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H o o f d s t u k A. 

Onderwerpen d i e i n verband s t a a n met de p r o e f . 

I . I n l e i d i n g . 

I - l . Fh-processen en F h - r e g e l i n g . 

I n de chemische i n d u s t r i e worden v e r s c h i l l e n d e g r o o t ­

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

De zu u r g r a a d kan een van deze g r o o t h e d e n z i j n , d i e men 

i n een bepaald proces öf c o n s t a n t w i l houden, öf v o l g e n s 

een bepaald progranima met de t i j d w i l l a t e n v e r a n d e r e n . 

Men kan o n d e r s c h e i d maken t u s s e n p r o c e s s e n waarbij men 

w e r k e l i j k de H"*" i o n e n c o n c e n t r a t i e y^H r e g e l e n , en processen 

waarbij men de z u u r g r a a d g e b r u i k t a l s i n d i c a t i e ^ v o o r i o n e n -

V. c o n c e n t r a t i e s i n w a t e r i g e o p l o s s i n g e n d i e men w i l r e g e l e n . 

Voorbeelden van de e e r s t e c a t e g o r i e z i j n v e l e b i o l o g i s c h e 

processen en processen waarbij men de e l e c t r i s c h e d u b b e l l a a g 

om g e l - d e e l t j e s w i l o p h e f f e n , zodat p r e c i p i t a t i e kan o p t r e ­

den. Voorbeelden van de tweede c a t e g o r i e zijn a l l e processen 

waarbij een base aan een zuur wordt toegevoegd en waarbij een 

bepaalde H*-ionen c o n c e n t r a t i e o n t s t a a t a l s g e v o l g van de 

v e r s c h i l l e n d e d i s s o c i a t i e c o n s t a n t e n van de toegevoegde 

s t o f f e n en h e t w a t e r . 

I n het algemeen kan men een proces i n d r i e o n d e r d e l e n 

s p l i t s e n . 

a ) De chemische eigenschappen van de r e a c t i e : 

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

van b e l a n g i n verband met de t i j d s d u u r d i e benodigd i s om 

een r e a c t i e g r o t e n d e e l s t e l a t e n a f l o p e n . 

b) De p h y s i s c h e eigenschappen van h e t p r o c e s : 

K r i j g t men i n de l o o p van het p r o c e s t e maken met men­

g i n g , g a s o n t w i k k e 1 i n g , p r e c i p i t a t i e , o f i n het algemeen over­

d r a c h t van s t o f t u s s e n 2 phasen, dan z a l een zekere t i j d no­

d i g z i j n , v o o r d a t e en bepaald p h y s i s c h evenwicht z i c h geheel 

of g e d e e l t e l i j k h e e f t i n g e s t e l d . 

c) De p h y s i s c h e eigenschappen van de a p p a r a t u u r w a a r i n 

het proces z i c h v o l t r e k t : 

Door a. en b. z u l l e n bepaalde e i s e n aan de a p p a r a t u u r 
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worden g e s t e l d , o.a, t e n a a n z i e n van de v e r b l i j f t i j d van de 

reagerende s t o f f e n i n de r e a o t o r . 

E l k van deze o n d e r d e l e n i s van b e l a n g b i j de beschou­

wingen over de r e g e l b a a r h e i d van een p r o c e s , d i t w i l zeggen 

de o v e r b r e n g v e r h o u d i n g e n van de gr o o t h e d e n d i e variëren en 

d i e men w i l regelen» 

1-2. Het t e onderzoeken p r o c e s . 

Onderzocht i s de g e d e e l t e l i j k e n e u t r a l i s a t i e t o t een 

w i l l e k e u r i g punt van een str o o m NaOH-oplossing door een 

gasstroom van z u i v e r e COp en een mengsel van COp en l u c h t . 

V oorbeelden van analoge p r o c e s s e n i n de i n d u s t r i e z i j n : 

a ) h e t tweede c a r b o n a t a t i e proces i n de s u i k e r i n d u s t r i e , 

waarbij met behulp van COp-gas de Ph van l i e t dunsap w o r d t 

i n g e s t e l d ; 

b) de b e r e i d i n g van de k u n s t m e s t s t o f NHz,_NÔ , waarbij men 

s a l p e t e r z u u r met ammoniakgas samenvoegt i n aeq u i m o l e c u -

l a i r e hoeveelheden en de analoge b e r e i d i n g van 

Haar a a n l e i d i n g van de i n § I - l vermelde o n d e r d e l e n 

van h e t gehele p r o c e s zijn de volgende opmerkingen t e maken 

over h e t onderzochte p r o c e s : 

a ) De g r o o t h e i d Ph wo r d t g e b r u i k t a l s i n d i c a t i e - m i d d e l . 

b ) De chemische r e a c t i e v e r l o o p t p r a c t i s c h o g e n b l i k k e l i j k . 

c) De COp-overdracht van de ^asphase naar de v l o e i s t o f -

phase h e e f t een zekere t i j d nodig» 

d) De r e a c t o r moet zó g e c o n s t r u e e r d z i j n , d a t gas en v l o e i ­

s t o f phase enige t i j d met elkemr i n c o n t a c t z i j n , wat zijn 

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

r i j k s t e g r o o t h e d e n . 

Het p r o c e s werd o n d e r z o c h t bij de volgende o m s t a n d i g ­

heden: 

a ) 0,465 N NaOH met 100 % COp-gas. 

b) 0,100 N NaOH met 100 % COp-gas, 

c) 0,100 N NaOH met mengsel van 70 % COp + 30 % l u c i i t . 

d ) 0,100 N NaOH met mengsel van 30 % COp + 70 % l u c h t . 
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De gekozen r e a c t o r benader-t zo goed a l s mogelijk i s een 

i d e a l e menger v o o r de v l o e i s t o f p h a s e , waarbij z o r g w o r d t ge­

dragen de b e l l e n i n f i j n g e d i s p e r g e e r d e t o e s t a n d t e brengen. 

De Ph-metingen worden gedaan b i j kamertemperatuur-, door 

h e t p o t e n t i a a l - v e r s c h i l t e meten t u s s e n een g l a s e l e c t r o d e en 

een c a l o m e l e l e c t r o d e , d i e z i c h i n de u i t g a a n d e p r o c e s - s t r o o m 

b e v i n d e n . 

1-3• Doel en methode van het onderzoek. 

Het d o e l van h e t onderzoek i s het meten en f o r m u l e r e n 

van de s t a t i s c h e en dynamische eigenschappen van h e t p r o c e s 

z o a l s d a t i n § 1-2 i s beschreven, om daarmee t e kunnen komen 

t o t een keuze en een i n s t e l l i n g van een optim^ale p r o c e s r e g e ­

l i n g . 

Deze o p t i m a l e p r o c e s r e g e l i n g h e e f t 2 a s p e c t e n : 

a ) de keuze van het a p p a r a a t , w a a r i n het p r o c e s p l a a t s 

v i n d t , waarbij ook b e h o o r t de keuze van de p l a a t s van het 

i n s t r u m e n t d a t het u i t g a n g s - s i g n a a l opneemt. 

b) De keuze van de r e g e l a a r b i j i i e t a p p a r a a t en h e t p r o c e s , 

met de i n s t e l l i n g daarvan. 

Beide a s p e c t e n hebben steeds hun economische zij d e , d i e 

mede de gewenste n a u w k e u r i g h e i d van de r e g e l i n g b e p a a l t . 

De methode van onderzoek. 

Men kan het dynamisch gedrag van h e t proces a f l e i d e n 

u i t de s t a t i s c h e waarnemingen en hypothesen over de w e r k i n g 

van de r e a c t o r , h e t 2-phasen systeem en de chemische r e a c t i e . 

H i e r b i j gaat men dus u i t van de f o r m u l e s d i e de s t a t i ­

sche t o e s t a n d volkomen weergeven. 

De i n g a n g s g r o o t h e d e n , z o a l s de p r o c e s s t r o m e n en de con­

c e n t r a t i e s van de i o n e n en m o l e c u l e n h i e r i n , b e p a l e n s t a ­

t i s c h volkomen de u i t g a n g s g r o o t h e d e n . De Ph van de u i t de 

r e a c t o r stromende v l o e i s t o f w o r d t weer b e p a a l d door de con­

c e n t r a t i e s van de i o n e n i n deze v l o e i s t o f s t r o o m en de tempe­

r a t u u r , 

Men b e p a a l t nu t h e o r e t i s c h het dynamisch gedrag voor | 

één a s p e c t vannhet p r o c e s door a l l e i n g a n g s g r o o t h e d e n op één ' 

na c o n s t a n t t e houden en h i e r n a de i n v l o e d na t e gaan van de ! 

variërende i n g a n g s g r o o t h e i d op de u i t g a n g s g r o o t h e i d d i e men ' 



4 

w i l r e g e l e n . De i n v l o e d d i e de variërende i n g a n g s g r o o t h e i d 

op de b e t r e f f e n d e u i t g a n g s g r o o t h e i d h e e f t w o r d t weergegeven 

door een differentiaal-vergelijking» 

Om een i n z i c h t i n het dynamisch gedrag van een systeem 

t e k r i j g e n worden vaak s i n u s v o r m i g e i n g a n g s - s i g n a l e n g e b r u i k t . 

I e d e r l i n e a i r c o n t i n u e systeem h e e f t de eigenschap om b i j een 

inkomend s i n u s v o r m i g s i g n a a l ook een u i t g a a n d s i n u s v o r m i g 

s i g n a a l t e geven. Bij b e n a d e r i n g z u l l e n wij a l l e o n d e r d e l e n 

van h e t beschouwde p r o c e s , voor k l e i n e v a r i a t i e s ^ a l s l i n e ­

a i r e c o n t i n u e systemen aannemen. 

Ben tweede manier om een i n z i c h t t e v e r k r i j g e n i n de dy­

namische eigenschappen van h e t pro c e s i s ó̂ e metiiode, waarbij 

men één i n g a n g s g r o o t h e i d met een s p r o n g f u n c t i e v e r a n d e r t , 

t e r w i j l de andere i n g a n g s g r o o t h e d e n c o n s t a n t v/orden gehouden, 

en dan de i n v l o e d h i e r v a n op de corresponderende u i t g a n g s ­

g r o o t h e i d n a gaat. Deze methode w o r d t b i j d i t onderzoek n i e t 

t o e g e p a s t . 

I n de d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g d i e de i n v l o e d van de 

i n g a n g s g r o o t h e i d op de u i t g a n g s g r o o t h e i d w e e r g e e f t , kan men 

z i c h h e t i n g a n g s s i g n a a l s i n u s v o r m i g v o o r s t e l l e n . B e z i e n wij 

s l e c h t s de s t a t i o n n a i r e t o e s t a n d b i j de harmonische v a r i a t i e s 

en z i e n wij dus de i n s c h a k e l v e r s c h i j n s e l e n over h e t h o o f d , h e t - l 

geen wij i n h e t v e r v D l g steeds z u l l e n doen, dan g e e f t een par­

t i c u l i e r e o p l o s s i n g van de d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g , h e t 

verband t u s s e n de harmonisch variërende u i t g a n g s - en i n -

g a n g s - g r o o t h e i d . D i t i s de o v e r b r e n g v e r h o u d i n g H ( i < v ) . 

I e d e r e p e r i o d i e k e f u n c t i e kan met behulp van de an a l y s e 

van F o u r i e r worden beschreven a l s de s u p e r p o s i t i e van v e l e 

harmonische f u n c t i e s . 

D i t i s van b e l a n g omdat ook v o o r l i n e a i r e systemen h e t 

s u p e r p o s i t i e b e g i n s e l g e l d t . Dat w i l zeggen, d a t men een w i l ­

l e k e u r i g p e r i o d i e k i n g a n g s s i g n a a l i n zijn harmonische termen 

kan s p l i t s e n , h i e r v a n de o v e r b r e n g v e r h o u d i n g kan b e p a l e n en | 

dan de harmonische u i t g a n g s s i g n a l e n sommerend h e t u i t g a n g s - ! 

s i g n a a l v i n d t d a t bij h e t w i l l e k e u r i g i n g a n g s s i g n a a l b e h o o r t . ' 

De o v e r b r e n g v e r h o u d i n g g e e f t dus een b e e l d van de d_yna~ 

mische ( e n ook s t a t i s c h e ) eigenschappen van een p r o c e s . \ 
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De o v e r b r e n g v e r h o u d i n g a l s f u n c t i e van de periocl_e van 

de harmonische bewegingen kan ook worden gemeten i n een p r o ¬

ces. Men l a a t h i e r b i j , onder analoge omstandigheden a l s h i e r ­

boven beschreven, een i n g a n g s g r o o t h e i d s i n u s v o r m i g variëren 

en r e g i s t r e e r t de u i t g a n g s g r o o t h e i d d i e h i e r v a n een g e v o l g 

i s , 

De berekende en gemeten o v e r b r e n g v e r h o u d i n g moeten dan 

met e l k a a r overeenstemmen, 

I n h e t algemeen z a l de gemeten o v e r b r e n g v e r h o u d i n g zijn 

samengesteld u i t de o v e r b r e n g v e r h o u d i n g e n van p r o c e s en 

mee t a p p a r a t u u r en moet men deze e e r s t s c h e i d e n v o o r men t o t | 

v e r g e l i j k kan overgaan. [ 

Deze methode van onderzoek i s op de i n § 1-2 be s c i i r e v e n 

p r o c e s s e n t o e g e p a s t . 

I I . Toegepaste r e g e l t e c h n i s c h e onderwerpen. 

I I - 1 . Toepassing complexe rekenwijze op harmonische beweging. i 

Een complex g e t a l Z i s de som van een reëel d e e l x en I 

een i m a g i n a i r d e e l y Z = x + i y 

Het complexe g e t a l kan men ook aangeven met de modulus 

o4 en h e t argument tf. Z = ^ (cos ^ i i s i n if ) = \ 

«X e . I 

T e l k e n s wanneer wij t e maken hebben met een harmonische \ 

beweging a = a^ cos , ( w t + if ) , v e r g e l i j k i n g I I - l . 

z u l l e n wij een complex g e t a l h i e r a a n toevoegen, 

i (Wb + <y>) 

a = . e v e r g e l i j k i n g 11-2. \ 

Tekent men d i t g e t a l i n h et complexe v l a k a l s een vee- | 

t o r , dan v i n d t men de o o r s p r o n k e l i j k e waarde van a op een be- ' 

p a a l d t i j d s t i p , a l s de p r o j e c t i e van de v e c t o r op een r e c h t e 

d i e door O ( o o r s p r o n g ) w e n t e l t met een h o e k s n e l h e i d <A>. 

Differentiëren van a naar de t i j d g e e f t : 

d a / d t - - Ĉ > . a ^ . s i n (W t + f) = W. a^ cos ( V t + f + ^) 

d i t i s weer h e t reële g e d e e l t e van h e t complexe g e t a l : • 



, i ( y + TT/p + Wt') i ( f + W t ) 

a = . â ^ . e = ^ . â ^ e 

i ^ ±(f +U? t ) 
e = i < A > o a ^ e = C i ? . i . a ( v e r g e l i j k i n g 

I I - 3 ) 

Differentiëren naar de t i j d van de harmonische beweginj 

komt dus neer op een v e r m e n i g v u l d i g i n g met i W van het com^ 

p l e x e g e t a l , d a t aan deze harmonische beweging i s toegevoegd.j 

I n t e g r e r e n komt h i e r b i j neer op een d e l i n g door i <A> . 

I I - 2 . E e r s t e orde systeem. 

Aan de hand van een e e r s t e ord.e systeem z a l de over--

d r a c h t s v e r h o u d i n g van zo een systeem worden berekend bij een 

harmonisch i n g a n g s s i g n a a l . H i e r b i j z a l weer a l l e e n de s t a t i o n ­

n a i r e t o e s t a n d worden beschouwd. 

Gegeven een i d e a l e menger met i n h o u d (V m^) en een con­

s t a n t e t o e - en a f v o e r s t r o o m ( 0 ^ ^^^^/sec) '^^^'^ r e s p e c t i e v e l i j k 

een c o n c e n t r a t i e van 0^ en G^ van een bepaalde s t o f . I n de 

s t a t i o n n a i r e t o e s t a n d zijn Cj_ en g e l i j k . Gevraagd w o r d t de 

harmonische v e r a n d e r i n g i n G.̂^ a l s men Cj_ s i n u s v o r m i g v a r i ­

e e r t . 

S i a t i s c h g e l d t de s t o f b a l a n s : 

A/ ' = K ° ^u v e r g e l i j k i n g I I - 4 . 

