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I, Inleiding.

Het doel van het onderzoek is hebt bepalen van de men-
ging in een met vloeistof gefluidiseerd bed van glasparels.
Daar de menging niet in alle richtingen gelijk is, wordt
voor een cylindrisch gefluidiseerd bed onderscheid gemaakt
tussen radiale en axiale menging.,

De menging vindt zijn oorzaak in een statistische sprei-
ding in het vloeistoftransport in het béd tengevolge van
snelheidsfluctuaties. Deze fluctuaties kunnen alleen dan
als menging worden waargenomen, als de concentratie in het
bed niet op alle punten gelijk is. Radlale menging zal dus
gedetecteerd kunnen worden als er ooncantratleverschlllen
bestaan over een dwarsdoorsnede van het bed. Axiale menging
kan worden gedetecteerd, als er in de lengterichting van het
bed concentratieverschillen zijn. Alléén radiale of axiale
menging is echter niet mogelijk. De omstandigheden kunnen wel
z6 worden gekozen, dat één van de effecten kan worden ver-
waarloosd t.o.v. het andere.

Teneinde genoemde effecten te kunnen meten, is in twee
proefopstellingen aan bovengenoemde voorwaarden voldaan.
Voor radiale menging wordt gebruik gemaakt van een kort ge-
fluidiseerd bed van relatief grote diameter. In de as van
het cylindrische bed wordt een kleurstofoplossing geinjec-
teerd. Uit de concentratieverdeling op zekere afstand van
de injectie-opening kan de menging worden bepaald. |

De axiale menging wordt bepaald uit de responsie van
een sprongfunctie, toegevoerd aan de ingang van een relatief
hoog gefluidiseerd bed. De sprongfunctie bestaat uit een
zout-oplossing, waarvan de responsie door geleidbaarheids-
meting wondt bepaald. |

Evenals moleculaire menging, kan deze convectieve men-
ging met diffusiecoefficiénten worden beschreven. Voor radia-
le en axiale menging is de afhankelijkheid bepaald van de dif-
fusiecoefficient en de porositeit van het gefluldiseerde bed.

In de literatuur zijn voor axiale menging in geflu¥di-
seerde bedden geen gegevens bekend. De radiale menging is
- door Hanratty en Latinen (1 , 2) bepaald. Genoemde onderzoeg~

kers werkten met gefluidiseerde bedden, bestaande uit glas-




parels van kleine diamnter,
"De overesenkomst tussen de metingen van Hanratty en
Tatinen en die, in dit verslag besproken, is goed.

ITI. Radiale menging.

IT-a. Theoretische inleiding.

TIn het hart van een cylindrisch gefluidiseerd bed wordt
continu een oplosging van bepaalde concentratie geinjecteerd.
De concentratie in een punt (r ,Z) t.0.ve de injectie~ope-
ning wordt berekend uit de stofbalans voor een volume-ele-
ment r , dr , d.A.

Deze stofbalang luidt:

. 5)2 ) D )
&/ 1 c v~e c
%:::%dl IDP (@rz + T 1‘) + ID a 2 - V,Z ---—-a’& =
Ooooo o © T[
o] 00
_iiflf. e’ ] Het statistisch transport tengevolge van
snelheidsfluctuaties én het moleculaire

transport wordt beschreven m.b.v. diffu-
giecoefficienten D, en ID,
In vergelijking [lj is:

c = concentratie in een punt van het bed kg/maj
vy = snelheid in het bed, in de asrichting gm/sj
ID, = radiale diffusiecoefficient Ef?s]
D, = axiale diffusiecoefficient Eﬁ%s]

& = tija e

Nu wordt verondersteld, dat:
l. de stationnaire toestand is ingesteld, é%% = 0
2. het convectief transport in axiale richting wveel

groter is dan het diffusietransport, m.a.w.

D¢ De
I, ——= is te verwaarlozen t.0.ve V p ——
2 "9p2 2797

5. vy onafhankelijk van r is.

4 IDr constant is.




Vergelijking [i] gaat nu over in:

2
d°c 1 Ocy _ ©c
D (S5+% %) W (2]

De randvoorwaarden voor het bed zim:

oo

/szo c =0 g\, r > a [2&]
il

C=~——§-——'—",I‘<a
7Ta YZ
waarin:
a = straal van de injectiebuis (m).
ﬂm = per tijdseenheid geinjecteerde stofmassa (kg/8)
4> 0 —g-%avo,rzia | [2v, 2c |
Waarin:

R = straal van het bed (m).
Het limietgeval van vergelUking’[é] , waarbij:

a —>» 0 en |R}] —> o0  luidt:
| o, _ ,
® c 6 1 ®c Oe
o (2e, LBy . [5] |
r -~ e r :7

[32]
d€> 0O ¢=0 , r=4%o0 4 [?b, 30]

Het gestelde probleem komt nu geheel overc¢en met een
lijnbron in een oneindig medium. De oplossing (3) hiervan is:

- r2 AV
g,
c (r ,/[) '*7Fjﬁ;“:z . e#—IDr‘4£ [}{J

¢ D,
{ D Voor constante waarde van € geeft deze ver-
2 s .
e 0 >+F gelijking als functie van r een aantal Gauss-—

krommen met ID, alg parameter.
In de figuur is ID; > JDg .



Mot vergelijking |4 | kan de diffusiecoéfficiént worden
berekend uit een opgemeten concentratieverdeling.

IT-b. Apparatuur.

De in dit hoofdstuk beschreven apparatuur is ontworpen
door ir A.Hamburger. De opstelling kan in drie onderdelen

worden gesplitst, te weten:
1. fluidisatie-circuitb.
2. injectie-circuit.
5. meet-circuit.

1. Het fluidisatie-circuit.

Een overzicht van de gebruikbe opstelling is in schema
I gegeven. In de fluldisatie-sectie wordt een gefluidiseerd
bed onderhouden van ca. O,1 m hoogte en een diameter van
0,094 m.De fluidisatievloeistof is leidingwater, de deel-
tjesdiameter bedraagt 2,7 .]_O"5 m. Stationnaire wervels in
het bed maken goede meting van de concentratieverdeling on-
mogelijk. Het water moet wervelvrij in de fluidisatie-sectie
worden gevoerd. Teneinde dit te bereiken zjjn een nstromings-
gtabilisator" en een ,stabilisatie-sectie" ingebouwd. In de
eerste wordt het water gedwongen door een kleiner wordende
doorsnede te stromen, wat wervelvorming voorkomt. In de
tweede worden tangentiale wervels weggenomen door een gepakt
bed van glasparels. Een goed verdeelde vloeistoftoevoer
wordt verkregen door de ringleidihg met vier aansluitingen
op de stabilisator. o

De drukval over de zeefplaat (zie schema II),waarop
het bed wordt onderhouden, moet voldoende groot zijn. Deze
drukval bepaalt de invloed van fluctuaties in het bed op de
vloeistofstroom. Een kleine drukval kan statlonnaire wervels
in het bed veroorzaken, die een extra effect introduceren,
waardoor interpretatie van de metingen moeilijk is.

