i n u e f a s e v r i j w e l g e e n c o a l e s e e r> 11 e 

o p t r e e d t . 

De e x p e r i m e n t e n d i e z i j n u i t g e v o e r d - b i j v e r s c h i l l e n d e t o e r e n ­

t a l l e n g e v e n t w e e w a a r d e n v a n m t e z i e n . De h o g e w a a r d e (m~ b ) 

w i l d u s z e g g e n d a t we h i e r m e t d e r e l a t i e f s c h e r p e r e v e e r d e ! i n g 

t e m a k e n h e b b e n d a n b i j d e l a g e v / a a r d e (m = j ) . 

D e z e v e r s c h i l l e n t r e d e n e c h t e r a l l e e n o p i n h e t k l e i n e v a t . 

De w a a r n e m i n g e n i n h e t g r o t e v a t g e v e n a l L l e e n d e l a g e w a a r d e n 

( m = 5). E n d o h e n O y a m a ( l i i t . 4. ) h e b b e n e e n s o o r t g e l i j k 

o n d e r z o e k g e d a a n i n h e t s y s t e e m t r i b u t y I f o e f a a t - w a t e r . W o r d o n 

de r e a u l t a t e H f d i e h i e r g e g e v e n z i j n , u i t g e z e t o p d e i n d e 

" V e r w e r k i n g " a a n g e g e v e n w i j z e d a n l e v e r t o o k d i t l a g e i n - w a a r d e n 

o p ( m = 4 ) . 

B e r e k e n e n we v o o r d e z e d r i e g e v a l l e n de R e y n o l d . ? g e t a l l e n 
2 

( " ) ^^'^^ b l i j k e n d e l a g e w a a r d e n v a n m d i e g e v o n d e n 

w o r d e n a l l e n t h u i s t e h o r e n i n h e t z e l f d e R e - g e b i e d z o a l s i n 

T a b e l X I i s g e ï l l u s t r e e r d . 



W a a r d e n veM in a i a f u n c t i e v a n R e j n o l d s 

R e m 

K l e i n e v a t G r o t e v a t b i 1 e , i ^ 

1,6 9 

2 ,1 8 

2,5 i o 4 9 4 

2 , 8 i o 4 6 - - - - 5 4 

3,5 . 5 5 4 

5,2 . 10^- 5 
( b i j R e = 4 , 7 ) 

4 

I n h e t k l e i n e v a t t r e d e n b i j de h o g e t o e r e n t a l l e n b e l a n g r i j k e 

v e r e c h i l l e n o p t u s s e n , de s p e c i f i e k e o p p e r v l a k k e n w e l k e 

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

i n g e v o e r d . De w a a r d e n w e l k e z i j n g e b o n d e n b i j d e i n v o e r v a n ­

u i t de b o d e m z i j n h e t m e e s t b e t r o u w b a a r o m d a t h i e r b i j h e t 

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

E e r s t w e r d e n o p d e n o r m a l e w i j z e 500 b o l l e n o p g e m e t e n . De 

m e e s t e h i e r v a n k w a m e n e c h t e r t e r e c h t i n de e e . r s t o 6 k l a s s e n 

z o d a t i n d e l a a t s t e k l a ,8 .SGn p e r k l a s 3 . e s l e c h t s 1 o f 2 b o l l e n 

g e t e l d w e r d e n . - H i e r d o o r w o r d e n g r o t e f o u t e n g e ï n t r o d u c e e r d 

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

z e e r g r o o t . 

D i t i s g e i b l l u s t r e e r d i n g r a f i e k 6. 

D a a r o m w e r d e n v a n d e o v e r i g e k l a s s e n , d u s z o n d e r d e e e r s t e ze . e , 

n o g e e n s 500 b o l l e n e s t r a g e t e l d e n h e t a a n t a l b o l l e n u i t d e 

e e r s t e z e s k l a s s e n w e r d n u e v e n r e d i g v e r m e n i i ' p v u l d i ph . 

D i t l e v e r d e e e n v e e l b e t e r a a n g e p a s t e k r o m m e o p z o a l s u i t g r a ­

f i e k 7 b l i j k t . 