)or een k l e 

name C^ v o l g t , g e l d t 

Bn v o o r een k l e i n e toename G^, w a a r u i t een k l e i n e t o e -

'V ^ ^ i ' " i ) - C^) + V . d Ĝ /̂ ^ 

U i t de twee l a a t s t e v e r g e l i j k i n g e n v o l g t : 

0^ . C. = 0^ . Ĝ_ + V. d C^/^^ v e r g e l i j k i n g 11-5-

Gj_ i s een harmonische f u n c t i e van de t i j d en de d i f f e r e n ­

t i a a l - v e r g e l i j k i n g i s l i n e a i r . Ook G.^ z a l dus een harmonisciie 

beweging zijn en ( v e r g e l i j k i n g I I - 6 ) lean worden geschreven a l s : 

0^ C. 0^ Ĉ , + V . i w C-,_ I 

Cu 1 1 1 

= ^ ^ 2. v e r g e l i j k i n g I I - ? . ; 

^ i 1 + 1 + i w T 
^ v 



7 

J w o r d t de t i j d c o n s t a n t e van het e e r s t e orde systeem genoemd. 

Z w o r d t de o v e r b r e n g v e r h o u d i n g genoemd en i s een complex ge­

t a l , Z b e s t a a t u i t een f r e q u e n t i e o n a f h a n k e l i j k g e d e e l t e , de 

s t a t i s c h e v e r s t e r k i n g s f a c t o r H genaamd en een f r e q u e n t i e a f ­

h a n k e l i j k d e e l , aangeduid door G. Z = H G. 

De modulus o< en h e t argument ( p h a s e v e r s c h i l t u s s e n 

het harmonische i n - en u i t g a n g s s i g n a a l ) van h e t complexe ge¬

t a l v i n d t men door het g e t a l i n zijn reeële en i m a g i n a i r e 

d e e l t e s p l i t s e n . » / — — 

Voor d i t g e v a l : o< = \ / i - - — - en i£> = - b g t g w t 

u 1 I w^r"- ' 
v e r g e l i j k i n g I I - 6 . 

• Blokschema. 

I n de r e g e l t e c h n i e k w o r d t bij onderzoek met be h u l p van de 

sinu s r e s p o n s i e m e t h o d e een systeem aangegeven door een b l o k j e , 

de o v e r b r e n g v e r h o u d i n g van h e t systeem w o r d t aangegeven door 

H.G. 

Soms i s het u i t g a a n d e s i g n a a l van h e t ene systeem, i n ­

gaand s i g n a a l voor een v o l g e n d systeem. Ook kan een u i t g a a n d 

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

v e r s c h i l d a a r v a n a l s i n g a n g s s i g n a a l worden g e b r u i k t . Men 1 

k r i j g t dan een t e r u g g e k o p p e l d systeem, f i g u u r I I - l . D i k w i j l s | 

w o r d t , z o a l s i n f i g u u r I I - l , a l l e e n de a f w i j k i n g van de con- | 

s t a n t e waarde van l i e t s i g n a a l i n een blokschema aangegeven. 

I n d i t v e r s l a g z u l l e n m e e s t a l de v o l l e d i g e s i g n a l e n 

worden v e r m e l d . 

Door c o m b i n a t i e s van systemen met hun s i g n a l e n k r i j g t 

men a l l e r l e i s o o r t e n servo-mechanismen en r e g e l s y s t e m e n . | 

Een cascade s c h a k e l i n g a l s i n f i g u u r I I - 2 weergegeven, 

kan wederom a l s één systeem worden beschouwd. 

^Up 1 
^ = % . H2 Ĝ  . Gp Z-L . Z2 ^ Z^^ 

De t o t a l e o v e r b r e n g v e r h o u d i n g w o r d t dus berekend u i t \ 

een vectoriële v e r m e n i g v u l d i g i n g van de partiële o v e r b r e n g ­

v e r h o u d i n g e n . ! 
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I I - 4 - . F r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k . \ 

Ben aanschouwelijke v o o r s t e l l i n g van de o v e r b r e n g v e r h o u - ̂  

d i n g k r i j g t men door o( en ^ (§ I I - 5 ) t e g e n u i t t e z e t t e n . 

M e e s t a l g e b e u r t d i t i n een g r a f i e k w a a r i n men l o g ^ t e g e n 

l o g W u i t z e t met daaronder ~f t e g e n l o g <^ . 

Een v e r m e n i g v u l d i g i n g van 2 o v e r d r a c l i t s v e r h o u d i n g e n Zj_ 1 

en Zp v i n d t men i n de f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k de t o t a l e v e r - j 

s t e r k i n g s f a c t o r ^ ^ 2 ' ^ i ®^ ^ 2 l°Ŝ î-'̂ hjaiisch op t e t e l - i 

l e n en if^Z '^^^^ V l ^ 2 °P *® t e l l e n . H i e r u i t b l i j k t ook, 

dat i n p r i n c i p e e l k e partiële o v e r d r a c h t s v e r h o u d i n g u i t een 

k e t e n van g r o o t b e l a n g i s . 

Een andere methode van v o o r s t e l l i n g i s h e t N y q u i s t ~ d i a -

gram, d a t de m.p. i s van l i e t „beeld" van het complexe g e t a l , 

d a t v o or de v e r s c h i l l e n d e harmonische f r e q u e n t i e s , de o v e r - { 

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

S t a b i l i t e i t . 

Bij sommige systemen waar een s i g n a a l w o r d t t e r u g g e v o e r d 

en waarbij i n het algemeen e n e r g i e w o r d t aangevoerd, kan men 

i n s t a b i l i t e i t van het systeem v e r k r i j g e n . | 

Aanschouwelijk w o r d t d i t i r o o r g e s t e l d i n f i g u u r I I - l door 

f ^ = O t e s t e l l e n (dus geen a f w i j k i n g van h e t s i g n a a l f - ) en 

een harBionische beweging £ met een bepaalde f r e q u e n t i e u> | 
C [ 

i n t e v o e r e n , d i e de eigenschap h e e f t een u i t g a n g s s i g n a a l t e ! 

geven, d a t 180° i n phase a c h t e r l o o p t b i j het i n g a n g s s i g n a a l . 

Tesamen met de 180° p h a s e d r a a i i n g v e r k r e g e n door h e t a f t r e k ­

k en van de u i t g a n g s v a r i a t i e f^^ van f ^ , g e e f t d i t wederom een 

s i g n a a l 6, d a t i n phase i s met het o o r s p r o n k e l i j k toegevoeg­

de s i g n a a l . I s bovendien de v e r s t e r k i n g s f a c t o r = 1, dan z a l 

dus een eenmaal toegevoerde harmonische beweging met f r e q u e n - i 

t i e i n h e t systeem b l i j v e n „doorlopen". D i t noemt men i n ­

s t a b i l i t e i t van het systeem, omdat zonder d a t een v a r i a t i e 

van het i n g a n g s s i g n a a l o o r s p r o n k e l i j k i s t o e g e v o e r d , t o c h een ! 

v a r i a t i e i n het u i t g a n g s s i g n a a l o p t r e e d t . 

Voor systemen waarbij men w i l r e g e l e n , en boV» i n f ~ - i - f ^ , ; 

de waarde f ^ = O p r o b e e r t t e houden^is d i t n i e t gewenst. 

I n een N y q u i s t diagram komt g e n e r e r e n t o t u i t i n g , d oor- ; 

da t de m.p. van het b e e l d gaat door h e t p u n t - 1 o f d i t punt 

I, omvat" . 
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Genereren kan v e r d e r a l l e e n worden v e r k r e g e n i n s y s t e ­

men d i e een p h a s e d r a a i i n g van min s t e n s 180° kunnen v e r o o r ­

zaken. 

Over i n s t a b i l i t e i t z a l i n d i t v e r s l a g v e r d e r n i e t wor­

den gesproken, h e t i s e c h t e r w e l een e s s e n t i e e l p unt i n h e t 

onderzoek van het p r o c e s . Van een „regelkring" w i l men a l l e 

partiële o v e r b r e n g v e r h o u d i n g e n kennen: 

a) Om de , waarbij i n s t a b i l i t e i t optreeó_t, t e kunnen be¬

rekenen en aan de hand daarvan de r e g e l a a r t e kunnen i n ­

s t e l l e n . 

b) Omdat v o o r de v e r b e t e r i n g van een r e g e l c i r c u i t het van 

be l a n g i s t e weten waar de g r o t e b i j d r a g e n t o t co» l i g g e n 

en hoe g r o o t de overeenkomstige r^, waarde i s . 
G 

De n o t a t i e en de termen u i t H o o f d s t u k I I z u l l e n v e r d e r 

zonder meer i n het v e r s l a g worden t o e g e p a s t . 

B. N e u t r a l i s a t i e van de verdunde NaOH stroom met GOp-gas 

en COg-gas — l u c h t mengsels. j 

I I I . S t a t i s c h e M e t i n g e n . 

I I I - l . I n l e i d i n g . 

I n § 1-3 i s aangegeven hoe men h e t dynamisch gedrag van 

een p r o c e s i n h e t algemeen kan berekenen u i t de s t a t i s c h e | 

met i n g e n van d a t proces èn de eigenschappen van de r e a c t o r , i 

w aarbij w o r d t v e r o n d e r s t e l d , d a t a l l e benodigde g r o o t h e d e n 

kunnen worden gemeteno 

I n de h i e r o n d e r volgende p a r a g r a f e n z a l d i t geschieden 

v o o r een stroom verdunde NaOH d i e t o t een bepaalde Ph z a l I 

worden g e n e u t r a l i s e e r d , door een 100%-ige GOp-stroom i n een I 

r e a c t o r z o a l s d i e i n f i g u u r I I I - l i s a f g e b e e l d , o f een COp-

gas - l u c h t mengsel. | 

111-2. A p p a r a t u u r voor de s t a t i s c h e m e t i n g e n . 

I n f i g u u r I I I - l i s de a p p a r a t u u r g e s c h e t s t , d i e v o o r a l - ^ 

l e m e t i n g e n van d i t onderzoek kan worden g e b r u i k t . Met num­

mers worden de v e r s c h i l l e n d e o n d e r d e l e n aangeduid. ^ 
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a) Reactor. De r e a c t o r i s gemaakt van een d o o r z i c h t i g e 

k u n s t s t o f en h e e f t M- k e e r s c h o t t e n ( 1 ) . 

Een synchroon-motor ( 2 ) , d i e b e l a s t en o n b e l a s t (onge­

v e e r ) h e t z e l f d e t o e r e n t a l h e e f t , d r i j f t een r o t o r (5) i n de 

r e a c t o r aan» De v i n n e n van de r o t o r bewegen 1 mm boven een 

P . V . C - r i n g ( 4 ) , w a a r i n aan de bovenzijde v e l e k l e i n e g a a t j e s 

zijn geboord, w a a r u i t h e t gas o n t w i j k t , d a t d i r e c t door de 

r o t o r w o r d t g e d i s p e r g e e r d . 

Aangenomen w o r d t , d a t de r e a c t o r voor de v l o e i s t o f p h a s e 

een i d e a l e menger i s . 

De v l o e i s t o f holdup i n de r e a c t o r w o r d t door een o v e r ­

l o o p (5) c o n s t a n t gehouden. De t e m p e r a t u i i r van de v l o e i s t o f 

w o r d t gem_eten door de thermometer (7)» 

Vi a een h e v e l (6) w o r d t de hoogte van, h e t wild- bewegen-

d-e en schuiïïiende o p p e r v l a k a f g e l e z e n ( l i t t , 2 ) . 

U i t de i n g e s t e l d e v l o e i s t o f hold-up, en de a f g e l e z e n 

v l o e i s t o f l i o o g t e na g a s d o o r v o e r , kan de gas hold.up worden be­

rekend.. De hoofdmaten van de r e a c t o r z i j n : hoogte 0,36 m, 

d i a m e t e r 0,19 m? g e v u l d met 8,180 I t r . v l o e i s t o f , t o e r e n t a l 

r o t o r 550 omwentelingen/minuut. 

b) Gas t o e v o e r en - a f v o e r . Het COp gas w o r d t b e t r o k k e n 

u i t een bombe, de d r u k w o r d t g e r e g e l d door h e t r e d u c e e r v e n ­

t i e l ( 8 ) , de t e m p e r a t u u r i n g e s t e l d door de w a r m t e w i s s e l a a r 

( 9 ) , en het d e b i e t w o r d t b e p a a l d door a f s l u i t e r ( 1 0 ) en a f ­

g e l e z e n op de r o t a m e t e r ( 1 1 ) . Lucht u i t een bombe wo r d t ge­

l e i d door een van de twee d e b i e t m e t e r s (43) o f (44) d i e pa­

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

s c h i l l e n en m.b.v. de a f s l u i t e r s (45) en ( 4 6 ) kan e l k e ge­

wenste h o e v e e l h e i d l u c h t worden t o ^ e v o e r d . Het gas w o r d t i n 

de l e i d i n g e n v i a de d e b i e t m e t e r s gemengd en d _ i r e c t naar het 

zwanenhalsje (13) gevoerd ( z i e h i e r n a a s t ) ( p u n t a en b i n 

f i g u u r I I I - l z i j n verbonden) . 

De Rotameters ( 1 1 ) , (43) en (44) worden g e i j k t en ge­

b r u i k t b i j een bepaalde d r u k d i e w o r d t a f g e l e z e n op de b i j b e ­

horende kwikmanometers (12) en ( 1 7 ) . 

De i j k i n g van de g a s - f l o w - en Rota-meters wordt b e s c h r e ­

v e n i n § V I - 5 . D i k w i j l s was het n o d i g om met 1 Rotameter v e r ­

s c h i l l e n d e m e e t b e r e i k e n t e r e a l i s e r e n , d i t werd gedaan door 

de d r u k van h e t gas i n de Rotam_eter r e l a t i e f hoog o f l a a g t e 
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nemen. De Rotameter werd dan steeds opnieuw g e i j k t , d i t ?/as 

nauw k e u r i g e r dan een omrekening met de daa r v o o r bestemde 

f o r m u l e s. 

Het n i e t door de v l o e i s t o f opgenomen gas o n t w i j k t u i t 

het p i j p j e ( 1 4 ) . D i t p i j p j e i s zó g r o o t gekozen, d a t hierm.ede 

p r a c t i s c h geen d r u k v a l o p t r e e d t en het gas boven de v l o e i ­

s t o f g e l i j k e drule l i e e f t a l s d a a r b u i t e n . Anderzijds v e r h i n d e r t 

l i e t p i j p j e het b i n n e n d r i n g e n van l u c h t . De g a s l a a g boven de 

v l o e i s t o f i s namelijk ook van b e l a n g b i j de a b s o r p t i e en daar­

om was een e e n d u i d i g e definiëring van b e l a n g . 

Om t e r u g s l a g van v l o e i s t o f i n de Rotameter t e g e n t e 

gaan i s het zwanenhalsje a a n g e b r a c h t . 

*̂ ) V l o e i s t o f t o e v o e r en - a f v o e r . 

I n twee t a n k s van 800 I t r . (15) en ( 1 6 ) , een v i j f t a l 

meter boven de r e a c t o r o p g e s t e l d , werd de NaOH o p l o s s i n g 

b e r e i d . 

De v l o e i s t o f s t r o o m w o r d t g e r e g e l d door de a f s l u i t e r 

(17) en gemeten door de g e i j k t e Flowmeter (18)' en l i i e r n a cen­

t r a a l i n de r e a c t o r gevoerd. 

De a f v o e r g e s c h i e d t u i t de bodem van het v a t door een 

p i j p j e , d a t i n het e l e c t r o d e n - m e e t v a a t j e (19) u i t m o n d t . H i e r - ! 

na v i n d t de v l o e i s t o f zijn weg v i a de o v e r l o o p ( 5 ) . 

'̂̂  E l e c t r o d e n - m e e t v a a t j e . 

Het e l e c t r o d e n - m e e t v a a t j e (19) i s zó g e c o n s t r u e e r d , 

d a t h e t : 

1) meegenomen g a s b e l l e t j e s l a a t ontsnappen vóór deze i n I 

c o n t a c t komen met de g l a s e l e c t r o d e ( 2 0 ) . j 

2) De v l o e i s t o f s n e l h e i d zó g r o o t i s , d a t een s n e l l e v e r v e r - i 

s i n g van de g r e n s l a a g om de g l a s e l e c t r o d e o p t r e e d t , maar 

n i e t zo g r o o t , d a t men l a s t k r i j g t van s t r o m i n g s p o t e n t i a ­

l e n ( L i t t . 5 ) « 

5) Het v a a t j e i s zo d i c h t mogelijk b i j de r e a c t o r gebouwd om 

i n v e r b a n d met de dynamische m e t i n g e n l o o p t i j d e n t o t een \ 

minimum t e beperken. 

e) Ph-meter en Recorder. 