De rotameters kunnen te allen tijde in de apparatuur
worden geijkt, doordat twee meetvaten in het circuit zijn op-
genomen. De pomp is van een omloopleiding voorzien om de
druk voor de rotameters te kunnen instellen. Dit geeft een
goede instelpauwkeurigheid van de rotameters bij versohillende
vlceistofdebieten. De pomp geeft temperatuurverhoging van




het water; dit is ondervangen door eén ingebouwde koeler
waarmee het in warmte omgezette pompvermogen kan worden afen
gevoerd.

Met de voeding wordt het niveau in het buffervat con-
stant gehouden om lucht-aanzuigen door de pomp te voorkomen.
Het verontreinigde water wordt tijdens de metingen in het
riool gespuid. '

2. Het injectie-circuit.

Het voorraadvat kan met perslucht op een overdruk wor-
den gebracht, noodzakelijk voor het transport van de injectie-
vloéistof. Deze injectievloeistof bestaat uit een oplossing
van methyleenblauw in water met een conceéntratie van ca.

3 g/l, De hoeveelheid wordt gemeten:met rotameters; de tem-
peratuur kan door instelling van een thermostaat worden gere-
geld. De rotameters zijn van een wateérmantel Vabrzien, waar-
door water uit de thermostaatVWGrdt‘gepémpt.

Door gen driewegkraan met Wulffse~fles kan het injectie-
circuit worden doorgespoeld als het voerraadvat opnieuw is
gevuld. De inaectie openlng bevindt zich iets (ca. 5 em) bo-
ven de gzeefplaat in het bed dit om de storende 1nvloed van
de zeefplaat op het bed te ontgaan. ‘ ,

Schema IIT geeft het besproken oircult weer.

B Het meebcircuit.

Op bepaalde afstand van het'injecﬁiepunt kan een vloei-
stofmonster worden genomen. De monéterbuis ig over de diame-
ter van het bed verschuifbaar m.b.v. een stelschroef met
schaalverdeling. Via de monsterleiding en een rotameter met
regelkraan kan het monster worden opgevangen.

De concentratie van het metyleenblauw in esen monster
wordt colorimetrisch bepaald m.b.v, een Viﬁatron—coloriméter.‘
Het circuit is weergegeven in de schema's II en IIT.

II-c. Metingen.

Bij verschillende porositeiten is de concentratieverde-
ling over de dlameter van het gefluidiseerde bed bepaald.
Hierbij zijn de bedhoogte en de deeltjesgrooﬁte'constant ge~
houden., De porositeit is tussen 0,80 en 0,50 gevariferd met




intervallen van 0,05; de grootfe ervan is door het inwregen
van parels bepaald. De deeltjesdiameter (&, ) is 2,7 mm, de
dichtheid van het glas is 2560 kg/m”. |

De concentratie van de injectievloeistof is 20 gekozen,
dat het monster in de as Dbjj maximale porositeit en bepaalde
meetlengte, voldoende nauwkeurig met de colorimeter is te
bepalen. Volgens Lambert-Beer is het verband tussen de in-
tensiteit van de intredende lichtbundel (I,) en de uittre-
dende lichtbundel (I): :

~kckh

I =1I,e of - 6 z;;%f . B
waarin:
¢ = concentratie van het monster.
L = doorlopen lichtweg in het monster,
k = absorptie~coefficient.
E = Lo

1n T de aflezing van de ¢olorimeter.

‘Met de Universele Vitatron-colorimeter wordt ¢ = £ (E)
bepaald; meting voor waarden, groter dan B = 0,7, is onnauw-
keurig. De gekozen concentratie van de injectie-vloeistof
is ca. 2,5 g metyleenblauw per liter.

De snelheid waarmee de injectie-vloeistof in het bed
wordt gebracht wordt bepaald door de snelheid van het
fluidisatie-water.

De snelheden v, en vy (zis figuur) moe-
ten gelijk zijn om randeffecten te voor-
komen (b.v. spuiten). Het injectiedebiet

K a:°°°o° is ?.b.v. de beide buisdiameters uit het
o . o © fluidisatiedebiet te berekenen.
__________ Het fluldisatiedebiet wordt bepaald uit
T% de rotameterstand, als het bed tot de
*W gewenste hoogte is gefluldiseerd.

De monesterbuis bevindt zich juist boven het bed (0 a 1
dp) en gtaat in de nulstand, juist boven de injectie—opening.
(noot: de nulstand in het bed klopt niet met de nulstand van
de schaalverdeling). De aanzuigsnelheid van het monster moet
gveneens gelUk zijn aan de vloeistofsnelheid betrokken op de
lege buis vgy. De instelling hiervan gemchiedt met een rota-
meter.



De concentratie wordt bepaald in punten op de middellijn
van de buisdoorsnede boven het bed, met iptervallen van 2 mm.
Na verplaatsing van de monsteropening wordt de toestand afge-
wacht, dat alle vloeistof in de monsterleiﬁing is vervangen
(4 tot 9 min.). Uit proeven is gebleken, dat de monsterneming
over een tijdsgemiddelde van % tot © min. reproduceerbare
waarden gaf. Deze waarden hangen natuurlijk af van de snelheid
in het bed.

Door het voorkomen van een stationnaire wervel in het
bed, wat nooit geheel kan worden voorkomen, ligt de maximale
waarde van de concentratie niet bij alle metingen in de as van
het bed. De gemeten concentraties zijn, betrokken op de injec-

tieconcentratie Cy als functie van de relatieve afstand uit
1

r
de as T grafisch uitgezet.

Hierbij is:
¢; = injectieconcentratie (kg/mB).
= straal van het bed (m).
r' = afstand uit de as van het bed (m).

Door de waarnemingen zijn vloeiende lijnen getrokken ter
bepaling van de maximale concentratie, In grafiek I zijn de
concentratieverdelingen samengebracht, waarbij de maxima zin
verschoven naar de as van het bed., Voor deze curve geldt
r als de afstand uit de top van de curve, in tegenstelling
tot r', die betrokken is op de afstand uit de as van het bed.