Z o w e l i n h e t g , r o t e voet a l s i n h e t k l e i n e v a t b l i j k t h e t g e t . a l 

v a n ??ebe r v r i j w e l con&tnnt i e v i i j n . D i t b e t e k e n t d a i h e t " . s p e c i ­

f i e k o p p e r v l a k e v e n r e d i g : is .met N ^ ' ' ^ " ' . 

d e .Bree ( L i t t , j , ) g e e v f t a l a c o . n c l u s i e d a t h e t s p e c i f i e k o p p e r ­

v l a k e v e n r e d i g i s m e t . t /~ . H i j b a s e e r t d i t e c h t e r s l e c h t s o p 



4 w a a r n e m i n g e n . B e r e k e n e n wo v o o r d e z e v m a r n e m i n g e n d e W e -

g e t a l l e n e n o o k d e W e - g e t a l l e n v o o r d e « e x p e r i m e n t e n v .an 

E n d o h e n OYAMA ( h i t t . 4 * ) d a n k u n n e n we z e g g e n d a t d e z e 

W e - g e t a l l e n j , z o a l s u i t d e w a a r n e m i n g e n v a n de B r e e b e r e k e n d , 

n i e t d u 1 d e 1 i j k u. f n e m e n . B i j m e e r w a a r n e in i n g > n z. a 3. h e t '# e -

g e t a l o o k h i e r w e l e e n s c o n a t a n t k u n n e n b l i j k e n t e z i j n . 

E e n e n a n d e r i s i n T a b e l 12 w e e r g e g e v e n . 

T A B g L ^ m 

W e - g e t a 11 e n a 1 a i u n c t i e v a n h e t t o e r e n t a l . 

t o e r e n t a 1 i n r p m We ( D o o r d e B r e e ) 

1 0 0 0 5,26 . lo"""' 

1 2 50 2 , 8 4 . 10^"^ 

1 9 0 0 1 , 8 9 . 1 0 ' ' ' 

1750 2 , 0 8 . 10 '"" ' 

W a a r s c h i j n l i j k s p e l e n d e v i s c e u z e k r a c h t e n t o c h n o g w e l e e n 

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

g e t a 11 e n v i n d e n . 



ï l j 

C o n c : l u j _ i e 

1 . De p l a a t s v a n i n v o e r v a n d e d i s p e r s e f a s e i s n i e t b e ­

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

2 , De s n e l h e i d v a n i n v o e r i s a l l e e n b i i l a n g r i j k i n h e t k l e i 

v a t . I n e e n b e p a a l d g e b i e d v a n s n e l h e d e n e c h t e r r n d e 

v e r d e l i n g m i n d e r g e v o e l i g v o o r k l e i n e s c h o m m e l i n g e n . 

5 . O m d a t we h e t m e e a t z i j n g e ï n t e r e s s e e r d i n h e t o i p . e r v l a k 

v a n de b o l l e n , g e e f t d e o p p e r v l a k t e v e r d e l i n g e e n b e t e r 

b e e l d v a n d e s i t u a t i e " d a n de a a a i t a l l e n v e r d e l i n a . 

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

E r 1 a n g - v e r d e 1 i n g . 

MILlI - J I ( ' 3 l L - r j „ Ë l L i 
2 " ! m - i J T ^ 5 " 2 

A l l e e n i n h e t k l e i n e v a t t r e d e n v o r a c h i i l e n d e ra w a a r d e n > 

B o v e n R e y n o l d s « 2 , 8 . 1 o'* b l i j k t e e n in w a a r d e v a n 1 r e d * ^ - l i 

t e v o l d o e n . D a a r b e n e d e n i a re - h -

H e t s p e c i f i e k o p p e r v l a k i a e v e n r e d i g m e t M ' % o m d a t h e t 

g e t a l v a n W e b e r c o n s t a n t b l i j f t . 

B i j r e l a t i e f v e e l k l e i n e b o l l e n ( w e l k e b e h o r e n m de 

e e r s t e 50^ v a n h e t t o t a a l a a n t a l k l a s s e n ) , r e l a t i e f 

v e e l g r o t e b o l l e n t e l l e n ^ d a a r n a d e v e r d e l i n g a a n p a a s t 

B i j g r o t e r e f r a c t i e s d i s p e r s e f a s e m e t e n . ? o o r a i b i j 

d i e f r a c t i e s w a a r z e k e r c o fi 1 c: s c e n t i e o p t r e d t . 