Het s p a n n i n g s v e r s c h i l t u s s e n de g l a s - en c a l o m e l - e l e c ­

t r o d e (21) w o r d t naar de Ph-meter ( 2 2 ) gevoerd, daar a f g e l e -
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zen en ook doorgegeven aan een r e c o r d e r ( 2 3 ) . F a b r i k a a t en 

eigenschappen van deze a p p a r a t e n worden behandeld i n § V I I ~ 1 , 

Qn_JIV-/+. ! 

I I 1 - 3 . Pr o ces gr ootheden en s t o f b a l a n s . 

I n onderstaande t a b e l en i n f i g u u r I I I - 2 zijn de proces­

g r o o t h e d e n v e r m e l d . 

Met o n a f h a n k e l i j k e v a r i a b e l e n worden de g r o o t h e d e n aan­

gegeven, d i e men o n a f h a n k e l i j k van de andere g r o o t h e d e n Itan 

r e g e l e n . V a r i a t i e s i n de a f h a n k e l i j k e v a r i a b e l e n zijn steeds 

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

De di m e n s i e s van de gr o o t h e d e n worden gegeven i n het 

„Practische M a a t s t e l s e l " (m, k g , sec, , °G). 

Tabel van p r o c e s g r o o t h e d e n . 

G r o o t l i e i d , 

0̂  o n a f h . v a r i a b e l e 

G. " " 

C 
tra' 

Omschrijving, 

V 

a f h . v a r i a b e l e 

0 

V 

I 

s 

C. 
u 

t o e g e v o e r d v l o e i s t o f d e b i e t 

t o e g e v o e r d g a s d e b i e t 

c o n c e n t r a t i e aan o p g e l o s t COp 

i n de ingaande v l o e i s t o f 

c o n c e n t r a t i e aan o p g e l o s t e Na-

i o n e n i n de ingaande v l o e i s t o f 

COp p e r c e n t a g e i n h e t t o e g e ­

voerde gasmengsel 

c o n s t a n t gehouden v l o e i s t o f -

holdup i n de r e a c t o r 

ontwijkend g a s d e b i e t 

o p g e l o s t e h o e v e e l h e i d COp 

GasI,holdup" a l s b e l l e n i n de 

v l o e i s t o f 

COp p e r c e n t a g e i n h e t ontwijkend 

g a s d e b i e t = COp p e r c e n t o i n gas­

b e l l e n i n r e a c t o r 

c o n c e n t r a t i e aan o p g e l o s t COp 

i n de u i t g a a n d e v l o e i s t o f 

Dimensie. 

.3/ m-^/sec. 

f 
2 

1 atm.TC 

kmol/m^ 

kmol/m^ 

m 
3 

m-^/sec. 
1 atm.TC 

m-^/sec. 
1 atm.TC 

m' 

% 

3 

km^ol/m 
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S t o f b a l a n s . 

Tussen de p r o c e s g r o o t h e d e n b e s t a a t , a l s het evenwicht 

z i c h h e e f t i n g e s t e l d , de volgende z.g» s t a t i s c h e b a l a n s : 

0g = 0g + K 0.^ (o;;; - G^) v e r g e l i j k i n g I I I - l . 

w a a r i n : 

a) K, het a a n t a l gas van 1 atm. en T°C v o o r s t e l t p e r 

granmiolecule, zodat de g e l i e l e b a l a n s i n m^/sec i s n e e r ­

geschreven. 

t l ) Bij 0 , 0' en G„ de s t r e e p boven de g r o o t h e i d a a n g e e f t , 

d a t hiermede de z.g. „statische" g r o o t h e i d w o r d t be­

d o e l t . 

Bij een k l e i n e toename 0 van 0 , en de d a a r b i j ge¬

p a a r d gaande k l e i n e v e r a n d e r i n g e n 0̂  en C-̂-̂  van de g r o o t h e d e n 

0g en G~, g e l d t : 

0g + 0g = 0g + 0g + K 0̂  ( G ; + - C i ) + d + 

+ K.V. — — — v e r g e l i j k i n g I I 1 - 2 . 
d t 

U i t v e r g e l i j k i n g I I I - 2 en v e r g e l i j k i n g I I I - l o n t s t a a t de 

z.g» „dynamische" GOp b a l a n s : 
^ 1 d̂  G,, _ d V„ - dy 
^,"0, + ^ ^ C„ . K.V. . ï . -Z 

v e r g e l i j k i n g I I I - 3 . 

I I 1 - 4 . A f l e i d i n g van ^^^i^g u i t s t o f b a l a n s en s t a t i s c h e 

m e t i n g e n . 

Men kan v e l e c o m h i n a t i e s maken t u s s e n de o n a f h a n k e l i j k 

en a f h a n k e l i j k veranderende g r o o t h e d e n van h e t p r o c e s en zo 

nagaan welke i n v l o e d een k l e i n e v e r a n d e r i n g van één van de 

o n a f h a n k e l i j k e v e r a n d e r l i j k e n teweeg b r e n g t bij een van de a f ­

h a n k e l i j k v e r a n d e r l i j k e n , a l s men a l l e andere o n a f h a n k e l i j k e n 

c o n s t a n t l i o u d t . 

Denkt men z i c h een n e u t r a l i s a t i e p r o c e s , waarbij een 

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

w o r d t g e n e u t r a l i s e e r d door een GOp-stroom, dan i s r e g e l -

t e c h n i s c h de a f h a n k e l i j k h e i d van G^ van een k l e i n e v e r a n d e ­

r i n g i n 0g h e t i n t e r e s s a n t s , a l s men 0 c o r r i g e r e n d w i l 
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l a t e n o p t r e d e n om k l e i n e wijzi-^gingen i n de ( a n d e r e ) d e b i e t e n 

en c o n c e n t r a t i e s t e compenseren. 

Op analoge wijze kan men ook de s t a / r i n g s i n v l o e d b e r e k e ­

nen van b.v. een v e r a n d e r i n g i n 0̂  op G.̂  of van een verande­

r i n g van op 0̂ .̂ 

I n d i t v e r s l a g z a l v e r d e r a l l e e n de a f h a n k e l i j k h e i d van 

de v a r i a b e l e C-n van de g r o o t h e i d 0p, nader worden bescliouwd. 
C 

Voor de a f l e i d i n g van Vi^^g z a l men van enige v e r o n d e r ­

s t e l l i n g e n moeten u i t g a a n , d i e de m,atiiematische beschouwing 

van h e t p r o c e s b e l a n g r i j k v e r e e n v o u d i g e n : 

a ) Aangenomen w o r d t , d a t de g r o o t h e d e n Vg, 0g en Y z i c h 

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

0g en , t e n o p z i c h t e van de t r a a g h e i d waarmede v e r a n ­

dert» 

I n f i g u u r 111-2^-'-^ w o r d t deze aanname g r a f i s c i i v o o r g e ­

s t e l d v o o r een p l o t s e l i n g e toename van 0™ met A0 nadat 

z i c h een b e p a a l d s t a t i s c h evenwicht had i n g e s t e l d . 

b) Verder z a l worden aangenomen, d a t de v e r a n d e r i n g 

Vg d y / d t , t e n o p z i c h t e van de andere termen i n l i e t r e c h t e r ­

l i d van v e r g e l i j k i n g I I I - J zeer g e r i n g en t e v e r w a a r l o z e n i s . 

Voor een bepaalde waarde van Y-̂ , 0̂ , C-^^^ 

Cu = f (0g) 
ï/len kan nu s t e l l e n , d a t : 

0' 

en C-j_ i s dus: 

£2 (K ' C-) 

v e r g e l i j k i n g I I 1 - 4 , 

v e r g e l i j k i n g I I I ~ 5 , 

Deze f o r m u l e s zijn met 0 a l s p a r a m e t e r , b i j bepaalde 
waarden van Y 

1 ' 

'V 
Gj^j^ en Gj_, t e meten. 

Voor k l e i n e v a r i a t i e s 0 en V g e l d t : 
O O 

0. = 

V 
g 

^0. 
O 

O 

G u A 0, ^u 
v g l . l l l - 7 , 

. 0g + G 
u B 0̂  + P Cy v g l . I I I - 8 , 

De v i e r d i f f erentiaalcLUotiënten A, B, Q en P zijn u i t de 

s t a t i s c h e waarnemingen t e berekenen. 



15 

Door de v e r g e l i j k i n g e n I I I - 7 en I I I - 8 i n v e r g e l i j k i n g 

I I 1 - 3 i n t e v u l l e n k r i j g t men: 

0. = 0. 
7) 0, g 

+ G 
u 

00 

"SC 
u 

d G 

+ K 0̂^ C,̂  + K.V. -
u 

+ I 

Jo L Jo 

^ f g 
OVg" 

+ Cy 
0 

c) Vp, 
& ^ f g T0i^ 

+ Cy 
0 0. 
d t 

v g l . I I I - 1 0 

o f voor l i a r m o n i s c h veranderende g r o o t h e d e n , na h e t i n v o e r e n 

van de n o t a t i e A, B, P en Q voo r de differentiaalquotiënten: 

0g = A 0g + Q Cy + K 0̂, Gy + i w K V Gy + Y i w (B 0 + P Gy) 

o f : 

•/0 
1~A 

g K 0̂  + Q 
X 

1 - i ^ 1 - A 

1 + i w K V + Y P 

K 0̂  + Q 

V g l . I I I - 1 1 . 

Voor 0̂ , Y en V worden de c o n s t a n t e waarden i n g e v u l d 

d i e b i j de beschouiAfde i n s t e l l i n g van h e t proces behoren. 

De waarden A, B, P en Q worden u i t de s t a t i s c h e e x p e r i -

Dientele m e t i n g e n b e p a a l d . 

111-5° M e t i n g e n . 

a) De t i t r a t i e c u i - ' v e n zijn gemeten v o o r een 0,47 N en een 

0,1 N o p l o s s i n g en zijn i n f i g u u r I I I - 3 weergegeven. De ge­

meten t i t r a t i e c u r v e n wijken e n i g s z i n s a f van de berekende 

t i t r a t i e c u r v e n ; het v e r s c h i l moet worden g e z o c l i t i n h et 

v e r s c h i l t u s s e n de a c t i v i t e i t en de c o n c e n t r a t i e van de i o ­

nen, v o o r a l i n 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 . I n H o o f d s t u k 

V I - 1 en VI-2 wordt" de meetmethode en de wijze waarop de t i ­

t r a t i e krommie kan worden berekend, t o e g e l i c h t . 

I J k i n g van Plow- en Rota-meters. De i j k g r a f i e k e n van de 

d e b i e t m e t e r s zijn i n een a p a r t d e e l van het v e r s l a g weergege­

ven. Gasstromen worden steeds gegeven i n m^sec, 1 atm. en 

T°G. ( k a m e r t e m p e r a t u u r ) . 
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c) Analyse van h e t GOp g e h a l t e i n de NaOH o p l o s s i n g van 

de t a n k . A n a l y t i s c h werd het COp g e h a l t e van de NaOH-

o p l o s s i n g b e p a a l d d i r e c t na het b e r e i d e n van de o p l o s s i n g 

en ook nadat de o p l o s s i n g enige dagen i n de goed a f g e s l o t e n 

t a n k had ges t a a n . 

Cj_ werd h i e r b i j g e middeld b e p a a l d op 10 mol COp per m^ 

o p l o s s i n g voor 0,465 N NaOH en 8 mol/m^ voor 0,100 N NaOH, 

voo r de me t i n g e n met z u i v e r COp-gas, 

Een b e s c h r i j v i n g van de an a l y s e methoden wordt gegeven 

i n § V l - 5 -

d) I J k i n g van de g l a s e l e c t r oden. De i j k i n g geschiedde b u i ­

t e n h e t m e e t v a a t j e i n b u f f e r o p l o s s i n g e n met bekende Ph van 

4,0, 6,96 en 9,24. Tevens werd de Ph g e s t e l d op een 0,100 N 

en een 0,47 N NaOH-oplossing. 

Een j u i s t i n g e s t e l d e Ph-meter g e e f t boven Ph 15 een a f ­

w i j k i n g , deze i s v a s t g e s t e l d en de enkele gemeten Ph-waarden 

boven Ph 15,0 zijn v o o r deze a f w i j k i n g g e c o r r i g e e r d . 

Bovendien gaat een g l a s e l e c t r o d e d i e t e l a n g i n een 

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

t o n e n . Hiermede i s r e k e n i n g gehouden door de e l e c t r o d e n a f 

en t o e i n een m i l i e u met l a g e r e Ph t e l a t e n „uitrusten". 

e) IVlet i n g e n van n e u t r a l i s a t i e met 100% COp-gas. 

S t a t i s c h e metingen van Ph en b i j d i v e r s e v l o e i s t o f -

en gasstromen. V = 8,18 . 10~^ m^, t e m p e r a t u u r = 17°C. 

Cf ^Na' 

s 
0 

s 
Ph Cu V 

g 
C* 

mol/m^ 

10^ 

mol/m^ 

10^ 

m^/sec. 

10""̂ ^ 

m^/sec, 

10"^ 
eenh. 

mol/m^ 

105 

m5 

28 10"^ 

mol/m^ 

10^ 

0,010 0,465 7,7 59 12,70 0,192 n i h i l 0,515 
ri II 7,7 79 9,20 0,590 1,5 " 
II II 7,7 120 7,46 0,515 15,2 " 
II II 7,7 162 7,46 0,515 25,0 " 
II 11 15,4 79 11,55 0,252. 0,7 " 
11 II 15,4 120 9,45 0,555 4,6 " 
It II 15,4 162 8,20 0,472 8,0 
II II 18,45 79 12,65 0,197 0,5 " 
II II 18,45 120 10,50 0,265 5,8 1' 

II II 18,45 162 9,45 0,555 5,8 1 



1? 

Ci Ph Cu g 

mol/m-''̂  mol/m-'̂  

10^ 

tn / sec. 

10°^^ 

IS? / s e c 0 

10^^ 
eenh. 

mol/Di'^ 

10^ 28 10"^ 

rnol/m^ 

10^ 

0,010 O5465 25,6 79 0,175 n i h i l 0,515 
II II 25,6 120 12,45 0,210 2,3 II 

II II 25,6 162 10,15 0,275 3,0 II 

0,008 0,100 7,7 14 9,55 0,0816 n i h i l 0,1700 
II II 7,7 31 6,80 0,1470 ong. 1 II 

II II 13,4 14 11,35 0,0507 n i h i l II 

II II -13,4 31 8,52 0,0986 ong. 1 II 

II II 18,45 14 12,18 0,0422 n i h i l II 

II II 18,45 31 9,80 0,0740 n i h i l II 

II II 18,45 62,5 6,86 0,1418 n i h i l II 

II II 23,5 14 12,43 0,0363 n i h i l II 

II II 23,5 31 10,33 0,0610 n i h i l II 

II II 23,5 62,5 7,26 0,1162 n i h i l II 

De gemeten waarden zijn i n de g r a f i e k e n van f i g u u r 
I„4 en H i ­-4bis u i t g e z e t . 

f i guur CNa* 

10^ 
parameter x-a s y-as 

I I 1 - 4 0,465 
^ v C 

u 
I I 1 - 4 0,465 

^g 
0 
u 

0 
I I I - 4 0,100 K C 

u 
0 
^g 

i n -

I I 1 - 4 

1D 1 s 

0,100 

0,465 0 

G 
u 

0 

0 ^v 

^g 
n i - .Z(.bis 0,465 

0 0 
'^v 

V 
g 

I 
i 

De gasholdup voor de meti n g e n bij 0,100 N NaOH konden ^ 

n i e t worden gemeten. Deze gasholdups waren van de orde van 

g r o o t t e van de m e e t f o u t e n . ! 
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f ) Metingen van n e u t r a l i s a t i e met COp-gas-lucht mengsels. 

I n t a b e l v o r m zijn de s t a t i s c h e waarnemingen v e r e n i g d 

v oor = 0,70 en Y^ - 0,30. 

Voor de b e r e k e n i n g van Gy u i t de Ph-waarden i s wederom 

g e b r u i k gemaalct van f i g u u r I I I - 3 - o en 0^ geven de GOp-

en l u c h t h o e v e e l h e d e n aan^die tesaBien êet gasmengsel vormen. 

Voor a l l e waarnemingen g e l d t v e r d e r : 

^Ra* " 0,100 X 10^ mol/m^ ; Temp. = 21°G ; V = 8,30 . 10 ̂  m̂ . 