Ter bepaling van de reproduceerbaarheid van de meetme-
thode is de meting bij porositeit 0,80 in duplo uitgevoerd.
Deze waarden zijn eveneens in grafiek I opgenomen. In tabel T
zijn de debieten en snelheden van de vloelstofstromen opge-
nomen.

IT-d. Berekeningen.

Met vergelijking [{] kan de radiale diffusiecoefficient
grafisch WOLdeﬂ bepaald. Wordt in vergelijking [%] ¢/cy = c®

en r/R = r* gesteld, dan gaat deze over in:
52 RE
-r" v P2
% gy _ 4 I, A

= —— g
4 1T Inr.«ﬂ




Hierbij is aangenomen, dat Qm =P « G4 s waarin @, het
injectiedeblet (md/sec) is.
Hieruit volgt:

. g, R
log ¢© = log
4 T D, v 4 ID,, 4" 2,303
* gi Ve dp RZ :c§£2
of: log ¢ = log

4 X D, AL o, " 4.La, 2,303

In deze vergelijking komt de dimensieloze grootheid

vy d
u%SQE voor. Deze grootheid wordt het getal van Péclet ge-
I  poemd en aangegeven met het symbool Pé,

Invoering van:

R =47 . 1070 m.
ap = 2,7 - 1072 m.
§ =41 . 1072 n.

geeft de vergelijking:
2
log c® = log m - 2,166 (Pe) ™ [5:\

Deze vergelijking geeft in een log c® = 1 (rx2) grafiek
voor de flanken van een concentratie-verdelingscurve twee
gsamenvallende rechten. Uit de helling van deze rechte kan
het getal van Péclet worden bepaald:

tg ¢ = - 2,166 (P&) [el

Uit P& kan de diffusiecosfficiént worden bepaald vol-

gens:
vp d v, d ‘
ID z,grpz ° I’) | ‘ [7:]
r Pe £. Pé _
Hierin is: .
Vo = vloeistofsnelheid betrokken op de lege buis.
dp = deeltjesdiameter.
€ = porositeit van het bed.

Uit het snijpunt van de rechte met de log c*¥-ag kan eve
eeng de diffusiecoéfficiént~w0rdan bepaald.



. P,
; ® 3 ‘ 1 :
‘ = log = log -+ '
(tog <) 2 B T T
r =0 -
g .
i .
of D, =
Yoog 7!C?t«£

Qi wordt uit het fluidisatiedebiet (Qfl) bepaald volgens:

2
g, - (_%,). Doy = 4,527 . l0“4.Qfl.

Hierin is:
d = diameter injectiebuis (Eﬁ) = 2 Il
D = diameter fluidisatiebuisg = O4 mm,

Na: invoering van de bekende constante waarden wordt

gevonden: » . . o _ ‘ ,
o =8,78 . 107 xPr1) x - [s:]
o r ' ‘ C%

In grafiek I is een rechte ;etekend,'welke geldt voor
8 u O 80. De uit vergeli\]klngan [’73 en [8] bepaalde diffu-—

',»sieeoeffloienten zun in graflek IIT al% funotle van de poro-

‘ fsmteit gegeven. De waarden»zhn eveneens opgenomenyln tabel II,

II-e. Beapreklng fanvde'resulﬁa%en.

| In grafiek IIT valt direct op dat .

1. er een groot verschil bestaat tussen de, op twee ver-
schillende manieren bepaalde, diffusiecoéffici&nbten.

2. het verbandmr = f (€) door een maximum gaat.

ad. 1, Daar de waarnemingen als Jjuist moeven worden veron-—
dersteld, moeten de afwijkingen in de interpretat%gn
deze waarnemlngen worden gezocht,

Bij de theoretische beschouwing zijn verschillende
aannamen gemaakt waarvan de invloed nader dient te Wordsn
bekeken: ‘

a. Het wandeffect, m.a.w. het niet voldoen aan !R‘ —> 00.
Het wandeffect is tweeledig.: De porositeitsverdeling is

over de doorsnede niet constant, wat veroorzaakt, dat

vp = £ (r). De invloed van dit effect strekt zich uit tot op

enkele dp uit de wand. Uit grafiek I volgt direct, dat de
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metingen zijn verricht tot op ca 30%) uit de as van het bed,
de porositeits-—invloed is dan zeker te verwaarlozen.

Aan de wand kan bovendien reflectie optreden en wel
meer naarmate de concentratie»Verdeling een vlakker verloop

heeft. Een maak voor dit effect is het Fourier-getal Dy t .
Dit getal moet klein zijn om het reflectie-effect RZ
te kunnen verwaarlozen.
Nu is:
o, t 1 L
r : .
= waarin:

R g2 vy
D A8 . 1077 n%/s , £ <4, 1070,
RS =~ 25 . 1074 w2 en Vi ~ 0,2 n/s.
D, L

5 —_ 6 . 10_5. Het effect is dus zeer klein.
R vy

of:

b. De straaldikte, m.a.w. niet voldaan aan a —» 0.

Door Carslaw en Jaeger (4) is een theorie voor een

n8taafbron" afgeleid. Hieruit is alleen de concentratie in
de top van de verdelingscurve expliciet te berekenen:

- & )
c —"—‘-?I-n"*""(l—e 4]])1,2) [9:]

t":r(a’avg

De gehele concentratie-verdeling moet met Bessel-func-
ties worden berekend.

Wordt de e-macht in [9] in een reeks ontwikkeld en wor-
den de eerste drie termen hiervoor in de plaats genomen, dan

ontstaat: 5
o a - v
= . l-—--..—-—_—u-—-
T Am D, L ( erz>

Wil de aanname a ——p 0 voor de topwaarde van kleine in-
8% v, klein t.0.v. 1 zijn.

8 1.2

vioed zijn, dan moet

azvlg

Nu is: gy, & 4 1072,  Dit effect is dus klein,
r voor zover het de coeffi-
cienten uit de top berekend, betreft.




11

Aan de hand van nevenstaande figuur ig echter in te
zien, dat de waarden, berekend ult
de flanken van de curve, hoger moe-
ten liggen.

Door het injecteren over een grote-
re straal wordt de curve lets lager

a zoals hiervoor is aanpgetoond.