I n v l o e d v a n i n v o e r s n e l h e i d b e p a l e n i n g r o t e r e ' v a t e n , 

om t e k i j k e n o f d i t p r o b l e e m d a a r i n d e r d a a d v e r d w e n e n 

'E ri d e v e r s a e c k i n i f; t . 



L I T E R A T U U R 

R . S h i n n a r ; J . M . C h u r c h . , I n d . E n g . C h e m . ^ ( 1 ) , 2 h 5 , ( i j b O 

R . M . V o n c k e n , d i s s . D e l f t . ) 9 6 6 . - 2 1 , 

S . d e B r e e , a f s t u d e e r v e r l a g , a p r i l 1 9 6 6 . 

K . E n d o h ; Y . Ö y a m a ; S c i e n t i f i c p a p e r s o / t I n s t . o f Ph ,ya , 

a n d C h e m . R e s . 

"92"" { n o . I 4 8 6 ) , ( <'V)d), 191 - 42. 

SYMBOLEN 

A * s p e c i f i e k g r e n s v l a k 

'ei 

D 

^ i 

N t o e r e n t a l 

n 

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

a a n t a l d e e l t j e s i n k l a s s e i [ - 3 

'' v a t d i a m e t e r ^ 

r o e r d e r d i a r a e t e r ] 

d i a m e t e r v a n k l a s s e i 1 

a o n i t a l k l a s s e n 

v e n o r m a l i s e e r d e oom v a n de s t r a l e n p n 1 

Re g e t a l v a n R e y n o l d n b e t r o k k e n o p crfcr^.l9avnc t e r t " 1 

R e ^ g e t a l v a n R e y n o l d s b e t r o k k e n o p de deaal t j e a d 1 ame t e r £ J 

A r k l a s s e b r e e d t e J 

V . . t o t a l e v o l u m e v a n de d i s p e r s e f a s e [jn 
t o t 

?/e g e t a l v a n W e b e r b e t r o k k e n o p de d e e I t j e s d i a m e t e r [)• 

^ k i n e ma t i s c he v i s c o s i t e i t i 



, 2 b " 

D E F I N I T I E S 

m 

, 2 

Ti. d . . a . 

t o t . 

6 , Ê d , . a ^ 

; - ^ r 
t o t . 

I J 
Re 

2 K . D - ' . d 

, = E 7 . n . d 0 . a . 
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1 -= 1 
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p e r s p e x liniaal 

3 . 8 4 m r h 

1 

klassen schaa l , 
verdel ing 

k o p e r e n k o n t a k t s t i f t 

k o p e r e n kontakt 
punten f=4 / / 

t e l e f o o n t c l l c r s 

'/(j k l a s s e n 
/ / 

220 V (Q |l20vLyoedmgsapp. 

w e e r s t a n d 

t e l e f o o n t e i l e r 
totaa l 

Fig. 1. Schakeling te iapparaa t . 



ALGEMEEN K O N C E N T H A T I E S 

T e m p . b e n z e e n ­

f r a k t i e 
;»i b u ' u v l 

20 C 0 ,042 0 ,50 0 ,1 m o l a i r 

b. X mn ( b y 

i (1 i n M e 

J ii iSET Pi 'biOi 1' nl \< 1. 

R' Of N ^ ! t s e [ 

' e ' ! 11 i I 1 

0 ,02 m o l a i r 0 ,1 m o l . 0 ,2 g e w . o / c 

GROTE ? A T K L E I N E V A T 

g e m i d d e 1 d « i n n t e 11 i j d 

V a n d e ¥ e r d e 1 i n g 

f i k s a t i e t i j d 

4 1 m i n . 

D 1^6 cm 1 2 , b era 

V 0 1 urne ï j ? 1 i s 2 1 

D 4 , 8 crn 1 , 7 ' ) em 

do 



c n z e c n 

a c h o m e t c r 

d e k s e l 

w a t e r naar 
thernr>ostaatbak 

glas 

-perspex 

st i jgbuis 

monster name 

a f v o e r 

r o t a m e t e r 

ege lk roon 



3. Schets van het vat . 
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. P P E N M X I - MANUAAL 

De h a n d e l i n g e n d i e b i j e e n p r o e f h o r e n w o r d e n , p u n t s g e ^ r l j g 

) e s p r o k e n , ( Z i e f i g u u r ? e n t u b e l 5) 

V o o r b e r e i d i n g 

a ) G e c o n c e n t r e e r d e o p l o s s i n g e n v a n NaOH en h e x a m e t h y l e e n -

d i a m i n e w o r d e n i n e e n s g e m a a k t v o o r e e n a a n t a f l p r o e v e r s . 