Oi '^v 0GO2 0P Ph G 
u 

V 
g 

dim. mol/m^ m^/sec. m^/sec. E L^/sec mol/m^ m^ 
• f a c t o r 10^ 10^^ 10"^ 10~^ 10^ 280 K 10"'̂  

Y. = 
1 

0,70 

C) ̂  (313- 7,7 14 6 9,60 0,0798 5,0 
Y. = 
1 

0,70 7,7 31 13 7,12 0,1245 8,2 

13,4 14 6 11,43 0,0503 4,0 

13,4 31 13 8,81 0,0959 7,2 

13,4 62 26 7,10 0,1249 11,5 

18,43 14 6 12,30 0,0395 2,9 
18,45 31 13 9,88 0,0717 5,3 
18,45 62 26 7,50 0,1090 10,8 

18,45 106 ^5 7,10 0,1249 17,7 
18,45 137 50 7,05 0,1280 23., § 

23,5 14 6 12,42 0,0366 5,1 

23,5 31 13 10,42 0,0594 5,2 

23,5 62 26 8,50 0,0988 9,5 

23,5 106 45 7,30 0,1145 16,8 

23,5 137 59 7,16 0,1218 22,4 

7,7 
overmaat 
en l u c h t 
Y-L = 0 

GO2 

,7 
6,72 0,1532 
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Ci 0 Ph C 
u g 

Dimensie mol/ïï? m^/s e c« m^/sec 0 m^/sec, mol/m5 m5 

f a c t o r 
( x ) 

lo5 lO^ö 10"*^ lO^ö lo5 280 . 10"""̂  

Yj_= 0,30 0,010 7,7 14 35 9,52 0,0829 7,5 

7,7 31 72 7,85 0,1056 15,0 

7,7 62,5 146 7,36 0,1127 27,5 

7,7 106 247 7,25 0,1166 39,0 

7,7 137 520 7,24 051174 42,5 

13,4 14 53 11,78 0,0477 7,5 

13,4 31 72 9,27 0,0895 15,5 

13,4 62,5 146 8,28 0,1004 25,5 

13,4 106 247 7,98 0,1027 55,5 

13 ,4 137 320 7,83 0,1058 41,5 

18,45 14 55 12,40 0,0570 7,5 

18,45 31 72 9,95 0,0699 11,5 

18,45 62,5 146 8,95 0,0947 20,0 

18,45 106 247 8,47 0,0990 33,5 

18,45 137 520 8,58 0,0997 39,0 

23,5 14 33 12,54 0,0555 8,5 

23,5 31 72 10,55 0,0576 13,5 

23,5 62,5 146 9,27 0,0895 21,0 

23,5 106 247 8,78 0,0962 50,5 

23,5 137 320 8,74 0,0966 55,5 

De gemeten waarden zijn i n g r a f i e k v o r m . u i t g e z e t . 

P i g u u r ïi u i t g e z e t u i t g e z e t parameter 
^ op x-as. op y-as. paxamei.ei . 

I I I - 5 0,70 0Y " 

I I I - 5 0,70 Gy 0002 0v 

I I I - 5 0,70 0^ V 0QO2 
I I I - 5 0,70 0cop Vg 0Y 

111-^6 0,50 0^ Cy 0CO2 
I I M 0,50 Gy 0002 K 

111-^6 0,30 0^ V ^ 

I I I - 6 0,50 0COp V„, 0 
2 g 
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I I I - 6 . Het berekenen van Cu/«( u i t de s t a t i s c h e 

m e t i n g e n . 

I n v e r g e l i j k i n g I I I - l l : 

K 0Y Q K V + Y F 

K iZŜ  + Q 

C 

b e t e k e n t een b e r e k e n i n g van u/jg u i t de e x p e r i m e n t e l e s t a ¬

t i s c h e m.etingen, een b e p a l e n van de d i f f ' e r e n t i a a l q u o t i e n t e n 

A, B, F en Q u i t de waarnemingen b i j een c o n s t a n t e waarde van 

V, C-i_ en G^^' en b i j de waarden Y-j_ = 100% , Yj_ - 70% en 

Yj_ = 50%. 
Bovendien z u l l e n de waarden van Y u i t de s t a t i s c h e 

waarnemingen moeten worden berekend. 

111-6^. B e r e k e n i n g van v e r g e l i j k i n g I I I - l l v o o r : 

Cj^a- =0 ,1 kmol/m^, Q. 0,008 kmol/m? en Y^ = 70%. 

S t a t i s c h i s gemeten: 

= ^'^^g) ^̂ "̂̂  ^v '̂ ^̂  p a r a m e t e r , f i g u u r I I I ~ 5 . 

= f ( 0 g ) met 0Y a l s p a r a m e t e r , f i g u u r I I I - 5 . 

U i t deze g r a f i e k e n kan door e l i m i n a t i e van 0y worden gecon­

s t r u e e r d : 

Vg --- f ( ^ g ) met C~ a l s p a r a m e t e r , f i g u u r I I I - 7 . 

en Vg = met 0g a l s p a r a m e t e r , f i g u u r I I I ~ 9 . 

Beschouwt men f i g u u r I I I ~ 7 , dan b l i j k t u i t de waarnemingen, 

d a t : 

= a 0g + b. v e r g e l i j k i n g I I 1 - 1 4 . 

w a a r i n : a en b a f h a n k e l i j k zijn van G~ en: 

DVg"^ 
a = 

50g 
'O 

Zet men de t a n g e n t e n van de r e c h t e l i j n e n i n f i g u u r TTT-7 

u i t i n een g r a f i e k a l s f u n c t i e van 0^ , dan k r i j g t men een 

r e c h t e l i j n , d i e i n f i g u u r I I I - 8 i s weergegeven. 
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H i e r u i t l a a t z i c h berekenen; 

B - d Cy + e = 54 C„ - 3,0 ( i n sec.) 

U i t f i g u u r I I 1 - 9 kan men P •• 

van 0 g en , hetgeen 

f i g u u r I I I - I O o p l e v e r t : 

P = g 0 g + h 

g = c o n s t a n t 

h = f (C~) 

v e r g e l i j k i n g I I I - I 5 . 

D V, 

OC 
u 

berekenen a l s f u n c t i e 

O 

v e r g e l i j k i n g I I 1 - 1 6 . 

40, 

De f u n c t i e h = f (C^) i s i n f i g u u r I I I - l l weergegeven, 

2,5 . 10 ^ - 2,5 . 10 2 C~ h - 2,'? . 10 - - 2,5 , 10 ^ C. v e r g e l i j k i n g I I I - I 7 . 

U i t de v e r g e l i j k i n g e n I I 1 - 1 6 en I I I - I 7 v o l g t : 

P = 
a c y 

- 40 0^ + 2,5 . 10 5 - 2,5 O 10~2 G u 
O 

üit: 0 g = 0g - K 0^ , (Cy - C.) 

en C~ = f (0p,) met 0^ a l s p a r . , 

v e r g e l i j k i n g I I I - 1 8 . 

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

f i g u u r I I I - 5 . 

kan men c o n s t u e r e n : 

= f ( 0 g ) met C~ a l s p a r a m e t e r , f i g u u r I I I - 1 2 . 

H i e r u i t b l i j k t , d a t 0 bij b e n a d e r i n g omafhankelijk i s 
_ g 

van Cy en d a t men de f u n c t i e kan v o o r s t e l l e n door: 
, n 

0 g = m 0 g v e r g e l i j k i n g I I I - I 9 . 

I n f i g u u r I I I - I 3 i s u i t g e z e t : 

l o g 0 g = n l o g 0 g + m' v e r g e l i j k i n g I I I - 2 0 . 

W a a r u i t t e berekenen v a l t , d a t : 

0 g - 6,3 . 10^ 0g^ v e r g e l i j k i n g I I I - I 9 . 

v o o r h e t g e b i e d w a a r i n m e t i n g e n zijn v e r r i c h t . 

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

A = 
00^ 

D0C 
12,6 . 10^ 0 v e r g e l i j k i n g I I I - 2 1 . 

O 
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en Q = 
do U 0 

i s b i j b e n a d e r i n g g e l i j k n u l . 

v e r g e l i j k i n g I I I - 2 2 . 

I I I - 6 - b . B e r e k e n i n g van v e r g e l i j k i n g I I I - l l v o o r 

Cj^^. =0,1 kmol/m5 , = 30%, = 0,0 Imol/m?, 

Een b e r e k e n i n g , g e h e e l a n a l o o g aan § I I I - 6 - a , kan voor 

Y-j_ = 30% opgezet worden. De r e s u l t a t e n h i e r v a n worden weer­

gegeven i n f i g u r e n en v e r g e l i j k i n g e n met overeenkomstige num­

mers en het a c h t e r v o e g s e l a ( f i g u u r I I I - 6 , -7^, -9^,-10^, 
-12^, -13'^). 

H i e r b i j moet worden opgemerkt, d a t : 

1) B = a v e r g e l i j k i n g 111-15 . 

O 

p r a c t i s c h o n a f h a n k e l i j k i s van 0^ vo o r n i e t t e extreme om­

st a n d i g h e d e n . Onder extreme omstandigheden worden h i e r v e r ­

s t a a n : het b e r e i k e n van een bepaalde C^-waarde (Ph) door een 

r e l a t i e f g r o t e v l o e i s t o f s t r o o m met een g r o t e gasstroom i n 

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

2) P = 
d c 

u 
v e r g e l i j k i n g 111-16^. 

O 

te p r a c t i s c h o n a f h a n k e l i j k van Cy en a l l e e n een f u n c t i e van 

3) 0g b l i j k t wederom a l l e e n een f u n c t i e van 0g t e zijn van 

de vorm 0' = m 0 ̂  . 
^g -̂ g 

De r e s u l t a t e n z i j n : 

V 

A -

= 9 v e r g e l i j k i n g I I I - I 5 a 

-= 115 0,-, - 2 . 10 -3 v e r g e l i j k i n g I I I - 1 6 a 

4 
10 0 v e r g e l i j k i n g I I I - 2 1 a 
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Q 
^ 0 

u 

0 a 
v e r g e l i j k i n g I I I - 2 2 . 

0 

C 
III~6"-Co B e r e k e n i n g van 7̂0̂ , voor Gj^^. = 0,10 kmol/m-

3 

I j _ = 100% en 0^ = 0,01 kmol/m?. 

I n de b e r e k e n i n g e n z u l l e n de f i g u r e n en v e r g e l i j k i n g e n , 

v o o r zover mogelijk, weer d e z e l f d e nummers Icrijgen a l s de over 

eenkomstige f i g u r e n en v e r g e l i j k i n g e n i n de p a r a g r a f e n I I I - 6 a 

-b en I l l - e ' " " , met l i e t a c h t e r v o e g s e l b ( f i g u u r I I I - 4 , -5̂ -̂ , -14 

en v e r g e l i j k i n g 111-15^, -16^, -23, -24, -25, -26, -2?, -21^, 

-22^-'). 

Vg was b i j a l l e m e t i n g e n zo g e r i n g , d a t h e t b e p a l e n van 

de g r o o t t e van Vg met de beschreven a p p a r a t u u r n i e t mogelijk 

was. Bij b e n a d e r i n g kan men daarom s t e l l e n , d a t : 

«D V,, 

en P 
OVg 

n i h i l v e r g e l i j k i n g 111-15^, 

O 

O 

= n i h i l 

-b 

v e r g e l i j k i n g I I I - 1 6 
b 

U i t f i g u u r I I I - 5 b l i j k t , d a t e r , v o o r c o n s t a n t e waarden 

van de paramete r 0^-, een l i n e a i r v e r b a n d b e s t a a t t u s s e n 

(C~ - 0^) en 0 en w e l : 

( Cy - 0^ ) = , 0^ 

w a a r i n : 

= f ( 0 ^ ) 

v e r g e l i j k i n g I I I - 2 3 . 

v e r g e l i j k i n g I I I - 2 4 . 

Volgens f i g u u r I I I - 1 4 kan deze f u n c t i e worden b e s c h r e ­

ven a l s : 

1 /cx = 23,75 0Y + 40 . 10 -6 
v e r g e l i j k i n g I I I - 2 5 , 

Een c o m b i n a t i e van v e r g e l i j k i n g I I I - 2 3 en v e r g e l i j k i n g I I I - 2 5 

l e v e r t : ^ 

0^ ^ 4,2 . 10 
-2 

1,7 « 10""^ v g l . I I I - 2 6 , 
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en tezamen met de s t o f b a l a n s : 

l e i d t d i t t o t : 
. _ ,,̂ 6 

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

0„ = 0,01 0^ + 40,8 . 10 " (C- - C i ) v g l . I I I - 2 7 . 

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

A 

Q = 

= c o n s t a n t 0,01 v e r g e l i j k i n g 111-21^. 

c o n s t . = 4 1 . 10 ^ v e r g e l i j k i n g 111-22^. 

C 
I I I - 5 - d . B e r e k e n i n g van ^ V 0 g voor G-^^^, = 0,47 kmol/m^, 

= 100% en C^ = 0,01 kmol/m?. 

Bij deze met i n g e n was de g r o o t t e van V„, voor de meeste 
g 

c o m b i n a t i e s van 0^ en 0g, t e meten a l s g e v o l g van de g r o t e r e 

a l k a l i t e i t van de v l o e i s t o f en de daardoor v e r e i s t e g r o t e r e 

gasstromen om een bepaalde Ph t e b e r e i l i e n . 

Z o als ook i n de § § I I I - 6 - a Vm c i s g e s c h i e d , z u l l e n 

ook h i e r overeenkomstige f i g u r e n en v e r g e l i j k i n g e n h e t z e l f d e 

nummer k r i j g e n met het a c h t e r v o e g s e l c. ( P i g . 111-4,-4^^^, 

- 7 ° , -8^, - 9 ° , -10°, -14° en vgl» 111-14°, - 1 5 ° , -9"", -16°, 

-21°, -22°, - 2 3 ° , - 2 5 ° , - 2 7 ° ) . 
S t a t i s c h i s weer gemeten: 

C~ = f ( 0 g ) met 0 a l s parameter f i g u u r I I 1 - 4 . 

f i g u u r I I I - 4 ' b i s -Vg = f ( 0 g ) met 0^ a l s parameter:, 

U i t deze f i g u r e n kan worden g e c o n s t r u e e r d : 

Vg = f ( 0 g ) met Cy a l s para m e t e r . f i g u u r 111-7° . 

Beschouwt men i n f i g u u r 111-7° h e t middengedeelte van 

de g r a f i e k met a l s grenzen 70 . lO""^ < 0™ < 130 . 10"^ m^/sec, 
O 

dan Icunnen de waarneniingen weer worden beschreven door de 

v e r g e l i j k i n g : 
V„, = a 0e, + b v e r g e l i j k i n g 111-14°. 
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waarin, a en b f u n c t i e s van zijn en 

a = B. 

0 

U i t f i g o I I 1 - 8 b l i j k t , d a t : 

B = 2,9 C~ + 1,1 (m.sec.) v g l . I l l - 1 5 . 

I n w e r k e l i j k h e i d i s de f u n c t i e i n g e w i k k e l d e r en i s 

a = f (0g en 0^). Voor de b e s c h r i j v i n g van de m e t i n g e n z a l 

e c h t e r g e b r u i k worden gemaakt van de eenvoudigere i n t e r p r e ­

t a t i e : 

voor 170 O 10"^ < < 50 . 10"^ ra^/sec. B = O 

voor 70 O 10~^ < 1 < 130 O 10"^ m^/sec. B = 2,9 G" + u 
1,1 sec. 

v o o r 0 waarden h i e r t u s s e n O < B < 2,9 G~ + 1,1. 

Analoog aan f i g . I I I - 9 kan men c o n s t r u e r e n : 

Vg = f (C~) met 0g a l s parameter 

U i t deze f i g u u r b l i j k t , d a t : 

.")V," 
= f ( 0 J . 

f i g . I I I - 9 . 

Do. u 

ïn f i g . I I I - I O zijn de t a n g e n t e n van de r e c h t e n u i t f i g . 