Daar in beide gevallen @, gelijk 1s,

moet het oppervlak onder de verde-
b lingscurven a en b pelijk zijn. De

curve b ligt dus vlakker, m.a.w. de

L diffusiecodfficicnt is groter. Heb
effect blijft echter klein en ver-
klaart de grote gevonden afwijking

niet.

C. Ts de Axiale diffusie te verwaarlozen 7

De verhouding van het convectief—- en diffusietransport
in axiale richting kan worden bepaald uit het getal van
Péclet.

Pé =

vpd vt
~ T,

) ~ 100 dit is een redelijk grote
o waarde, de invloed zal
niet groot zin.

d. Is ID, constant ?

Door Hanratty en Latinen (2) zijn diffusiecoéfficiénten

bij verschillende meetlengten bepaald. Hieruilt berekenden zi]
de verblijftijden, nodig om een constante IDr te kunnen bepa-
len. De verblijftijden zijn berekend ult ?E = t.
Zij vonden:
dp = 1,8 mm , € = 0,90 t ££ 0,2 s.

dp 3.4 nm , ©= 0,80 $ <~ 0,25 s.

Tn ons geval is de verblijftijd bij € = 0,80 en 4, = 2,7
mm : 0,2 s. Uit metingen van ID, = £ (/ﬁ) met de bestaande

i

apparatuur kan de invloed van dit effect worden bepaald.
Door Hanratty en Latinen (2) wordt aangegeven, dat on-

der bepaalde voorwaarden voor D, kan worden gegchreven:

D =D, |1 -2 o
= Yry s (L-e )
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[}

Hierin is: Dy waarde van IDr voor grote kbt waarden.
00
k constante.

i

Wordt nu in vergelijking [éj cen nieuwe variabele 0 in-

gevoerd, zb, dat:

1 ~kt
36 =11--=(1-c¢ ) {4t met ©

kt
voor G

]

dan gaat genoemde vergelijking over in:

D2 ¢ 1 dc¢ _ jif

e

32 T oor - 96

Dy (

De begin- en randvoorwaarden zijn deyzelfde als voor
vergelijking [ 2 |-
De oplossing van deze vergelijking is:

r m. e
c (/Z, r) = ﬁm .« @ foo [g]

4 Fr ID v ©
Too A

6 wordt gevonden uib:

@ t . kb kb
0 = 4 6 = at - = 1 - e
e 4 (kT
fror [k framees
o) o o}
kt

-3
of : 6=t -< lim 1-6  ax
: k X
S o
S
6 -t -3 lim |lnkt-1Ind+ B, (- O) - By(-kb)

O -»o0

oo
-X
. _ L e
waarin: E; (- x) = — dx
X

Voor :x(K is ¢ Ey (- x) - Inx = %‘»~x + 4 x2 + 0 X5

a— = constante volgens Euler. O = restterm.

, -t - & - ®, (-
dus: 0=t -7 [ln kt - By ( kti] + %*
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Wordt in formule [a:lgenoemde waarde voor © ingevuld,
dan volgt direct, dat voor de beide methoden waarop ID, kan
worden bepaald, gelijke waarden voor IDp moeten worden gevon-

den,

€. Het is mogelijk, dat bij het meten het punt voor maximale
concentratie in het bed niet doorsneden is.

In de figuur is dit aangegeven, de

meting is in de richting A=’ uit-

gevoerd.
Voor alle punten op de lijn A-A'
geldt:

A \\\\h :, xAL TZ = p2 + x2.

Vergelijking [4] kan worden geschre-

ven als:
- x° v ; - a° v.Z
P 4 11, A-JDr]E

C(ra/g)=me . ©
r

De functie Inc (r, ) = f (ag) geeft een rechte met
A% .
helling - -452—~ , waarvan voor a = 0 gevonden wordt:
4 Iy £
-5 v
2y 4 L

Ca=0=47ljj)r,£°e
-X2V/£
2 4 1P 2
Nu is: _,mw@__;? e R R , waarin D de
47 I, 47 D 4 T
r berekende diffu-
siecoefficient
- x° vy - xa‘xz is.
D 4 L 4 1D,
oft —= = ¢ in: <
: =~ = s waarin: e < L.
IDr

Volgens deze laatste vergelijking heeft de diffusiecoef-—
ficient berekend voor de top een te hoge waarde. Bij de expe-
rimenten is het tegendeel het geval gebleken.,

Uit bovenstaande effecten is het optreden van de grote
"verschillen 'in de diffusiecoefficiénten niet te verklaren.
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Andere oorgzaken kunnen zijn:

£, asymmetrisch stromingsbeeld, m.a.We Vg = £ (r). Dit

kan worden veroorzaakt door een onregelmatig gefabri-
ceerde zeefplaat.
g adsorptlie aan de parels, desorpbie bij lage concentratie.
h. +terugdiffusie, voor de waarden van D¢o , c # o 3 niet

voldaan aan de randvoorwaarden.

j. Bij de afleiding van Vergelﬂking[:l] moet het beschouwde
volume—-element groter zijn dan de deeltjesgrootte. Wil
de vergelijking als beschreven toegepast kunnen worden,
dan moet de meetlengte esen groot aantal deeltjes bevat-
ten. In ons geval bedraagt het aantal deeltjes op de
mestlengte ca. 10. Het is twijfelachbig of dit aantal
groot genoeg ig voor de gegeven interpretatic van de

waarnemingen.

Uit het voorgaande kan worden geconcludeerd, dat bij
voortzetting van de experimenten allereerst grote aandacht
moet worden besteed aan de punten d, f en j. Hiervoor zijn
p.a. metingen aan net stromingsprofiel boven een zeefplaat
noodzakelijk. Voor d en j moet &Of aan kleinere deeltjes wor-
den gemeten Of de meetlengbe groter worden genomen. In het
laatsbte geval moet een bed van grotere'diameter worden ge-

kozen om wandeffecten te vermijdén.

ad. 2. Het voorkomen van een maximum in ID, = £ (E) kan,
uitgaande van een model van statistisch vloeisgtof~
gransport, als volgt aannemelijk worden gemaak?t (5).
De radiale afwijking per déeltje kan
k:ﬂ()mCDk:ﬁ zfznredig Wérden éfzteid'met’%dp. Na“
\T ?1 wx\T et passeren van I ace tjes is de afwiy

OO0
7 ZEAN 2
ele]
\\’/\\—11

!

1 .