H e t h e x a,me t h y l e e n d i a m i n e ( H m d ) i s g o e d h o u d be e r . V a n 

n a t r i u m l a u r y l o u l f a a t ( N a L S ) w o r d t e e n Vjl o p l o o o j n g ; 7 e m a ; x k t . 

E e n o p l o s s i n g v a n s e b a c o y l d i c h l o r i d e i n b o n z e e n i a n i e t 

h o u d b a a r . 

b ) H e t p r o e f v a t v / o r d t g e v u l d m e t g e d e s t i l l e e r d ? / a t c r e n e e n 

b e p a a l d e h o e v e e l h e i d l o o g . 

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

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

i s t e v e r w i j d e r e n , 

He t v e r d r i n g e n v a n d e l u c h t ketn b i j g e s l o t e n v a t g e d a a n 

v a a r d e n m e t b e h u l p v a n w a t e r i n v a t I ) ^ e v e n t u e e l m e t p o r s -

l u c i r i , . 

A l s de l u c h t i o v e r w i j d e r d k a n h e t t o e r e n t a l w o . r d e n i n g e s t e l l ­

e n d e g e w e n s t e t e m i j e r a t u u r , 

c ) H e t se b o i c o y 1 d i c h l o r i d e ( S b c ) w o r d t o p g e l o s t i n de h o e v s i e i h e i d 

t o e t e v o e g e n b e n z e e n ( z i e t a b e l 5«)« H e l b e n z e e n w o r d t n a 

v a t C i n v a i , E g e d a a n m e t e e n v o l d o e n d e h o e v - e e l h e i d l u c h t 

om l a t e r de r o t a m e t e r i n t e k u n n e n s t e l l e n (zie 2 - a ) . 

D i t g e b e u r t d o o r d e r e g e l k r a a n ( h ) e n k r a a n 6 o p e n t e z e t t e r r 

P r o e f 

a ) De t o e v o e g i n g va.n h e t b e n z e e n g e b e u r t d o o r o p v a t B p e r s ­

l u c h t t e z e t t e n (10 cm H g ) e n z o h e t b e n s e e n u i t v a t E t e 

v e r w i , ] d e r e n . 

T e r w i j l h e t b e n z e e n n i v e a u i n v a t E s t i j g t w o r d t m e t d e - r e ­

g e l k r a a n ( 5 ) d e j u d , a 3 t e r o t a m e t e r s t a n d i n g e s t e l d . A l s n e t 

a l l e l u c h t v i a v a t C i s v e r v / i j d e r d w o r d t m e t k r a a n 2 de 

v e r b i n d i n g m e t h e t p r o e f v a t g e m a a k t • 





A 

Het benzeen komt v i a de s t i j g b u i s h e t v a t b i n n e n o n d e r 

d e r o e r d t ï r . D o o r o p e n e n v a n k r a a n 7 w o r d t e r v o o r g e z o r g d 

d a t h f i t v a t n i e t o v e r l o o p t . 

b ) H e t f i k s e r e n v i n d t p 1 a a t s a 1 s d e i n s t e 11 i ji d 1 o v e .r 1 o p e o . 

He»t s a m e n t o e v o e g e n v a n d e h e x a m e t h y l e e n d i a r n i n e - o p l o o e m g 

e n d e N a - l a u r y l s u l f a a t - o p l o s s i n g g e s c h i e d t v i a v a t D 

e V e n t u e e 1 rne t p e r s 1 u c h t . / ] 

Na de f i k s a t i e t i j d w o r d t v i a k r a a n 5 een m o n s t e r g e n o r n e r i , 

5 . M e t i , n g , 

a ) U i t h e t m o n s t e r v a n h e t p r o e f v a t w o r d t m e t c o n e . t e c k h e v e l -

t j e e e n m o n s t e r g e t r o k k e n . V a n d i t m o n s t e r v / o r d o n o p e e n 

m i c r o s c o p e e r g l a a s j e d r u p p e l s g e l e g d w a a r o p e e n d e k g ] a a s j e 

k o m t . V a n d e z e m o n s t e r s w o r d e n o p n a m e n g e m a a k t z o d a t o n ¬

g e v e e r 1000 b o l l e t j e s k u n n e n ï / o r a i e n g e t e l d . D o o i ' d e rai-

c r o s G o o p ï i / o r d t e e n o p n a m e g e m a a k t v a n de s t a n d a a r d m i 11 i - ~ 

me t e r , 

b ) De f i l m w o r d t o n t p / i k k e l d , g e f i k a e e r d j g e g p o e l d e n g e d r o o g d . 