111-9° t e g e n 0 u i t g e z e t : 
r ^ ^ 

JV, 
p = 

öGu 
= g 0g + h = 8.5 0^ - 450 X 10"^ v g l . 111-16° 

O 

U i t f i g . I I 1 - 4 b l i j k t , d a t ̂ e r v o o r c o n s t a n t e ^ waarden 

van 0^, wederom een l i n e a i r v erband b e s t a a t t u s s e n (C~ - G-j_) 

en 0 , a n a l o o g aan 111-6^: 

= (C" - C i ) / 0 g v g l . 111-23° 

waarbij: 

^ = f (0) 



26 

Volgens f i g . I I I - 1 4 kan deze f u n c t i e worden b e s c h r e ­

ven a l s : 

= 20 . 10"^ + 24„2 0^ v g l . 111-25° 

Een c o m b i n a t i e met de v g l . — 111-23°, -25°, -1 l e v e r t : 

0g' = 0,008 0g + 20 . 10"^ - 20 O l O " ^ vgl.111-27° 

H i e r u i t v o l g e n de gezochte waarden v o o r A en Q: 

A = = 0.008 = c o n s t . v g l . I I I - 2 1 

O 

en Q = = 20 O 10"^ = c o n s t . v g l . I I I - 2 2 

O 

IV. S i n u s r e s p o n s i e - m e t i n g e n . 

I V - 1 . A p p a r a t u u r voor dyn. m e t i n g e n . j 

Bij v e r s c h i l l e n d e gemiddelde Ph i n s t e l l i n g e n i s de o v e r ­

b r e n g v e r h o u d i n g Gy^w van h e t p r o c e s gemeten door een harmo-, 
S j 

n i s c h f l u c t u e r e n d e gasstroom van z u i v e r COp o f van een COp- | 

l u c h t mengsel i n de r e a c t o r t e brengen en de s i n n s v o r m i g e | 

Cy waarde a l s Ph-waarde op een Brown Recorder t e r e g i s t r e r e n . 

De o p s t e l l i n g , z o a l s deze i n § I I I - 2 b e schreven i s , 

werd u i t g e b r e i d met enige a p p a r a t e n : | 

a ) Gas-stroom; De s i n u s v o r m i g e gasstroom werd g e r e a l i s e e r d ' 

door een goed l i n e a i r e r e g e l k l e p ( 2 4 ) met b e h u l p van een s i ­

nusvormige variërende d r u k t e s t u r e n . A f s l u i t e r (25 o f 26) j 

s t a a t h i e r b i j g e h e e l open en de f l u c t u e r e n d e gasstroom w o r d t 

a f g e l e z e n op de d e b i e t meter (2? o f 2 8 ) . Door een zeer be­

p a a l d e d r u k v o o r de r e g e l k l e p t e handhaven, kan men h e t ge­

b i e d w a a r i n de r e g e l k l e p w e r k t , g u n s t i g k i e z e n . Enige i j k g r a - ̂  

f i e k e n van de r e g e l k l e p z i j n i n een a p a r t d e e l van h e t v e r ­

s l a g opgenomen. Het COp r e d u c e e r v e n t i e l ( 8 ) kon de d r u k n i e t ! 

c o n s t a n t houden b i j een f l u c t u e r e n d g a s - d e b i e t . Daarom werd 

een b u f f e r v a t (29) t u s s e n g e s c h a k e l d en met b e h u l p van een 

magneetklep (30) de d r u k i n h e t v a t v i a een kwikmanometer 

(31) c o n s t a n t gehouden. Bij t e hoge d r u k maakt een s t a l e n 
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s p i t s i n de manometer e l e c t r i s c h c o n t a c t met het stijgende 

Hg-niveau. V i a een r e l a i s (32) w o r d t de magneetklep h i e r n a 

b e d i e n d . A f s l u i t e r (33) d i e n t om deze a a n - u i t r e g e l i n g v e r ­

der i n t e s t e l l e n . Het b u f f e r v a t kan e l e c t r i s c h worden v e r ­

warmd ( 3 4 ) , om b i j v e r s c h i l l e n d e t e m p e r a t u r e n van de b u i t e n ­

l u c h t , h e t gas de t e m p e r a t u u r t e geven waarbij de d e b i e t m e t e r 

was g e i j k t . Door de d e b i e t m e t e r s ( 1 1 ) , (43) en (44) w o r d t 

weer de s a m e n s t e l l i n g van h e t gas bepaald» Het gsts w o r d t 

naar h e t b u f f e r v a t g e l e i d door p u n t a met d t e v e r b i n d e n i n 

f i g . IE I - l . De s i n u s v o r m i g e OOp stroom w o r d t na de r e g e l k l e p 

i n de r e a c t o r g e s t u u r d door p u n t c en b met e l k a a r t e v e r ­

b i n d e n . De d e b i e t m e t e r s 27 en 28 zijn g e i j k t v o or de b e t r e f ­

fende g a s s a m e n s t e l l i n g e n b i j een bepaalde t e m p e r a t u u r en d r u k , 

d i e a p a r t kunnen worden ingesteld» Op deze d e b i e t m e t e r s 

w o r d t de s i n u s v o r m i g e variërende gasstroom a f g e l e z e n 

b ) S i n u s g e n e r a t o r ; De s i n u s g e n e r a t o r (33) p r o d u c e e r t ,een 

harmonische heen en weer gaande beweging, de v e e r (36) maakt 

h i e r v a n een s i n u s v o r m i g e k r a c h t , d i e op een s t i f t van een 

zogenaamde drukdoos, f a b r i k a a t de Wit ( 3 7 ) , w o r d t o v e r g e ­

b r a c h t . De drukdoos i s een r e d u c e e r v e n t i e l met de eigenschap 

d a t de gereduceerde d r u k e v e n r e d i g i s met de k r a c h t op de 

s t i f t . Deze harmonisch variërende gereduceerde d r u k s t u u r t 

de k l e p v i a een k l e p s t e l l e r ( 3 8 ) . De k l e p s t e l l e r i s aange­

b r a c h t omdat de r e g e l k l e p een k l e i n e h y s t e r e s i s had. Hierdoor 

zou d i t d e e l van h e t systeem n i e t l i n e a i r zij n en kan men 

daarmede geen s i n u s r e s p o n s i e s meten. De k l e p s t e l l e r h e f t de 

h y s t e r e s i s op. 

c ) Recorder: Het u i t g a n g s s i g n a a l 0^ + b e p a a l t tezamen 

met de c o n s t a n t gehouden g r o o t h e i d Gj^^. , de Ph + Ph. Deze 

f l u c t u e r e n d e v/aarde w o r d t op de Brovm-schrijver (23) g e r e g i s ­

t r e e r d , i 

d ) Phase m e e t - a p p a r a t u u r : De p h a s e - a c h t e r s t a n d van P h + P h 

t e n o p z i c h t e van de s i n u s g e n e r a t o r w o r d t op de volgende wijze 

b e p a a l d . i 

S l u i t men het i n g a n g s s i g n a a l van de Br own-sclir i j v e r k o r t , : 

dan l o o p t de pen van zijn e i g e n l i j k e s t a n d naar de n u l s t a n d te-.; 

r u g . S l u i t men de s c h r i j v e r ongeveer 10"^ sec k o r t , dan z a l de 

pen s l e c h t s 1 cm u i t z i j n aanwijsstand bewegen, en d i r e c t 
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daarop weer t e r u g k e r e n i n zijn oude s t a n d . De k o r t s l u i t i n g 

van 10~^ sec w o r d t v e r k r e g e n v i a een p r o g r a m m a r e g e l a a r t j e 

(39)5 d a t op l i e t b e g i n van een s p a n n i n g s - s t o o t r e a g e e r t . De­

ze s p a n n i n g s - s t o o t wor d t teweeg g e b r a c l i t door 2 c o n t a c t ­

p u n t j e s ( 4 0 ) en ( 4 1 ) , d i e e l e c t r i s c h met e l k a a r worden v e r ­

bonden b i j 0° en 180° van e l k e s i n u s u i t de s i n u s g e n e r a t o r . 

V i a 2 andere c o n t a c t p u n t j e s , d i e oolc e l e c t r i s c h c o n t a c t 

met e l k a a r maken b i j 0° en 180° van i e d e r e s i n u s , kan men ach­

t e r de Flow-meter, d i e h e t s i n u s v o r m i g e GOp-debiet a a n g e e f t , 

een lampje l a t e n branden. S t a t i s c h kan men de s t a n d van de 

v l o t t e r i n de l l o w - m e t e r b e p a l e n , d i e b e h o o r t bij j3g (0g = O), 

Bij de dynamische m e t i n g e n z a l de v l o t t e r i n phase a c h t e r zijn 

b i j de s i n u s g e n e r a t o r . Door de s t a n d van s i n u s g e n e r a t o r en 

v l o t t e r met e l k a a r t e v e r g e l i j k e n , kan men deze p h a s e - a c h t e r ­

s t a n d ip2 nieten. 

Met b e h u l p van deze methode kan dus de p h a s e - a c h t e r s t a n d 

van g e n e r a t o r t o t P h - s i g n a a l ip-^, en d i e van g e n e r a t o r t o t 

Plow-meter (^^^ worden gemeten. ( i^-^ - i s dan de pha­

s e - a c h t e r s t a n d van Plow-meter t o t P h - s i g n a a l en komt g r o t e n ­

d e e l s door h e t proces i n de r e a c t o r . 

e) Opmeten van h e t (Fh + P h ) - s i g n a a l : Op de Br own- s c i i r ijver 

w o r d t een s i n u s a c h t i g s i g n a a l g e r e g i s t r e e r d . Doordat o.a. de 

e e r s t e a f g e l e i d e van de t i t r a t i e k r o i i m i e , de B u f f e r - I n d e x , ver-| 

ander l i j k i s , i s h e t s i g n a a l n i e t z u i v e r s i n u s v o r m i g . Men w i l 

komen t o t h e t s i g n a a l C~ + 0^ . Daartoe worden Phj^^^ en Ph^^j^ 

van de harmonische beweging b e p a a l d en de h i e r b i j behorende 

C^max ®^ Cumin ^® t i t r a t i e - k r o m m e opgezocht. D i t g e e f t 

de waarde A C ^ . 

De maximale en m i n i m a l e gas-stromen worden op de d e b i e t ­

meter a f g e l e z e n , h e t v e r s c h i l i s A0„ . 

H i e r u i t v i n d t men: A / A 0 g = Gy / 0g , 

Voor de phasemeting c o n s t r u e e r t men door de op een sinus 

gel i j k e n d e Ph + Ph kromme, de b a s i s van de s i n u s . Deze b a s i s 

w o r d t door de s i n u s i n steeds g e l i j k e s t u k k e n gesneden, d i e 

overeen komen met 180°, Door het p u n t 0° en 180° t e v e r g e l i j ­

ken met de overeenkomstige p u n t e n u i t de s i n u s van de s i n u s ­

g e n e r a t o r ( d i t punt i s dus aangegeven door de k o r t s l u i t i n k j e s ) ! 

kan men h e t p h a s e v e r s c h i l meten. I n f i g u u r I V - 1 i s deze 

meetwijze u i t g e b e e l d . 
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Door steeds enige s i n u s s e n ,te r e g i s t r e r e n en op t e meteri 

kon men v r i j nauwkeurige 0^ en if waarden berekenen. De metin-| 

gen u i t § I¥-2 zijn s t eeds h e t gemiddelde van een d r i e t a l s i - I 

nussen. De r e p r o d u c e e r b a a r h e i d van de me t i n g e n na enige da­

gen was goed. 

IV-2. Dynamische meti n g e n met z u i v e r COp-gas. 

De volgende m e t i n g e n met z u i v e r COp-gas werden v e r r i c h t : ! 

S 03? i @ 
^Na' Ph S 03? i @ 

kmol/m? kmol/m? gem.eenh. 

a 0,465 0,010 8,6 

b 0,465 0,010 9,4 

c 0,465 0,010 10,8 

d 0,465 0,010 JL 2 ̂  3» 
e 0,100 0,008 8,85 

0,100 0,008 9,25 

g 0,100 1 0,008 11,6 

Bij a l l e s e r i e s werden de c o n s t a n t gehouden g r o o t h e d e n i 

g e l i j k van g r o o t t e genomen. 

V = 8180 . 10"^ m^. 

0^ = 13,4 . 10™^ m^/sec. | 

Van i e d e r e s e r i e werd de s i n u s r e s p o n s i e onderzocht b i j 

de volgende s i n u s p e r i o d e n : 

T = 925 ; 520 ; 290 5 160 ; 90 ; 51 ; 29 ; 16 ; 9 ; 5-

De m e t i n g e n werden g e s p l i t s t i n de o v e r b r e n g v e r h o u d i n g i 

v an de s i n u s g e n e r a t o r t p t de Plow-meter, Zp , en de o v e r - 1 

b r e n g v e r h o u d i n g van deze d e b i e t m e t e r t o t h e t Ph + Ph s i g n a a l , 

Z4 (de h i e r b i j behorende v e r s t e r k i n g s f a c t o r i s . 

De eerstgenoemde o v e r b r e n g v e r h o u d i n g Zp i s enige malen 

gemeten onder de v e r s c h i l l e n d e omstandigheden van de genoem- i 

de s e r i e s . De u i t k o m s t e n zijn g emiddeld en v e r w e r k t i n de 

o v e r b r e n g v e r h o u d i n g Z^. 

Ter b e r e k e n i n g van de o v e r b r e n g v e r h o u d i n g Z/|. zijn de 

waarnemingen van de v e r s c h i l l e n d e s e r i e s i n onderstaande t a ­

b e l u i t g e z e t . 
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I n deze t a b e l z a l n i e t de v/aarde AC^y^A^^ worden be-
u/ • g 

r e k e n d , maar de d i m e n s i e l o z e g r o o t h e i d 

K A 0 g " Deze g r o o t h e i d g e e f t de v e r h o u d i n g 

_ _ v/eer van de v a r i a t i e i n de COp-
^ str o o m d i e i s o p g e l o s t , t o t de va-

A G y . 0Y 

A 0 g 

r i a t i e i n de COp-stroom d i e v/ordt i n g e v o e r d . 

Voor A 0 g werd de dynamisch gemeten waarde i n g e v u l d en n i e t 

de „statisch" i n g e s t e l d e A 0o; , , 
D S t a t • 

N i e t vermelde f r e q u e n t i e s i n de v e r s c h i l l e n d e s e r i e s , 

geven n i e t meetbaar ( k l e i n e ) A P h . 

I n de t a b e l zijn v o o r t s a l l e e n de waarden /ƒ'-[_ - /ƒp en 

if2_ ~ " -̂̂ 3 opgenomen. De a f l e i d i n g van de waarde (p-^ 

v o l g t u i t § IV-3 . De waarnemingen zijn v e r e n i g d i n de f r e ­

quent i e l i a r a k t er i s t i e k e n f i g . IV-7 en I V - 8 . 

5̂ Q ̂* 1 © T Ph 
max 

Ph 
min 0 A 0 ^ 

g 

( l ^ ^ - f ^ ) 

sec. eenh. eenh. sec 

10-6 

m^sec 

10-6 
~ - g r . g r . 

a 29 8,55 8,52 0,760 91 0,00835 136 100 

a 51 8,53 8,48 1,265 90 0,0141 128 106 
11 90 8,61 8,54 1,775 91 0,0195 102 89 
II 160 8,66 8 ̂  ̂  1 3,80 91 0,0418 97 90 
II 290 8,67 8,40 6,82 90 0,0760 84 81 
It 520 8,68 3 ̂  3,3. 12,65 90 0,141 80 79 
li 925 9,04 8,34 19,30 91 0,217 77 77 

b 29 A P h : =0,01 0,44 94 0,0048 
II 51 9,38 1,33 92 0,0145 
II 90 9,44^ 9,39 2,20 94 0,0234 107 99 
11 160 9,41:5 9,32 4,17 9/). 0,0444 102 95 
II 290 9,45^ 9,29 7,42 94 0,0790 96 93 
11 520 9,53 9,23 13,00 94 0,138 90 89 
11 925 9,64 9,10 21,85 94 0,232 79 79 
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5̂ @ -C1 € T 
Ph 
max. 