~king: L ,
|

Q 4

P

Het gemiddeld kwadraat van de afwijking

is: 5 ,/32
y2 - 4: n“dﬁa

- 2 .
Nu geldt ook: y2 = 2 IDr :@,’ dus: ééw-n' 6.2 = 2 ID .ﬁi
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Richardson en Zaki (6) hebben gevonden, dat voor de
snelheid in een gefluidiseerd bed kan worden geschreven:

n-1
vp = Vg £
Vg = vrije valsnelheid van een deeltje.
n = functie van het Reynoldsgetal van een vrij vallend

deeltje (Res), m.a.w. een constante voor één deel-
tjesgroootte.

Bevinden zich n' deeltjes op de lengte ,ﬁ, dan kan b.v.

worden geschreven:

AL=n' . —2 .4

é/l - € P

Hierin is a dp de gemiddelde harthfstand der
1-T deeltjes in een bed met poro-
giteit €,
Voor een gepakt bed is &€= 0,40 en de afstand = d, ,
m.a.w. a = 0,84,
. Invullend kan voor de diffusiecoéfficiént worden ge-
schreven:
ne n-1 .l/
D e ghom e £ G- 07 ]
Deze functie bezit een maximum voor (n-1) = -w—g;waa
2 (1= £)

In het geval van de metingen is n = 2,4, het maximum
ligt bij de waarde € = 0,80.
In grafiek IV is de door ons gemeten diffusiecoeffi-

cient m.b.v. de dimensieloze parameter —ZL_ als functie van

dp Vs

tevens de mebtingen van Hanratty en Latinen (1) opgenomen.

de porositeit ( €) uitgezet. In deze grafiiek zijn

Als dimensieloze parameter is in deze grafiek Re
LY %
s 7 ’

g genomen.

waarin: _f= dichtheid (kg/m?).
”] = viscositeit (Ne/m?).

Re

Het maximum van de door ons gemeten curve ligtlbu la~
gere porositeit dan volgens [lO] en Hanratty-Latinen wordt

gevonden.
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Twee lijnen berekend uit vergelijking [lO_lmetﬁ/S: 1,
zijn eveneens ingetekend; hiervoor zijn verschillende waarden
van n genomen. Grotere n-waarden gelden volgens Richardson
‘en Zaki voor kleinere deeltjes, doch het effect hiervan op
de curven is niet groot. Uit de metingen van Hanratty-Lati-
nen volgt eveneens, dat bij lage waarden voor Reg , de lig-
ging van het. maximum weinig afhankelijk is van de deeltjes-

grootte.

Bij grote waarden van Reg is de Gurbulentie in het bed
groter, dit kan tobt betere menging leiden. De ligging van
de door ons gemeten curve, hogere waarden van ID, voor klei-
ne £ , wordt hierdoor aannemelijk gemaakt.

Het gegeven beeld van statistisch vloeistoftransport is
niet representatief voor de werkelijkheid. In het bed staan
de deeltjes niet stil zoals is aangenomen. De afwijking per
deeltje zal behalve van de afmeting, ook afhangen van de on-
derlinge afstand en de beweging van het deeltje.

e * e Y mm f e s P
. . ° By .



17

IIT. Axiale menging.

III-a. Theoretische inleiding.

In een cylindrisch gefluidiseerd bed wordt een zoutop-
lossing gzodanig geinjecteerd, dat de concentratie over de
doorsnede constant is. Na afbreken van de injectie (negatie-
ve sprongfunctie) wordt de concentratie in een punt van het
bed als functie van de tijd gevonden uit de stofbalang voor

een volume-element F ad _J.

Deze stofbalang luidt:

2 2 -
opp. F 9 ¢ 1 dec J<e c
//\\<:z< D, <:S;§ + = E;E) + ID, 75;2 - Yf 75:5:
< | - 22 1]

In vergelﬁking[;l] is:

/ c = concenbtratie in een punt van het
T bed. (kg/m?)
““‘j:;"‘ vy = snelheid in de asrichting van het
h bed. (m/s)
>R D, = radiale diffusiecofficiént
2
(m™/s)
D, = axiale diffusieco€fficiént
2
| (m=/s)
Nu wordt verondersteld, dat:
Jde
1. =T - O, m.a.w. de eerste term vervalt.
24 IDa = constant.

e Vg geen functie van r is.
Vergelijk ing‘[ll] gaat dan over in:

2
dc _ Jdc _Oc
Papg2 T %ol T B 2]

#
o
i
o
N
N
o

De begin-voorwaarden zijn: t
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de randvoor-
waarden zijn L = o c = cg t » o (t eindig)

"

Hierin is ¢, = concentratie in het bed bij continue injectie

It

- € =0 t > o

| (xeg/m’)
De oplossing is: | A- vyt
VL Dt 5
c ) =-q
(£, t) == |1
c ) 2 + \/,775 e dp [13]
o

Voor constante waarde van ,f en v_g geeft deze vergelij-

king een aantal doorbraakkrommen met D, als parameter.
Enkele krommen zijn in nevenstaande

figuur weergegeven; hierbij is

D I Uit een gemeten doorbraakkromme kan

;,4fij7 v de dlffusiecoéff1c1ent m.beVe [13]
worden berekend. ’

III.b. Apparatuur,

De voor de axiale menging toegepaste apparatuur kan
worden onderverdeeld in:

1. fluidisatie-gireult.

2. 1injectie-circuit.

3. meet-circuilt.

1,. Het fluidisatie-circuit.

Een overzicht van de gebruikte apparatuur is in schema
IV gegeven. De fluidisatiesectie bestaat uit een ruim twaalf
meter lange perspex buis, opgebouwd uit 6 secties van 2 m en
één sectie van 1 m. Hierin kan een gefluidiseerd bed worden
onderhouden van 12 m hoogte en 2,57 . J_O"2 m diameter. De
flufdisatievloeistof is condenswater met een geleidbaarheid
van ca. 2 .10’5 ohm":L cm"l. De diameter van de glasparels be-
draagt 1073 m.

Onder de zeefplaat waarop het bed wordt onderhouden, is
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een gepakt bed van glasparels aangebracht. Dit gepakte bed
neemt eventuele wervels weg om een goede fluidisatie te be-
werkstelligen, Het debiet van de fluidisatie-vlioeistof kan

met een rotameter worden ingesteld. [Len 6m105§1eiding bij de
pommp maakt een goede instelling van de rotameter mogeli jk.

Met een ingebouwde koeler kan de temperatuur van de vlioeistof
worden ingesteld. Het buffervat wordt periodiek bijgevuld; zo=
danig, dat de pomp geen jucht kan sanzuigen. Het verontreinig-
de water wordt tijdens de metingen in het riool gespuid.