c ) Dc 3 t a n d a a r d r a i 1 l i r n e t e r w o r d t o p h e t s c i i e r m g e p r o j e c t e e r d 

v i a e e n s p i e g e l . Op h e t s c h e r m i s e e n l i n i g t e a a n g e b : i " a c n t 

d i e ovoreenkorot m e t 100 k l a s s e n . De k l a s s o b r o e d t e w o r d t 

i n g e s t e l d d o o r d e m i l l i r a e t f ^ r t e v e r g e 11, )ken m o t d e z e I t a s g t e . 

D i t rnoe t z o gebeuren, d a t de v e r d e l i n g z i c h u i t s t r e k t o v e r 

15 t o t 20 k l a s s e n . 

De i n s t e l l i n g rnoe t m e t h o r i z o n t a a l z o w e l a l s m o t v e r t i k a a l 

g e p r o j e k t e e r d e m i l l i m e t e r h e t z e l f d e z i j n . V e r t e k e n i n g w o r d t 

o p g e h e v e n d o o r d e s t a n d v a n h e t s c h e r m o f v a n do s p i e g e l 

t e w i j z i g e n . 

d ) V o o r de t e l l i n g w o r d t d e w e r k i n g v a n d e t e l l e r s g e c o n t r o ­

l e e r d . H e t m e t e n g e b e u r t d o o r m e t d c l i n i a a l t e b e p a l e n 

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

* 4 e & 6 0 m i n u t e n 

4 m i n u t e n 



I a h e t t e l l e n \ ' ; i n o n g e v e e r 10)0 b o l l e t , j e s w o r d t d e som v a n 

de b o l l e t j e s v e r g e l e k e n m e t d e s t a n d v a n de s o m t e l l e r . 

W a n n e e r e r z e e r v e e l k l e i n e b o l l e t j e s z i j e i w o r d e n e e r s t 

500 b o l l e t j e s g e t e l d o v e r a l l e k l a s s e n . D a a r n a n o g e e n s 

500 b o l l e t j e s o v e r de k l a s s e n g r o t e r d a n d e he k l a s s e . 

B e i d e t e l l i n g e n w o r d e n a a n e l k a a r a a n g e p a s t t o t e e n v e r ­

d e 1 i n g • 

b e n a e e n f r a k t i e ( l - e ) 0,042 

t ï o n c e n t r a t i e s 

S b c i a b e n z e e n 0 , 1 m o l 25 ,9 g / l 

2,52 g / l 

4 g / l 

Hmd i n h e t v a t 0,02 m o l 

KaOH i n h e t v a t 0 , 1 m o l 

l a L S i n h e t v a t 0 ,2 g e w i e h t s ° / ^ 0 0 . 



a p p e n d i x z , atgoLprograrnma 

b e t e k e n i s en v o l g o r d e van de door de machine i n t e l e z e n 
symbolen. 

eenmaal n o t e r e n : ' 
t ( : = a a n t a l t e berekenen v e r d e l i n g e n . ) 

voor i e d e r e p r o e f n o t e r e n : 

geg 

n 

kb 

averd 

voorbee l d : 

(:=proefnummer.) 

(:=te vermelden bizonderheden aangaande de 
p r o e f I de z i n (sn o e r o f s t r i n g ) mag 240 
p o s i t i e s (2 r e g e l s op de u i t v o e r ) b e v a t t e n ; 
iTi de g e t a l l e n b a n d moet de z i n worden 
g e p l a a t s t t u s s e n dubbele a p o s t r o f f e n . ) 

(:=het a a n t a l k l a s s e n i n een v e r d e l i n g . ) 

(:=de k l a s s e b r e e d t e van de v e r d e l i n g i n m.) 