Ph 
min. A 0g cK Zj. < 'frf2^ ^ ^ i ^ ^ 2 " ^ ^ 

sec 0 eenh. eenh. m5/ sec 

10-Ö 

m?/sec 

10-^ 
g r . gr. 

c 5 10,85 10,81 0,29 55 0,0058 
II 9 10,67 10,61 0,61 87,5 0,00685 
II 16 10,82 10,74 0,66 94. 0,00696 148 79 
II 29 10,77 10,66 0,97 89 0,0109 124 88 
II 51 11,24 10,99 1,58 89,5 0,0177 150 (128) 
II 90 10,94 10,58 2,97 89 0,0355 88 75 
II 160 11,19 10,50 5,55 89 0,0622 86 79 
It 290 11,54 10,30 9,50 89,5 0,107 96 93 
II 520 11,96 10,25 13,30 89 0,150 90 79 
II 925 12,22 3- 0 ̂  3a. 2 18,65 89 0,209 84 84 

d. 29 12,11^ 12,08 0,266 94 0,00283 162 
II 51 12,24 12,20 0,405 94 0,00428 -
II 90 3h* ^ 3̂  12,04 0,682 93 0,00734 124 
II 160 12,55 12,24 1,39 94 0,0148 106 
II 290 12,20 11,85 1,90 94,5 0,0202 97 
II 520 12,51 11,24 6,00 92,5 0,0648 86 
II 925 12,82 10,70 2 2 ̂  3L 92,5 0,238 79 

e 51 8,83 8,80 0,0919 23. ̂  2 0,00434 174 152 
tl 90 8,90 8,825 0,247 21,2 0,0116 157 124 ! 
tl 

II 

160 

290 

8,97 

8,98^ 

8,82 

8,665 

0,529 

1,049 

22,0 

22,3 

0,0241 

0,0470 

116 

104 

109 

101 
It 520 9,08 8,48 2,06 23,1 0,0890 92 91 
It 925 9,27/ 8,37 3,36 21,2 0,159 85 85 

f 29 0,017 0,085 25,8 0,00329 171 135 
It 51 = 0,025 0,153 24,5 0,00542 163 141 \ 
II 90 9,25 9,16 0,573 2 ̂  J 2 0,0148 139 126 
tt 160 9,295 9,16 0,745 26,2 0,0284 107 100 
tl 290 9,545 9,11 1,315 24,8 0,0528 100 97 
II 520 9,46 9,Ol5 2,815 25,1 0,112 95 94 

It 925 9,52 8,74 4,33 23,5 0,185 80 80 
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S e r i e T 
Ph 
max. min. A 0 g «<4 

sec eenh. eenh. m?/sec 

10"? 

m?/sec 

10"3 
gr g r 

g 16 11,72 0,124 25,0 0,0050 140 71 

29 11 ̂  ̂  11,47 0,186 24,6 0,0075 116 80 

51 11,61 11,41 0,374 24,2 0,0155 109 87 
90 10,96 10,72 0 5 615 25,8 0,0238 99 86 

160 11,31 10,75 1,22 28,5 0,0427 93 86 

290 12,25 11,80^ 2^22 25,8 0,086 90 87 
520 12,25 3,85 23,8 0,162 85 84 

925 12,43 11,64 6,14 25,0 0,246 74 74 

IV-3<• Dynamische m e t i n g e n met COp g a s - l u c h t mengsels. 

De volgende m e t i n g e n werden v e r r i c h t : 

S e r i e h ^ i = 0,70 gem. ï̂h. =̂  3_ 3~ ̂  ÜL 

s e r i e i 
^ i = 0,70 gem. Ph = 8,8 

s e r i e Ó = 0,30 gem. Ph = 11,2 

s e r i e k Y. 
X 

= 0,30 gem. Ph = 8,8 

A0„,.^„ i s v o o r deze 
"^gas 

meti n g e n g e l i j k . 

Omstandigheden waaronder de dynamische m e t i n g e n werden 

gedaan: 

0. 
V 
V 

Oi 

O Na 

= 13,4 K 10"^ mVsec. 

= 8,3 X 10"^ m?. 

= 0,01 X 10^ mol/m^. 

= 0,100 X 10^ mol/m?. 

Temp.= 21 G. 

'^^gas steeds zo g r o o t m o g e l i j k genomen a l s voor 

de s e r i e met hoogste gemiddelde Ph m o g e l i j k was. 

^^gas = ^g + % u c h t ) -

Bij i e d e r e s e r i e werd de s i n u s r e s p o n s i e o n d e r zocht b i j 

10 f r e q u e n t i e s en t;< en if u i t een d r i e t a l s i n u s s e n b e p a a l d 

en g e m i d d e l d . (Analoog a l s i n § i V - 2 beschreven i s ) . 
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I n tabeLvorm zijn de dynamische waarnemingen v e r e n i g d , 

waarbij g e b r u i k i s gemaakt van de t e k e n s d i e i n § IV- 2 zijn 

t o e g e l i c h t . 

De o v e r b r e n g v e r h o u d i n g van i e d e r e s e r i e i s t e n s l o t t e 

a l s f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k u i t g e b e e l d i n f i g . I V - 9 . 

S e r i e T Ph Ph 
max. min, 

A0 A0 
'^gas '^gas 

cx. -4 ( f i - f p c r i - ^ f j ) 

dimen­
s i e 

f a c t o r 

sec. eenh. eenh. m5/sec n^/sec 

10-3 10-5 
gr g r 

S 6 3? 10 9 11,147 3- 3~ ̂  3. ̂ 0 0,052 25,0 0.00127 200° 90 

h 16 10,800 10,765 0,101 55,5 0,00286 157 88 

29 11,032 10,950 0 ̂  3-82 53,5 0,0054 112 76 

51 10,957 10,820 0,554 38,5 0,0087 106 82 

90 10,99 10,760 0,567 37,1 0,0153 96 83 
160 11,21 10,78 0,95 35,2 0,0270 95 86 

290 11,05 3.3. ̂  .5̂^ 1,80 36,5 0,050 89 86 

510 11,61 10,56 5 ,61 55,6 0,102 82 80 

925 10,69 11,90 5,82 58,5 0,152 78 78 

s e r i e 29 8,74 8,75 0,041 38,3 0,00108 161 135 
i 51 8,60 8,56 0,116 40,4 0,00286 167 145 

90 8,85 8,74 0,266 36,5 0,0073 151 118. 

160 8,85 8,66 0,55 56,5 0,0151 116 109 
290 8,90 8,52 1,12 57,5 0,0300 102 99 
510 9,18 8,62 2,18 37,5 0,0581 89 88 

925 9,25 8,07 5,80 39,2 0,0967 76 76 

S 0 3? X 0 16 10,98 10,97 0,079 76,7 0,00103 170 105 

3 29 11,05 11,00 0 ̂  3- 3.3. 76,7 0,00145 161 125 

51 11,19 11,06 0,254 75,4 0,00546 155 111 

90 10,97 0,421 75,6 0,00558 113 100 
160 11,25 10,86 0,81 75,6 0,0107 101 99 
290 1 ̂  3- 2 10,61 1,52 72,8 0,0181 94 90 
510 11,70 10,55 5,00 75,6 0,0597 89 88 

925 3.2 ̂  3<̂3 10,40 5,55 75,4 0,0755 79 79 



lY-jt' Dynamisch gedrag van de o n d e r d e l e n van de a p p a r a t u u r 

A l v o r e n s h e t gemeten dynamische gedrag van h e t p r o c e s 

i n de r e a c t o r v e r g e l e k e n k a n worden met de t h e o r i e , d i e u i t 

de s t a t i s c h e waarnemingen v o l g t , z a l e e r s t bepaald moeten 

worden w e l k d e e l van de gemeten overbrengverhouding op 

rekening van d i t proces komt. 

I n a n a l o g i e met het i n § I I - 3 behandelde, z a l de appa­

r a t u u r waarmede de dynamische metingen v e r r i c h t zijn, i n 

blokschema v o o r g e s t e l d worden: f i g u u r IV-3. 

De gemeten t o t a l e overbrengverhouding i s de vectoriële 

vermenigvuldiging van deze partiële overbrengverhoudingen. 

Achtereenvolgens z u l l e n de partiële overbrengverhou­

dingen behandeld worden. De gegevens h i e r u i t kunnen even­

eens g e b r u i k t worden voor de beschrijving van het r e g e l c i r ­

c u i t , omdat v e l e van deze overbrengverhoudingen ook h i e r i n 

z u l l e n voorkomen. 

a ) ; R e g e l k l e p : Het dynamisch gedrag kan i n p r i n c i p e 

g e k a r a k t e r i s e e r d worden door 2 e e r s t e orde systemen i n cas­

cade, waarvan de e e r s t e v o o r s t e l t : de overbrengverhouding 

van p e r s l u c h t v a r i a t i e op de k l e p s t a n e - s t a n d v a r i a t i e . D i t 



s e r i e i a " " " a " A 0 . . ^ , A 0 g ^ , « 4 Cfrfz'^ (.'i'rfz-'/i^ 
max m i n • ^ 

dimen­
s i e s e c . eenh. 
f a c t o r 

s e r i e 5 l 8 , 6 4 

k 90 8 ,68 

160 8,71 

290 8,74¬

510 8 , 86 

925 8,90 

eenh . 
m 3 / s e c . 

10"^ 

m3/sec 

10"^ 
s r g r 

8 , 62 0,095 103,6 0.00092 132 110 

8,61 0,207 103 0.00201 127 114 

8,58 0,396 1 0 2 , 4 0 . 00387 113 106 

8,52 0,65 1 0 0 , 8 0 . 00645 94 91 

8 , 4 6 1 , 22 101,3 0.0120 71 70 

8 ,38 1 ,92 105 ,8 0 , 0181 49 49 

Door de k l e p s t e l l e r wordt de r e s p o n s i e nog v e r b e t e r d I 

Het tweede systeem wordt v e r o o r z a a k t door de ove rb reng , 

verhouding van k l e p s t a n g op het deb i e t , d a t doo r de r e g e l ­

k l e p wordt g e v a r i ë e r d . I n l i t t . (4) i s een f o r m u l e h i e r v o o r 

a f g e l e i d . Voor d i t g e v a l l e v e r t het een tijdconstante die 

volkomen t e verv/aarlozen i s . 

b) z X Z . : Bij de metingen i s h e t p r o d u c t van en 1^-^ 

gemeten en i n f i g u u r IV-2 u i t g e z e t . H i e r u i t 

b l i j k t , dat d i t p r o d u c t ongeveer overeenkomt met een e e r s t e 

orde sys t eem met tijd-constante 1 s e c . 

I n w e r k e l i j k h e i d i s de Plow-meter vóór de r e g e l k l e p ge­

p l a a t s t en w o r d t de v a r i a t i e i n de gasstroom dus voor de 

r e g e l k l e p a f g e l e z e n , voor d i t g e v a l gaat de gegeven b e ­

s c h o u w i n g echter op. 

c ) Z : pneiunatische looptijd i n g a s l e i d i n g : 
— — — — - — - — — — — — 

Voor d i t g e v a l lean meH de overbrengverhouding b i j de 

beschouwde f r e q u e n t i e s gelijk 1 s t e l l e n . 

d) Z , r looptijd v l o e i s t o f l e i dings 

Van de r e a c t o r v o e r t een korte l e i d i n g de uitgaande 

v l o e i s t o f naar h e t e l e c t r o d e n - v a a t j e . I n f i g u u r I V - 4 i s de 

t o e s t a n d g e s c h e t s t . I n de r e a c t o r was b o v e n d i e n een k l e i n e 

geperforeerde wand ( 1 ) aangebracht om t e voorkomen, dat te 

v e e l b e l l e n door de uitgaande v l o e i s t o f worden meegesleurd 

ook d i t z a l een k l e i n e looptijd t o t gevolg hebben. Bij de be 

r e k e n i n g z u l l e n l e i d i n g e n v a a t j e a l s é é n l e i d i n g worden 
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beschouv/d, met a l s gevolg één looptijd 

Neemt men aan: een 9 X 1 0 " ^ ra lange l e i d i n g met een 

oppervlak i n doorsnede van 1 ,5 x 1 0 " ^ m̂  en een v l o e i s t o f -

debiet van 1 5 , 4 X 10"^ mVsec, dan v o l g t h i e r u i t een loop­

ti j d met een tijdconstante van t ^ ^ x . ' 

- i ' ^ ^ ^ . l , 

\ . l . = ® 

e) Zp -r van de titratiekrornme: Men gaat h i e r b i j over van 

— j ^ g ^ s i g n a a l Gu + Cu , op 

het d a a r u i t ontstane s i g n a a l Ph + Ph. 

D i t kan worden g e k a r a k t e r i s e e r d door een overbrengver­

houding Z g ^ j ^ = E^^j^ , waarbij Ĥ ^̂ -̂  de b u f f e r index voor­

s t e l t . 

f ) Z e l e c t r o d e n : Voor de overbrengverhouding van de 

e l e c t r o d e n i s gebruik gemaakt van het 

gedrag van de e l e c t r o d e n z o a l s d i t i n l i t t . 5 beschreven i s , 

mede omdat voor beide proeven dezelfde e l e c t r o d e n waren ge­

b r u i k t . Hierbij i s n i e t gebruik gemaakt van de metingen aan 

het gebufferde NaOH-HjPO^ systeem, maar van de overbrengver­

houding die voor de e l e c t r o d e n u i t a l l e metingen i s afgeleid 

Voor d i t g e v a l zijn zowel de pha sever t r a g i ng a l s de 

f r e q u e n t i e - a f h a n k e l i j k h e i d van de v e r s t e r k i n g s f a c t o r van de 

e l e c t r o d e n i n het gemeten f r e q u e n t i e - g e b i e d van de orde van 

grootte van de meetfouten en worden verwaarloosd. 

g) Z Ph meters De Ph-meter lean voor het beschouwde 

- ^ ^ ^ f r e q u e n t i e g e b i e d ( T > 5 s e c . ) met VD I -

doende nauwkeurigheid worden g e k a r a l c t e r i s e e r d door een 1 

orde systeem met tijdconstante van omstreeks 1 s e c . ( l i t t . 3 ) 

h) Z Recorder: De recorder kan eveneens op deze vrijze 
ree 

worden g e k a r a k t e r i s e e r d . 

Tijdconstante ongeveer 1 s e c . 

Nadat de t o t a l e gemeten overbrengverhouding Ẑ  reeds 

gedeeld was door de overbrengverhouding Zp van sinusgene-
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r a t o r t o t en met r e g e l k l e p ; moet nu het overblijvende dee 1 

nog worden gedeeld door de overbrengverhouding Z^, die de 

hierboven besproken apparatuur r e p r e s e n t e e r t . 

-i<*'ÏV.l. 
>c e 

Voor v e r s c h i l l e n d e waarden van «.o i s de phase-achter­

st a n d behorende bij Z^ , berekend en i n t a b e l f i g . I V - 3 

vermeld. 

cx'^ h e e f t voor CA> ̂  0,1 r a d / s e c . ongeveer de waarde 

1,0 , voor de metingen bij T = 5 s e c , 'f = 9 s e c . en T = 

16 s e c . moet o<j v/orden g e c o r r i g e e r d ( z i e t a b e l f i g . I V - 6 ) . 

Tabel f i g . IV:::^^ 

i n r a d i a l e n 2 1 0,7 0,5 0,2 0,1 0,05 0 , 0 2 0,01 

berekende phase 
a c h t e r s t a n d i n 

graden 

door Ph.raeter 63 4 5 55 27 11 6 1 

door r e c o r d e r 65 45 55 2 7 11 6 5 1 

door v l o e i s t o f 
l o o p t i j d 1 1 5 5 7 40 28 11,5 6 5 1 1-

T o t a a l berekende 
phase achterstand 

i n graden 
241 147 1 1 0 82 54 18 9 5 1 i 

I n onderstaande t a b e l wordt de berekende en -x j 

weergegeven voor de f r e q u e n t i e s T = 925 sec V m ï = 9 s e c , 

waarbij de experimentele proeven zijn gedaan: 

T a b e l _ f i g . I V - 6 ^ 

T i n s e c . 9 16 2 9 51 9 0 160 2 9 0 5 2 0 9 2 5 

if-^ i n graden 1 1 0 6 9 56 2 2 1 5 7 5 1 0 

^ 5 
0.67 0.85 0 . 9 5 1 .0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

i 



57 

I n de t a b e l l e n en f i g u r e n met de dynamische met i n g e n 

zijn de waarden L^^ = i ^ f p ^5^ = ^l/cA 

u i t g e z e t , 5 

D i t z i j n dus de u i t e i n d e l i j k e waarden van <X en ^ 

v o o r het „proces". 

V- C o r r e l a t i e t u s s e n „statische'^eri „dynamische" waa r ne -

mingen. ' ~ 

V-1. Algemeen. 

Het d o e l van de c o r r e l a t i e t u s s e n de berekende en ge­

meten o v e r b r e n g v e r h o u d i n g e n van het proces i s i n | l - 5 ^ ge­

s c h e t s t . 

Om na t e gaan af de v e r g e l i j k i n g : 

Cu/0 ^ 1 - A 1 - i ' - ^ y B / i _ A 

'^'g - Iv i4^ + Q • 1 i o > i r + yP/K 0^ ̂  Q ^ B l . I I I - l l 

met de d a a r i n voorkomende d i f f e r e n t i a a l g u o t i e n t e n d i e met 

behulp van de „statische" meti n g e n zijn b erekend, overeen­

komt met de „dynamische" gemeten f r e q u e n t i e k r o m m e , z a l van 

de z.g. k a r a k t e r i s t i e k e p u n t e n van de fr e q u e n t i e k r o m m e 

l o g - l o g w en l o g u> - p h a s e - a c h t e r s t a n d , g e b r u i k wor­

den gemaakt. 