2. Het injectie-circuit.

De injectievloeistof bestaat uit een oplossaing van kalium-
chloride in water. Zoals in schema IV is aangegeven, kan de
vloeistof onder een overdruk van perslucht worden getranspor-
teerd. De hoeveelheid kan met een rotameter worden ingesteld;
de concentratie is één grammolecuul per liter.

De injectievloeistof wordt door een pinjectiekruis” zo
goed mogelliJk over de gehele doorsnede gedoseerd. Dit injec-
tiekruis bevindt zich direct onder de zeefplaat; de aanvoer-
leiding loopt door de as van het gepakte bed. De injectie kan
m,b.v. driewegkraan A worden afgesloten, waarbij het mogelijk
is een gedeelte van de zoutoplossing in B terug te voeren.

3. Het meet-circuit.

De zoutconcentratie op een bepaalde plaats in de fluidi-
satie-sectie wordt uit de geleidbaarheid bepaald. Om eenvou-
dige meting mogelijk te maken, is met de hulp van ir Th.Wil-
lemse een schakeling ontworpen, die een lineair verband tussen
afgegeven spanning en geleidbaarheid geeft. Worden de zoutcon-
centraties klein gehouden, dan is het verband tussen geleid-
baarheid en concentratie ook lineair. Schema V-a geeft de ge-
bruikte schakeling weer. Hiermee wordt een lineair verband
tussen concentratie en spanning gevonden voor zoutconcentra-
tie kleiner dan 2 . 10'2 normaal

Voor een beschrijving van gendemde schakeling wordt naar

appendix 1 verwezen.

I1l-c. Metingen,

Bij verschillende bedhoogten is de responsie van een ne-
gatieve sprongfunctie als functie van de porositeit bepaald.
De bedhoogten zijn 12 resp. 5 m, de deeltjesgrootte 1is
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1073 m. De porositeit is tussen 0,26 en 0,40 gevarieerd met
intervallen van 0,02 resp. 0,05; de grootte ervan is door het
inwegen van korrels bepaald, De dichtheid van het glas is
2935 kg/mg. De responsie wordt m.b.v. een geleidbaarheidscel
bepaald; de cel bevindt zich 12 resp. 5 m boven de zeefplaat
in de fluidisatiesectie.

Het fluidisatiedebiet wordt met een rotameter zd inge-
steld, dat het bed minder dan 0,1 m (voor 5 m meetlengte
0,05 m) onder de cel staat. Door het injecteren van de zout-
oplossing komt het bedniveau iets hoger, doch te allen tijde
wordt de cel boven het bed gehouden. Wordt met de cel in de
korrels gemeten, dan treden fluctuaties in de géleidbaarheids
meting op. Dit wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van be-
wegende glaskorrels tussen de electroden. De gzoutinjectie
wordt met de rotameter zé ingesteld, dat de buisvoltmeter
350 - 500 mV aanwijst (zie appendix 2) .

Tijdens de injectie wordt de concentratie (C,) door de
Visicorder op een met constante snelheid lopende papierstrook
geschreven. Om het volle meetbereik van de Visicorder te be-
nutten, kan m.b.v. de spanningsdeler uit schema V-a de span-
ning die bij Cg hoort worden gedeeld tot dié waarde, waarbi j
de Visicorder z'n volle uitslag geeft, Teneinde het tijdstip
waarop de injectie wordt gestopt (t = o) vast te kunnen leg-
gen, is een hulpcircuit aangebracht, gegeven door schema V-Db.
De potentiometer is mechanisch verbonden met kraan A uit
schema IV. Wordt kraan A gedraaid, dan is dit op de papier-
strook te zien aan de 1lijn, door een tweede galvanometer ge-

schreven.

Op deze wijze wordt een

meetresultaat verkregen
zoals nevenstaand is

aangegeven.

_-_c:o

___>t'

Om een goede sprongfunctie te verkrijgen wordt voor t =
niet alleen de injectie gestopt, doch tevens een deel (182
ml) van de in de injectiebuis/aanwezige‘vloeistof teruggevoe
in B. Ter plaatse van het injectiekruis kan dan geen yuitlek
ken' optreden. daar de in het kruis aanWezige'iniectievloei-



21

stof’ vervangen is door condenswater,

In totaal zijn zes verschillende meetseries verricht,

De gebruikte opstelling was in deze gevallen niet dezelfde.
Oorspronkeli jk was in de opstelling geen koeler geprojec-
teerd. De pomp was een tandradpomp, ontwikkeld voor visceuze
vlioeistoffen tot een persdruk van 2 ata.

Met deze opstelling is de eerste meet-serie gemetem;
hierbij is de persdruk echter tot ca. 8 ata opgevoerd om
goede instelling van de rotameter mogelijk te maken. Véér
de tweede meetserie bleek, dat de pompas en <rotor speling
vertoonden. Na reparatie gaf de pomp een vloeistofdebiet waar-
op een trilling gesuperponeerd was, meting hiermee leek niet
verantwoord.

De * tweede serie is gemeten met een centrifugaalpomp in
het systeem, Deze pomp nam een groter vermogen op, waardoor
vooral bij dé‘lage debieten hogere vloeistoftemperaturen wer-
denﬁgevonden: Vé6r de derde meetserie werd in het circuit een
koeier opgendmen, waarmee de vloeistoftemperatuur kan worden
ingdsteld. ' ' v
' Tijdens de metingen is gebleken, dat de stukken, waaruit
de fluidisat&esectie is opgebouwd, verticaal moeten staan, |
Een knik in leen verbindingsstuk veroorzaakt een wervel in het
bed, waardodr een moeilijk te inteypreter%%sponsie wordt ver-
kregen, ;

In meetserie vier is op één plaats in het bed (7 m hoog-
te), door een uitwijkiﬁg van de fluidisatie-sectie, een wer-
vel veroorzaakt. Bij de vijfde meetserie is de temperatuur
van het condenswater gevariderd, om het temperatuur-effect te
kunnen bepalen. Beide meetseries gelden voor &én porositeit.

Genoemde meetseries zijn allen verricht bij een meet-
lengte van 12 m, Meetserie zes is gelijk aan meetserie drie,
doch de meetlengte bedraagt hier 5 m,

III-d. Berekeningen.