(:=de g e t e l d e f r e k w e n t i e v e r d e l i n g . ) 

v e r d e l i n g nummer 1e met k l a s s e b r e e d t e 
10 mu i s : 5 ,10 , 8 0,3. 

de g e t a l l e n b a n d w o r d t : 
1; 16.: ' ' geen bizonderheden 
4; 1 6151101 8 0 j 3 I 







T h e o r i e v a n l o c a l e i s o t r o i > i e . 

I n e e n t u r b u l e n t s y s t e e m t r e d e n i n s t a b i l i t e i t e n o p w a a r d o o r 

• w e r v e l s o n t s t a a n . D e z e w e r v e l s z i j n o o k i n s t a b i e l e n e r o n t ­

s t a a n k l e i n e r e w e r v e l s e n z . t o t d a t d e w e r v e l s z o k . l e i n zijn 

d a t d e t o t a l e e n e r g i e d o o r v i s c e u z e d i s s i p a t i e i n w a r m t e 

w o r d t o m g e z e t . De r i c h t i n g w a a r i n d e e n e r g i e w o r d t o v e r g e d r a g e n 

i s v o l k o m e n w i i i e k e u r i g b D i e k l e i n e w e r v e l s z i j n d a n , w a t d e 

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

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 n o e m e n we e e n de r e i t i -

t i e v e s n e l l i e i d t u s s e n t w e e p u n t e n o p e e n a f s t a n d r n o e m e n we 

u ( r ) . A l s d e z e r k l e i n g e n o e g i s , i s d e u ( r ) o n a f h a n k e l i j k v a n 

d e h o o f d s t r o o m . We k u n n e n n u z e g g e n d a t u ( r ) = f ( f : , y , r j 

v = é i ^ i * » i - # * i i * ; v i s c o s i t e i t . A l s r v e e l g r o c e r i s a a n d e 

m i c r o s c h a a l K v a n t u r b u l e n t i e ( d i t i s d a n d e o r d e v a n g r o o t t e 

v a n d e k l e i n s t e \ j e i ' v e l 8 ) d a n i s u ( r ) o n a f h a s i k e l i j k v a n ^ , 

M e t d i m e n s i e a n a l y s e I s n u t e v i n d e n u ' ( r ) = c. .^t'" ' r" 

A l s r A, d a n i s u*^ ( r ) = c.y p r 

? o o r e e n v a t m e t e e n t u r b i n e r o e r d e . r i s e = K . .N . D . 

N e m e n we n u i . p . v , r d e d i a m e t e r v a n de b e n z e e n d r u p p e ,1 t j e s d 

d a n i s _ _ _ 

u ^ ( d ) - K . N . S ^ / ' ^ ^ / * ( v o o r d ^ \ ) 

e n , _ „ . _ „ 2 

u " ( d ) = K . , . H ' ^ D " ' ( v o o r « x ) . 

H e t g e t a l v a n W e b e r i n d e v e r h o u d i n g v a n de t r a a g h e i n s k r a c h t e n 

e n ' h i c a p i l l a i r e k r a c h t e n , d u s 

«VC ^ ^ 

H e t g e t a l v a n R e y n o l d s i s d e v e r h o u d i n g v a n d e t r a a g h e i d s -

k r a c h, t e n e n v i s e e u z e k r a c h t e n , d u s 



D i t l e v e r t v o o r d k t 

We = 
K . ^ N 1) ' ^ ' d *' -

e n R e « — 

e n V t> O r d 

i ? 1̂ 

W e » e n Re = 

V o o r d e k l e i n s t e w e r v e l s i s Re = 1 . K u n n e n we n u v o o r o n s 

s y s t e e m aani t o n e n d a t Re ^ > 1 d a n m o g e n we d e e e r s t e u i t ­

d r u k k i n g v o o r We g e b r u i k e n . 

U i t d e t a b e l / © i s g e b l e k e n d a t Re = 1 . We k u n n e n e c h t e r 

a a n n e m e n d a t d e d e e l t j e s g r o o t t e b e f ) a , a l d w o r d t d o o r d e k r a c h t e ; 

i n d e j e t s t r e a m . H i e r i s d e e n e r g i e d i s s s i p a t i e n a t u u r l i j k 

v e e l g r o t e r d a n i n d e r e s t v a n h e t s y s t e e m . H i e r z a l d a a o o k 

d i t R e y o o i d s - g e t a l v e e l g r o t e r z i j n , z o d a t we roogen c o n c l u ­

d e r e n d a t R e ^ 1 e n We « Etldll§_LiJL. 
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