De g r o o t h e d e n z u l l e n weer door d e z e l f d e l e t t e r t e k e n s 

worden weergegeven a l s i n § I I - l . 

V^i^arcüiteristieke p u n t e n van de f r e quent i e k a r a k t e r i s -
t i e k e n . " — — — 

Beschouwt men: 

C 

= = H G = H . — ^ ^ ^ v g l . V - 1 
^gas 1 + xxajL^ 

dan kan men h e t r e c h t e r l i d s p l i t s e n i n een i m a g i n a i r d e e l 

en reëel d e e l , a n a l o o g aan § I I - 2 . 

Z = H . i ^ ^ ^ , H " ' ^ ^ ^ 1 

K • K • Y i 1 - iu?T-
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w a a r u i t v o l g t : 

. H A / (1 + ^ f ) / (1 + v g l . v - 2 

2 2 
l o g o< = l o g H + i l o g ( 1 + W Tn ) -1 

4- l o g (1 + 2 X | ) v g l . v - 5 

en t g ̂  = - (ti^T-L +<^t2) / (1 - <^ ^ rj_r2) vgl.V-4-

I n d i e n de waarden van en v e r genoeg u i t e l k a a r 

l i g g e n , hetgeen h i j de me t i n g e n h e t g e v a l i s ( l p » "̂ ^̂ )» kan 

men de volgende k a r a k t e r i s t i e k e p u n t e n i n de f r e q u e n t i e -

kroïmne v i n d e n : 

v o o r w = O , = H , - ̂  = 0° ( f i g . V - 1 , l i j n I X ) . 

v o o r CW = oo , ^ = ™ . H , - f = 180° ( f i g . V - 1 , l i j n X) . 

voo r oa = V^^, H\/^ , - f = 45° ( f i g . V - 1 , p u n t I I ) . 

v o o r V-j- ><A> > , logo*, ^ l o g H - l o g cü'Z'̂  , 

d l o g o < / d l o g <A> = - 1 , 45°< - ^ < 1 5 5 ° ( f i g . 
l i j n V I I I ) . 

v o o r ^ = V \ / 7 j ^ , - f= 90° ( f i g . V - 1 , p u n t I I I ) . 

v o o r a> = V f ^ , , - f = 155° ( f i g . V - I , p u n t I V ) . 

v o o r <o > V , l o g <X je- l o g H + l o g ou l p - l o g <A7i^ , 
' I l 

d l o g s X / d l o g t4> = O 

155® < - ^ < 180° ^ . H ( f i g . V - 1 , l i j n X) . 
t p 

De k a r a k t e r i s t i e k e p u n t e n zijn i n f i g . V-1 weergegeven 

v o o r f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k e n van de vorm: 

H. = H . ( 1 - iv-öli) / ( 1 + icülp) v g l . V-1. 

H = H ( 1 + icC/X^) / ( 1 + itóïg) v g l . V -5 . 

• H = H , V ( l + i <^^2 v g l . V-6. 
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Bij de gemeten f r e q u e n t i e k a r a k t e r i s t i e k e n kunnen de 

waarden van , Zp en H u i t de k a r a k t e r i s t i e k e p u n t e n wor­

den a f g e l e i d . Deze waarden z u l l e n worden v e r g e l e k e n met de 

en H waarde d i e u i t v e r g e l i j k i n g I I I - l l en de s t a t i ­

sche metingen zijn gevonden. 

Door n i e t de gemeten en berekende krommen i n een 

l o g < x - l o g en l o g tA> - y > - g r a f i e k met e l k a a r t e v e r g e ­

l i j k e n , maar de overeenkomst t e beschouwen t u s s e n de k a r a k ­

t e r i s t i e k e p u n t e n van de gemeten en berekende kromme, z a l 

men b e t e r de i n v l o e d van de v e r s c h i l l e n d e f a c t o r e n kunnen 

nagaan, 

V - 5 . De c o r r e l a t i e van de waarden Z"-, _j_Z2 _en_H. v o o r cle 

ser i e s h en i . 

B e r e k e n i n g van Z , en H u i t v g l . I I I - H en de 

„statische" met i n g e n . 

I n § 111-6^ i s berekend, d a t v o o r de s e r i e s h en i 

g e l d t : 

A = 12,6 . 10 0 ( d i m e n s i e l o o s ) . 

Q = n i h i l . 

B = 5^ G~' - 5,0 

1 = 40 0„, + 2,5 . 10 

'/kmol. sec. 

sec. 

-3 2,5 X 10 ^ G^ m^/kmol 

Cu = 

0 g 

Verder hebben de c o n s t a n t e p r o c e s g r o o t h e d e n de waarden 

s e r i e h s e r i e i . 

0,0528 kmol/m^ = 0,096 kmol/m^ 

15 , 10""̂  m^/sec. 0g = 50 . 10"^ m^/sec. 

y = 0,175 dim.loos. y =•• O» 210 dim. l o o s . 

H i e r u i t i s v o o r de b e i d e s e r i e s t e berekenen: 

s e r i e h. s e r i e i . 

610 sec. 

- 0,05 sec. 
«-2 " 

^1 = 

Tp ••= 610 sec. 

1-^ = 0,7 sec. 

H =(1 - AVÓ̂  + Q)= 2520 
kmol.sec. 

m̂  

H = (1 - ky(K 0^ + Q; = ̂ 
1950 kmol. sec ./m*̂  
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i 

I 

A a ngezien bij de dynamische m e t i n g e n n i e t - ^ ^ ^ — i s 

gemeten, maar de d i m e n s i e l o z e g r o o t h e i d ^ 

A f] X 0 X K X Y./0 , moet de s t a t i s c h e f a c t o r H nog 

worden v e r m e n i g v u l d i g d met 0^ K yj_ 

S e r i e h : H' = 0,%? ; s e r i e i : H' - 0,454 

Be r e k e n i n g van I - , .5- u i t de dynamische m e t i n g e n . 

U i t f i g . IV-9 zijn de volgende waarden voor t , e" 

H t e b e p a l e n naar a n a l o g i e van hetgeen i n § V-2 i s b e s c h r e ­

ven en i n f i g . V-1 i s -weergegeven: 

S e r i e h. 

H' = (C;^ - Cj_) % 0^ . K . y./ 0g - 0,64. f i g . V - 1 , l i j n I X . 

(nauv/keurig t e b e p a l e n w a a r d e ) . 

f i g . V - 1 , p u n t I g e e f t T = 620 sec. ( n a u w k e u r i g t e be p a l e n 
w a a r d e ) . 

f i g . V - 1 , p u n t I I g e e f t ongeveer 600 sec. ( a a n w i j z i n g ) . 

f i g . V - 1 , p u n t V I g e e f t - 1.8 > Z > - 0,2 sec. (onnauwkeu­
r i g t e b e p a l e n v/aarde). 

f i g . V - 1 , p u n t V I I g e e f t ong. 0,5 sec. ( a a n w i j z i n g ) . 

f i g . V - 1 , p u n t V g e e f t /Z'-j_/<l sec. ( a a n w i j z i n g ) . 

S e r i e i . 

H' = (C~ - C i ) X 0v . K. y^/ 0g = 0,59 f i g . V - 1 , l i j n IX 

( n a u w k e u r i g t e b e p a l e n w a a r d e ) . 

f i g . V - 1 , p u n t I g e e f t Tp = 1000 sec. ( n a u w k e u r i g t e b e p a l e n 
waarde), 

I I g e e f t £2 o^S' 1000 sec. ( a a n w i j z i n g ) . 

I I I g e e f t Z-. = 6 sec. ( n a u w k e u r i g t e be p a l e n 
w a a r d e ) , 

IV g e e f t 6 sec. (onnauwkeurig t e b e p a l e n 
w a a r d e ) . 

V g e e f t ( Zj) 10 sec. ( a a n w i j z i n g ) . 

Algemene o p m e r k i n g e n ^ 

I n f i g . IV-9 zijn de u i t de s t a t i s c h e waarnemingen be­

rekende ^ l i j n e n g e t r o k k e n . Gecohcludeerd kan worden, d a t de 

iiberelcende" en „gemeten" ^ - l i j n e n v o o r b e i d e s e r i e s goed 

overeenstemmen. De gemeten ^ - w a a r d e n zijn v o o r de s e r i e h 
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gemiddeld 10% hoger dan de berekende ©<-waarden. Voor de 

s e r i e i zijn de gemiddelde gemeten 'X-waarden 5% l a g e r dan' 

de overeenkomstige berekende waarden. 

De gemeten H-waarden zijn v o or b e i d e s e r i e s v r i j v e e l 

hoger dan de berekende H-waarden: s e r i e h, v e r s c h i l 12%. 

S e r i e i , v e r s c h i l 30%. 

Voor b e i d e s e r i e s g e l d t , d a t er een goede overeenstem­

ming b e s t a a t t u s s e n T-waarden, d i e u i t de o<-kromme worden 

a f g e l e i d en de I-waarden d i e v o l g e n u i t de snijpunten van 

de V ^ - l i j n met de l i j n e n - ^ = 4 5 ° , - ^ = 90° en - ̂  = 135°, 

Voor de s e r i e h komen gemeten en bereidende T-waarden 

goed met e l k a a r overeen. 

Voor de s e r i e i zijn de gemeten C-^ en r2-waarden v r i j 

v e e l g r o t e r dan de berekende waarden. H i e r u i t kan men v e r ­

s c h i l l e n d e g e v o l g t r e k k i n g e n maken over de i n v l o e d van de 

differentiaalquotiënten A, B, P en Q i n de v g l . I V - 1 1 . 

Z z f L J ^ - ^ _ ^ j - g l a t i e van de waarden Z-^ , , H' en voor 

de s e r i e s a t/m k. 

Geheel a n a l o o g aan § V-3 kan men de gemeten en b e r e ­

kende waarden v o o r 1^,1^, H' en van de andere se­

r i e s met e l k a a r v e r ge lijken.-te 

V o l l e d i g h e i d s h a l v e zijn de s e r i e s h en i , d i e i n § V-

zijn b e h a n d e l d , ook i n deze t a b e l l e n opgenomen. 

I n t a b e l f i g , V-2 zijn de c o n s t a n t e n en d i f f e r e n t i a a l -

quotiënten , benodigd om de waarden v o o r Z-^ , Z^ en H t e be­

p a l e n , tezamen met de „berekende" waarden"voor Z^ , t en 

H d i e h i e r u i t v o l g e n , voor a l l e s e r i e s v e r e n i g d , ( f i g , I V -

7, -8, - 9 ) . 

I n t a b e l f i g . V-3 z i j n de „gemeten" waarden v o o r , 

Tp en H samengevat, op d e z e l f d e wijze a l s i n § V-3 i s be­

schreve n . 

I n t a b e l ^ f i g , V-4 worden de „gemeten" en „berekende" 

waarden v o o r /.̂  en met e l k a a r v e r g e l e k e n . 

U i t t a b e l f i g . V-5 kan men de overeenkomst b e p a l e n 

t u s s e n de „gemeten" en „berekende" H-waarden en de „genieten" 

en „berekende " 0< - l i j n e n . 



TÈBEL fig-V-2. „Berekende" waarden voor ^ ̂ '̂  en H 

Serie 
A 

dim.loos, 6/ ^ m /kmol.sec. 

>c 10-^ 

B 
sec. 

6 ̂  
El /kmol 

-3 

Cu , , 
kmol/m" 

m /sec. 

X 10~^ 

y 

dim,loos 

H' 

dim-rloos 
^2 
sec. 

6̂  

sec. 

a O5OI 20 2.40 0.88 0.448 157 1,00 0.942 576 2.4 j 
b 0.01 20 2.16 0.64 0.365 128 1 ,00 0.942 576 2.2 
c 0.01 20 1 .82 0p28 0.247 86 1 ,00 0.942 576 1 .8 

e -0.02 41 n i h i l n i h i l 0,096 30 1 ,00 0.905 540 nihi 1 

X -0.02 41 n i h i l n i h i l 0.090 28 1 .00 0.905 540 n i h i l 

S -0.02 41 n i h i l n i h i l 0.049 13.3 1 .00 0.905 540 n i h i l 

0.38 n i h i l 2o20 1,3 0.096 30 0.21 0.434 610 0.7 
h 0.19 n i h i l -0.15 1.8 0,053 15 0.175 0.567 610 -0.03 

k 0.38 n i h i l 10 35 0.096 38 0.085 0.186 609 1.4 
3 0.17 ni1ii 1 10 0.95 0.052 17 0.055 0.243 609 0.6 



'MBEL fig.7 - 3 . „Gemeten" waarden voor L^ , en H, De karakteristieke punten, waaruit , en H worden 

afgeleid, z i j n weergegeven i n figuur V-1 . 

Serie H' r 
^2 

punt I 

^2 
punt I I punt I I I 

^1 
punt IV punt V punten VI en V I I 

meest 
waars ch.. 
L2 waarde 

meest 
waarsch. 
Z"̂  waarde 

a 0.895 576 570 0.4 a 1,1 'i^ :< ̂  ( ) < 5 576 0,7 

"b 0<,890 563 "s» 560 7.8 < 2 ( ) < 5 563 7 

c 0o890 377 >i 560 nih. of neg. — (r^) t-f- 377 

-0.03 

e 0.94 910 <^ 900 13.5 12 (I^) < 10 910 13 

f 0.94 780 » 800 13 5 ^ 10 ( ^ ) < 3 780 

g 0.98 590 » 600 nih. of neg. (1^) < 2.5 o> > -0.2 590 
-0.1 

0.59 1000 55,1000 5.9 ^ 6.5 5 ^ 8 ( ï^) < 10 1000 6 

ll 0.64 620 -» 600 neg. - — (r^ )< 1 -0.2>r^ > -1.8 620 -0.3 

k 0.22 1400 160 1.5 a 12 2.5 è 6 ( r ^ X 12 9 6 

j 0.24 610 •«> 600 3.5 1.2 a 3.3 ( I ^ X 2.5 — 610 3 
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TABEL f i g . V-4 Overeenkomst t u s s e n „berekende 

„gemeten" Z-^ en Z2 waarden. 

en 

6 X* i ö gemeten 

I2 
berekend 

overeen­

komst gemeten berekend 

overeen­

komst . 

a 576 576 zeer goed Oo7 

4 

2.4 m a t i g 

b 565 576 goed 

Oo7 

4 2.2 goed 

c 377 57^ m a t i g n i h i l 
.'of neg. 

1.8 s l e c h t 

e 910 540 m a t i g 
i 

n i h . s l e c h t 

f 780 540 m a t i g ! 15 n i h . s l e c h t 

g 590 540 goed n i h i l 
o f neg. 

n i h . goed 

i 1000 610 m a t i g 6 0.7 s l e c h t 

h 620 610 zeer goed -0„5 -0,05 goed 

k 1400 ? i 609 
1 

s l e c h t i 6 1 1.4 . m a t i g 

ü 610 610 zeer goed 5 • 
L -

m a t i g 

TABEL f i g . V -5 . Overeenkomst t u s s e n „gemeten" en „bere 

kende " c< - l i j n e n en H-waarden. 

S e r i e 
H H 

overeenkomst, 
/ver schilwaardè\ 

- l i j n gemeten t . o . v . 
cx. - l i , i n b erekend. 

S e r i e gemeten berekendi \ i n p r o c e n t e n . / l a g e r / h o g e r 
v e r s c h i l 
waarde i n 
pr o c e n t e n 

a 0.895 0,942 + 5% goede over­
eenkomst 

0% 

b 0.890 • 0.942 + 6% goede o v e r ­
eenkomst 

0% 

c 0.890 0.942 + 6% v e e l hoger + 45% 

e 0.940 0.905 - 5% v e e l l a g e r - 4 0 % 

f 0.940 0.905 - 5% v e e l l a g e r - 50% 

g 0.980 0.905 - 8% goede over­
eenkomst 

0% 

i 0.59 0.454 - 50% g.overeenk0 - 5% 

h 0.64 0.567 - 12% g,overeenk. + 10% 

k 0.22 0.186 - 17% v e e l l a g e r - 55% 

3 0.24 0.245 0% g.overeenk. 
i 

0% 
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D i v e r s e onderwerpen, d i e be t i - e k k i ^ ^ 

J]-Z^' Het meten van de t i t r a t i e - c u r v e n . 

De t i t r a t i e c u r v e n werden gemeten m-et behulp van een 

o p s t e l l i n g a l s i n f i g . V I - 1 i s a f g e b e e l d . 