Met vergelijking [13] kan de axiale diffusiecoéfficiént
grafisch worden bepaald. Wordt in vergelijking [13]

45— vyt
Y/ = X gesteld, dan gaat deze over in:
Vi IDt
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Cc .
-é—'m%' 1«

o ‘\/7[

| . . | N b2
of:‘éi = % [1 + erf X] [14] , waarin erf X = —g—~}(e dq.
. o ‘

\ft
, 0
.0 o2 it
Bovendien geldti /// e dq = —zg

L.

dus ook: ¢  9%?‘ e dq. [}5j‘

i

8]

De functie gl = f (X) uit vergelijking [}5] geeft, uit-
gezet op waarschi%nlijkheidspapier, een rechte door de punten

C
X=0w z== 1
o)
X == él = 0
o .
X =o0 él = % -
o

Grafisch zijn oneindige waarden voor X uiteraard niet
aan te geven. Op het waarschijnlijkheidspapier zljn de aan-
genomen uiterste waarden voor ¢/cq

°/co = 99,98 . 1072 /¢, = 0,02 . 1074

De bijbehorende waarden van X kunnen m.b.v. getabelleer
de waarden voor erf X (7) worden berekend uit vergeli jking

Llﬁ]. Deze waarden zijn:
X = 2,50 ¢/ey = 99,98 - 10~
X = - 2,50 ¢/cy = 0,02 . 1077

2

Daar de waarde van X niet uit de waarnemingen is te be-
rekenen omdat ID onbekend is, wordt voor de diffusieco&ffi-

ciént een waarde;ID; aangenomen,

- A | :
Hiermee is ©/cy = £ (X), waarin X" =

berekenen. Vl;ID;t



De voor deze berekening benodigde gegevens zijn:

a) ,{ﬁ vy en ID; die voor elke meting constanten zijn,
b) ¢/c, die als functie van t wordt bepaald.

A? is de bekende meetlengte, n.l. 12 resp. 5 m. Af
vy kan uit de gemeten curve worden bepaald, vy = §3~
Hierin is €~ de verblijftijd in het bed,
die wordt bepaald uit: t = ¢ voor Clcy = %

hiervoor wordt 107" m2/S

aangenomen.,
C/cy = £ (t) wordt m.b.v. een afleesapparaat uit de opge-
meten curve bepaald. Uitgegaan wordt van het puntb:
t = ?”(c/co = +); ter weerszijden van dit punt worden
op vaste intervallen de concentratie en de tijd afgele-
Zen .
C C=Cp In nevenstaande figuur
zijn de waarden van C/cO
en t voor het punt A be-
paald.

c a
( /CO)A = - on

b, = T+ At

=0
—t r
Wordt ®/cy = £ (x"') nu op waarschijnlijkheidspapier uit-
gezet, dan wordt eveneens een rechte verkregen. Voor ©¢/cy =
99,98 . lO°2 wordt voor deze rechte X' = P gevonden (zie fi-
guur). Was de juiste diffusiecoefficient ID, aangenomen, dan
was voor ¢/c, = 99,98 . 1072
Voor X en X' geldtb:
. 4?w vyt 1 ' A - vy t 1

de wasrde X = X' = 2,50 gevonden.

dus:
99,98

x' 2.
I])azz(—i-)ﬂ)a

‘De Juiste diffusie- MO%O
coefficient ID_ wordt T
So

dus berekend uit:

p 2 4
D z(-é-’—gb-).lo

a
ma/se

Qb — — — N\

—X/<— —9‘“/")(/
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De op deze wijze berekende diffusie—cogfficienten zijn
voor de serles 1, 2, 5 en 6 in grafiek V en gabel IV als
functie van de porositeit weergegeven. De waarden vVoor de
geries 4 en D zijn in tabel ITI opgenomen. Voor de meetseries
1 en 2 zijn Dij elke porositeit meerdere responsiecurven gems=—
ten, dus 00k meerdere diffusie~coéfficiénten berekend. De in

grafiek V opgenomen waarden zijn geniddelden hiervan.

TTI-e. Bespreking van de resultaten.

In grafiek V is te zien, dat m, = £ (&) niet voor

5lle meetseries een gelijk verloop heeft. '

1. De waarden berekend uit serie 2 liggen boven die
voor de series 1 en 3.

5. De mebingen oOp > n (serie 6) geven OVer het geheel
lagers aiffusiecoéfficienten, yvooral echter bij ho-
gere porositeit. Het verloop is echter gelijk aan
dat van series 1 en 3

ad.l. Bij de serles 1 en 3 zin de grootst mogelﬁke voorzor-
gen genomen on de fluidisatie~sectie wervel-vrij te

houden. Tijdens gerie 2 is echter, door de hogere temperatuu
yan het condenswater, de fluidisatie-sectie ontzet en zin
wervels waargenomen. Door F.Douwes Dekker zijn eveneens axie
diffusie—coéfficiénten bepaald. Dit met de opstelling, 708,
voor de eerste meetserie igs besproken., Deze waarden verton
grote overeenkomst met die van gerie 2 en zijn eveneens nie
geheel wervelvri] bepaald. ) :

 Aangenomsen moet worden, dab de Wervels oorzaak zijn va
het verschillend verloop van D, . £ ( £) v@éy delversohil—
lende meetseries. Uit de gegevens in tabel III volgh, dat
wervels esen grotere menging veroorzaken. Dit maakt de lig-
ging van de waarden voor serie 2 aannemelijk.

ad.2. Uit de lagere waarden die voor serie 6 worden gevol

den kan worden afgeleid, dat de sprongfunctie julst
is ingevoerd. Hen slechte sprongfunctie geeft een exbtra
gpreiding, waarvan de invloed op de diffusie-coéfficient
voor kleine meetlengte het grootst ig. Voor de meting op
worden voor een slechte sprongfunctié hogere waarden van
diffusie~coéffioi§nt verwacht. Dit laatste ig bij de door
gevonden waarden niet heb geval.
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De invloed van wervels op de diffusie-coefficient kan
uit tabel III worden bepaald. De gemeten responsiecurven
kunnen met de gegeven berekeningsmethode niet juist worden
geinterpreteerd. Door het optreden van wervels zijn de cur-
ven agymmetrisch; er kunnen een Dyin, en een IDp,.  worden
bepaald. De gemiddelde waarden uit tabel III zijn berekend
uit:

D QI%Mm'*Dmm.
gem. 2

Wervels geven een grotere menging in het bed; er worden
hogere waarden voor de diffusie-coéfficiént gevonden.