_̂  Voor het meten van de t i t r a t i e c u r v e b i j G-^^. = 0.465 • 

10-̂  mol/m3, werden I50 cc 0.465 N Î TaOH p.a. i n het b e k e r g l a s 

g e b r a c h t . H i e r n a werden s t e e d s enige cc van een o p l o s s i n g 

van ÏJagCOj^met g e l i j k e I J a - c o n c e n t r a t i e , u i t de b u r e t t o e g e -

d r u p p e l d . Ben l u c h t r o e r d e r zorgde v o o r goede menging, zon­

der de e l e c t r o d e n t e beïnvloeden. Voor h e t meten van de Ph 

werden d e z e l f d e e l e c t r o d e n g e b r u i k t a l s voor de s t a t i s c h e -

en dynamische metingen. Op een thermometer kon de v l o e i s t o f -

t e m p e r a t u u r worden a f g e l e z e n en de Ph-meter kon v o o r deze 

t e m p e r a t u u r worden gecorrige,,erd. 

Deze me t i n g e n geven dus h e t verband t u s s e n de Ph i n de 

v l o e i s t o f b i j G^^, = 0.465 » 10^ moh/v? en een C^Q van be­

kende waarde, a f t e l e i d e n u i t l i e t a a n t a l cc HagCO^, d i e 

werden t o e g e d r u p p e l d . l 

Na t o e v o e g i n g van I50 cc Na^O^ o p l o s s i n g , had men een 

o p l o s s i n g van NaHGO^ v e r k r e g e n en h e t d e e l van de t i t r a t i e ­

curve t u s s e n Ph = 13-7 en Ph = 8.25 was gemeten. 

H i e r n a werd de a p p a r a t u u r g e r e i n i g d en i n h e t b e k e r ­

g l a s 150 cc m^GO^ (G^^, = 0.465 « 10^ mol/m.5) gedaan en 

u i t de b u r e t 0^465 N NaOH t o e g e d r u p p e l d , om h e t d e e l van de 

kromme t e meten met l a g e r e Ph. 

Voor h e t meten van de t i t r a t i e c u r v e van 0.1 N NaOH 

werd een analoge p r o c e d u r e g e v o l g d . 

V I - 2 . Berekenen van de t i t r a t i e c u r v e . 

Bij h e t berekenen van de t i t r a t i e c u r v e h e e f t men t e ma-

3" ; HCO3 ken met de volgende i o n e n : Na* ; H* ; OH' : COx" : HCOx' en 

mo l e c u l e n HgCOj (GO2 i n o p g e l o s t e t o e s t a n d ) . 

Tussen deze gr o o t h e d e n b e s t a a n de b e t r e k k i n g e n i 

W a t e r e v e n w i c h t , 20°G : li^ = H' OH' = 10~^^^ ( v g l . V I - 1 ) 

e l e c t r i s c h e v e n w i c h t : H* + Na* = OH' + HGO^' + 2 GO3" 

HGO ' . H" (^Sl-VI-2) 
1 d i s s o c i a t i e e v e n w i c h t : 3,5. 10~'= 2 ( v g l . V I - 3 ) 

H2COJ 
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H° . GO; " 
2® d i s s o c i a t i e e v e nwicht : 4 , 5 . lO"^"^ = ( v g l . V I - 4 ) 

t o t a a l o p g e l o s t aan GO2 X = HgGO^ + HGOj' + GO5" 

( v g l . V I - 5 ) 

t o t a a l o p g e l o s t aan Na° Na'= 0 o 4 6 5 - ï - ( v g l . V I - 6 ) 

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

,11 /r̂ TT'•̂ 4 , r7 n T n ~ H v ntT' ̂ 5 
X = . -77 O 10-^. (OH')^ + 7,7 . 10"-'-'- . Y ( O H y + 1,75 . 

Y ( O H ' ) ^ + 0,5 . 10"^^. Y . (OH') -i- 0,5 . 10"^^^ • 1 0 - 1 ^ 

1 5 ,4,10-11 (OH')^ + 1,75 . 10-1''-. (OH')2 

Deze v e r g e l i j k i n g g e e f t i n p r i n c i p e dus de vorm van de 

kromme weer. Immers Ph = - ^ ^ l o g H* = 14 + ^ ^ l o g OH'. 

De gemeten en berekende kromme zijn n i e t g e h e e l g e l i j k . 

D i t z a l l i g g e n aan h e t f e i t , d a t h i e r met c o n c e n t r a t i e s i s 

gewerkt en de a c t i v i t e i t s c o e f f i c i e n t van de i o n e n dus g e l i j k 

1 i s g e s t e l d . V o o r a l bij hogere waarden van de c o n c e n t r a t i e 

z a l de a c t i v i t e i t van deze waarde a f w i j k e n . 

De gemeten t i t r a t i e k r o r n m e i s gebaseerd op NaOH en 

Nag.GOj p.a. De s t a t i s c h e - en dynamische met i n g e n b i j 0̂ ^̂ ,̂ = 

0,465 Kmol/ij^3 geschiedden met t e c h n i s c l i e NaOH. De metingen 

b i j G.ĵ «̂ = 0,100 Kmol/iii5 met z , g o „zuiver" I\TaOH, 

V I - 3 . M e t i n g van G± . 

De GO2 c o n c e n t r a t i e i n de ingaande v l o e i s t o f s t r o o m 

w o r d t t i t r i m e t r i s c h b e p a a l d v o l g e n s W i n k l e r o f Warder, zo­

a l s b e s c h r e v e n i n l i t t . 6 , b l z . 9 en 10. 

Het p r i n c i p e van de b e p a l i n g v o l g e n s W i n k l e r i s h e t 

n e e r s l a a n van GOj" u i t Na2G0j naast NaOH m.b.v, BaCl2, 

waarna men h e t NaOH a p a r t kan t i t r e r e n . IVlen t i t r e e r t even­

eens h e t NaOH + Na2G0j mengsel op m e t h y l o r a n j e en b e p a a l t 

daarmede h e t t o t a a l Na''-gehalte. U i t deze 2 metingen i s de 

OO2 c o n c e n t r a t i e t e berekenen. 
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VI-4. Aarden van v l o e i s t o f i n r e a c t o r . 

I n h e t b e g i n van de me t i n g e n i s g r o t e l a s t ondervonden { 

van h e t f e i t , d a t de v l o e i s t o f n i e t goed geaard was. 

Beschouwt men de weg d i e de v l o e i s t o f gaat van t a n k j 

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

i n comtact met m e t a a l o p p e r v l a k k e n . H i e r b i j o n t s t a a t een po-

t e n t i a a l s p r o n g t u s s e n v l o e i s t o f en metaalwand d i e o.a. a f ­

h a n k e l i j k i s van h e t m e t a a l . H e e f t men nu 2 v e r s c h i l l e n d e 

m e t a l e n , d i e beide geaard zijn en c o n t a c t maken met de v l o e i - j 

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

p o t . hebben t . o . v . de aarde en b e s t a a t t u s s e n de 2 c o n t a c t -

p l a a t s e n een p o t . v a l . 

I n d i e n de g l a s - en c a l o m e l e l e c t r o d e n z i c h nu b e v i n d e n 

t u s s e n deze c o n t a c t p l a a t s e n , dan kan een d e e l van de boven­

genoemde p o t . s p r o n g t u s s e n de e l e c t r o d e n l i g g e n . Deze p o t . 

sprong i s van de orde van g r o o t t e van de p o t . s p r o n g t u s s e n 

de 2 e l e c t r o d e n a l s g e v o l g van de H' c o n c e n t r a t i e en kan 

dus de m e t i n g e n beïnvloeden. 

Om deze s t o r i n g e n t e vermijden werd de v l o e i s t o f vóór 

en na de e l e c t r o d e n door een z e l f d e m e t a a l goed geaard, 

( f i g . IEL - I , no 42). 

Het e l e c t r i s c h v e l d van de motor , d i e de r o t o r aan­

d r i j f t , g e e f t geen s t o r i n g e n b i j de P l i - m e t i n g . 

De r e l a i s k a s t , d i e n o d i g was om de d r u k i n h e t b u f f e r ­

v a t c o n s t a n t t e houden b i j de dynamische met i n g e n ( f i g , I I I - l ) , 

en d e r g e l i j k e a p p a r a t e n moesten w e l enige meters van de Ph-

meter verv\rijderd zijn en waren bovendien n i e t d i r e c t op h e t ­

z e l f d e l i c h t n e t a a n g e s l o t e n . 

V I - 5 . i J k e n d e b i e t m e t e r s . 

De g a s d e b i e t - m e t e r s werden i n h e t b e g i n g e i j l i t met z.g, 

n a t t e gasmeters. Deze i j k i n g e n z i j n n i e t zeer n a u w k e u r i g en 

v r i j b e w e r k e l i j k . 

l a t e r werden de d e b i e t m e t e r s v o o r bepaalde d r u k , tem­

p e r a t u u r en g a s s a m e n s t e l l i n g geijlct m.b.v. een o p s t e l l i n g a l s 

i n f i g . VI-2 i s weergegeven. 

Een c o n s t a n t e stroom van l i e t gas w o r d t , na p a s s e r e n van 

de d e b i e t m e t e r , v e r z a d i g d met waterdamp. Het H20-verzadigde 

gas l a a t men v e r v o l g e n s door een wijde en lange v e r t i c a l e 
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g l a z e n b u i s ontsnappen. Onder i n de g l a z e n b u i s b e v i n d t 

z i c h een g e c o n c e n t r e e r d e t y p o l - o p l o s s i n g . Door de t r e c h t e r 

( z i e f i g . V I - 2 ) naar boven t e bewegen s t i j g t h e t t e e p o l - o p -

p e r v l a k , t o t d a t een b e e t j e h i e r v a n , i n de vorm van een ho­

r i z o n t a a l v l i e s , door h e t gas w o r d t medegenomen. Men meet 

nu de t i j d w a a r i n h e t v l i e s z i c h van m e r k s t r e e p ( 2 ) naar 

s t r e e p ( 3 ) beweegt. De i n h o u d van de b u i s t u s s e n de 2 s t r e 

pen i s gemeten. 

U i t deze waarnemingen i s de l i o e v e e l l i e i d , met v e r ­

z a d i g d , gas per secunde t e meten. Men c o r r i g e e r t v o o r de 

h o e v e e l h e i d waterdamp bij de t e m p e r a t u u r waarbij w o r d t geme­

t e n . 

De b u i z e n zijn zó g r o o t genomen, d a t voor de g r o o t s t e 

gasstromen op de s t o p w a t c h een t i j d v an m i n s t e n s 15 sec. 

werd a f g e l e z e n . 
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V I I - l . Lab ora t o r i^gt-J^U"gte£^ r k van g e b r u i k t e 

a p p a r a t u u r . 

Omschrijving F i g . I I I - l ' Lab.no 
Pabr.No. 

T - — — — — — — — ^ — — — 

a p p a r a a t 
No. 1 L o f P.ï.L. Pabr.No. F a b r i eks-naam. 

Pli-meter (22)""" 1441 6 - C - 5 0 - 2 E l e c t r o f a c t N.V. 
K l e p s t e l l e r ( 3 8 ) 1106 — Vermer V a l v a c -

t o r , 
Eoxboro-Voxall-i-

R e g e l k l e p ( 2 4 ) 1475 Hammei-Dahl 
Magneet-ltlep ( 3 0 ) 1120 v.s. 3 4 Pr.Sauter. Bale. 
Brown-recorder ( 2 3 ) 1218 153-X-12V- B r o w n - e l e c t r o -

X-3OR n i k . 
Drukdoos ( 3 2 ) — maxlg- a t o De Yifit 
S i n u s g e n e r a t o r ( 5 5 ) 1362 — - Lab.Phya.Techn. 
R o t o r - m o t o r ( ? ) synchroon 

1 3 4 3 1450 omw./ Emi - U t r e c h t . 
min. 

S t a b l . V i s - P l o w - R a t o r ( 1 8 ) I 6 I B P i S C h e r and 
P o r t e r . 

M II II II (28) 66 II It 
II II II II 

( 2 7 ) 162 II II 

P low-Rator ( 4 4 ) 1 4 9 0 F i s c h e r van 

II II 
Winke1. 

II II 
( 4 3 ) 1493 II II i 

Rota-meter ( 1 1 ) 1441 Rota-Apparate ! 
A.G. 

G l a s - e l e c t r o d e ( 2 0 ) -- 6-G-28 B l e c t r o f a c t N.V, 
C a l o m e l - e l e c t r o d e ( 2 1 ) — 6- G-3 II II 



so 

711-2, L i t e r a t u u r l i j s t , 

L i t t . l . Beet Sugar Technology; Mc Ginnes; 1951 

L i t t 0 2 . Ind.Eng.Chem., 36, 1944, pg. 517 e.v. (Foust) 

L i t t . 3 . Onderzoek i r M.W.Geerlings: S t a t i s c h e en dyna­

mische eigenschappen van n e u t r a l i s a t i e p r o c e s s e n ; 

L a b o r a t o r i u m voor Physische T e c h n o l o g i e , 

L i t t . 4 . Grondslagen van de R e g e l t e c h n i e k ; 

P r o f , i r E.F,Boon. 

L i t t . 5 . A l k a l i m e t r i s c h e t i t r a t i e s ; H a n d l e i d i n g van 

P r o f . d r i r C.J,van Nieuwenburg, 

L i t t . 6 , V o l u m e t r i s c h e B e p a l i n g e n ; H a n d l e i d i n g van 

P r o f . d r i r C.J.van Nieuwenburg. 



¥11-3• L i j s t van gebruikte symbolen. 

Symbool. Omschrijving. Dimensie, 

A D i f f e r e n t i a a l quotient v g l . H T - l l dim.loos. 

B idem s e c . 

H Frequentie onafhankelijk deel van de 

overbrengverhouding Z 

H' idem, dimensieloos dim.loos, 

G Frequentie a f h a n k e l i j k d e e l van de 

overbrengverhouding Z dim.loos. 

K a a n t a l m-̂  gas, 1 atm., 20°C per grammol. m^/mol. 

P D i f f e r e n t i a a l q u o t i e n t v g l . I I I - l l m^kmol. 

Q idem m^/kmol.sec, 

T Temperatuur °G 

V Volume r e a c t o r ingenomen door v l o e i s t o f - ^ 
phase 

Vg Totaal volume gas b e l l e n i n r e a c t o r m-̂  

Z , Z{l.fo) Overbrengverhouding 

a Constante u i t v e r g e l i j k i n g e n van § I I I - 6 --¬

a , ajjj Amplitude sinusbeweging 

b Constante u i t v e r g e l i j k i n g van § I I I - 6 

Cj_ CO2 c o n c e n t r a t i e ingaande v l o e i s t o f s t r o o m kmol/m^ 

N̂a' Na co n c e n t r a t i e i n v l o e i s t o f kmol/m^ 

C^ CO2;concentratie uitgaande v l o e i s t o f " o 
stroom kmol/m'^ 

A 0^ V e r s c h i l max. en min. GOo conc. i n u i t - o 
gaande v l o e i s t o f s t r o o m b i j sinusfreq.met. kmol/m-^ 

d Constante u i t v e r g e l i j k i n g van § I I I - 6 

f Ingangs- en uit g a n g s s i g n a l e n blokschema 

e Constante u i t v e r g e l i j k i n g van § I I I - 6 

g idem 

h idem 

m , m' idem 

n idem 

t t i j d s e c . 

Y CO2 gehalte uitgaande gasstroom 

Y j CO2 gehalte ingaande gasstroom 



Toegevoegd CO2 debiet (20°C, 1 atm.) m^/sec. 

0gas Toegevoegd COg-lucht mengsel (20°C, 1 atm.) m^/sec. 

0J, Toegevoegd l u c h t debiet (20°C, 1 atm.) mVsec. 

0g Uitgaande COg-gas stroom (20°C, 1 atm.) m^/sec. 

0a I n loog opgelost d e e l van de COo stroom 
^ (2o°C, i atm.) ^ (mVsec.) 

0^ Toegevoegd v l o e i s t o f d e b i e t M^/sec. 

A ^ V e r s c h i l i n max. en min. toegevoegd CO2 

debiet b i j sinusvormige v a r i a t i e mVsec. 

^ V e r s t e r k i n g s f a c t o r b i j bepaalde w-waarde — 

6 Ingangssignaal blokschema 

^ Frequentie sinusvormige beweging | r a d / s e c . 

^ Frequentie waarbij i n s t a b i l i t e i t optreedt ^ ^ ^ ^ 5 ® ° * 
^ r a d / s e c , 

?]_ K l e i n e t i j d c o n s t a n t e u i t proces sec. 

Grote t i j d c o n s t a n t e u i t proces sec. 

f Phase-aehterstand (phase) harm.beweging rad, graden, 
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