De vloeistoftemperatuur heeft op de menging in het bed
weinig invloed, zoals in tabel III is te zien. Echter blijkt
uit de gemeten responsiscurven, dat de temperatuur sanzien-

lijke invloed heeft op de verblijftija ¢ Hoge temperatuur
geeft lage viscositeit van de vloeistof., De fluidisatiesnel-

heid (Vﬁg) is volgens Richardson en Zaki (6) een functie van
n-1

de vrije valsnelheid (vg) Py =vVg . B

De vrije valsnelheid wordt (Reg < 1000 , (9)) groter
bij hogere temperatuur. Zijn € en n constant, dan moet Dbij
hogere btemperatuur ) groter zijn.

3 e % e b e P b
° . ° )
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IV-a. Appendix I.

De geleidbaarheid van de vloelstof wordt gemeten m.b.v.
een meetcel, die op esn bepaalde congbtante wisselspanning is
aangesloten. Varieert de geleidbaarheid van de oplossing,
dan zal de stroom door de cel varieren. Hiermee evenredig
varlgert de spanning over een - in serie met de cel gescha-
kelde - meetweerstand. De spanning over genoemde weerstand
wordt door een transformator naar een hogere waarde getrans-
formeerd. Deze spanning kan met een buisvoltmeter worden ge-
meten. '

In plaats van het buisvoltmeter aanwijs—-instrument kan
via een gpanningsdeler een Visicorder worden aangesloﬁen,
die het opnemen van de geleidbaarheid als functie wvan de #%ijd
mogelijk maakt. In de Visicorder wordt een spanning door een
spiegel galvanometer m.b.v. een lichtstraal op lichtgevoelig
papler weergegeven., Door het aanwﬁsinstrumeﬁt te vervangen,
wordt de in de buisvoltmeter aanwezige gelijkrichter benut.
In het circuit is een schakelaar opgenomen, zodat de voe-
dingsspanning met de buisvoltmeter kan worden gecontroleerd.
De voedingsspanning bedraagt 2 Volt, 3000 Hz en wordt gele-
verd door een toon-generator.

Opdat de spanning over de cel bij varierende geleidbaar-
heid constant blijft, moeten de voedings-en meetweerstand
klein t.0.v. de celweerstand worden gekozen. De celweerstand
wordt bepaald door de afmetingen van de cel en de geleidbaar-
heid van de oplossing.

De cel bestaat uit twee platina electroden van 2 %X 3 mm,
die op een onderlinge afstand van 2 mm zjjn geplaatst. De af-
metingen zijn 26 gekozen, dat het mogelijk is eén concentratie—
gradient over de buisdiameter te meten; m.a.w. klein t.o.v.
de buisdiameter. o

Voor de celweerstand geldt:

1
Rczj‘%.’%—
hierin is:
R, = celweerstand, ' (L)
‘@€ = geleidbaarheid van de oplossing, (Jﬁflcm“;)
L' = electrodenafstand. (cm)
F = halve oppervlak van een electrode. (cmE)
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Voor verdunde oplogssingen is de geleidbaarheid even-

redig met de concentratie:
%=koc

¢ = concentratie.
k = een constante.

dus: jg'

R, = —Z

C ktCOF
Vi Vm
Uit de schakeling volgt, daty o = —
Re By

waarin:
VV = voedingsspanning.
Vm = meetgpanning.
Rm = meetweerstand.

Hierbij is verondersteld, dat de celweerstand veel gro-
ter is dan de voedings— en de meetweerstand.,
Uit voorgaande vergelijkingen volgt:

F
Vmuknc~leZ¢vv [aj
Vergelijking [a] geeft een lineair verband tussen Vy en
¢ en geldt dus indien de gemaakte veronderstellingen juist
zijn.
De minimale celweerstand kan worden bereckend uit de maxi-

male geleidbaarheid. Voor een 2 . 102 n KOl oploesing geldt:

2 =2.1072 ohm™t em™! bij ca, 20% (8).

1 0,2 ‘
Rp = e W 20 2~ 1600 O
c 2,105 0,2 % 0,3 '

De waarden van Rp en R, (voedingsweerstand) moeten dus
veel kleiner zijn dan 1600 SL .

Uit [a] volgt, dat voor een goede gevoeligheid Ry en VV
groot moeten zijn. De voedingsspanning wordt bepaald door het
vermogen van de toongenerator (W) en de waarde van Ry @

2

Vv
W= [b]
.

Voor een goede gevoeligheid van de meting worden Ry en

Ry gelik aan ca. 1% van de minimale celweerstand genomen,

dus 15 QL .
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l. Het opgenomen vermogen bedraagt:

W = 22;25Ch25 Watt,
15
2. Daar het vermogen van de toongenerator 0,5 Watt be-
draagt, wordt deze niet overbelastw

2t oo ¢ S e b
oY . e e
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IV-b. Appendix II.

De hoeveelheid gzout die kan worden geinjecteerd, wordt
bepaald door de meetapparatuur. De geleidbaarheid mag niet
hoger zijn dan dié, welke overeenkomt met een 2. lOm2 n KC1-
oplossing. De concentratie van de zout-oplossing wordt be-
paald door de invloed van deze extra vloeistofstroom op de
fluidisatie en de instel-nauwkeurigheid van het injectie-
debiet. '

Uit metingen blijkt, dat voor een meetspanning van 500
mV, de concentratie 7.1072 n aan KC1 is., Daar wordt gein-
Jecteerd met een 1 n oplossing, bedraagh het injectiedebiet
0,7% van het fluidisatiedebiet. De 1 n oplossing is gekozen,
om het injectiedebiet met een rotameter voldoende nauwkeurig
te kunnen instellen.

De invloed op de fluidisatie kan m.b.v. Richardson en

Zaki (6) worden berekend.
Stel, dat het injectiedebiet 1 % van het fluidisatie-

debiet bedraagt.

Nu geldt:
(VO)l . €, )n
S e,
<VO)2 2

(V) en (Vo) zijn de vloeistofsnelheden, betrokken op
de lege doorsnede, in het geval al of niet wordt geinjec~

teerd.
Stel : n x= 2,4 ,
dan is dus:
€1 1 101 €1
log me—i= = —ien it w3 .
) £s 5.4 og 100 of e, 1,004

De bedhoogte varieert dus 0,4 % van de meetlengte.
Voor . = 12 m. AL =~ 5,107 @,
£ = 5n. AL =~ 2,102 .

Dit is als toelaatbaar aangenomen.




(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

(9)
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VvI. Gegevens gebruikte opstellingen.

A Radiale menging.

fluidisatie~rotameters

injectie—rotameters

monster-rotameter
gtabilisator
injectievat
buffervat
meetvaten

koeler

B, Axiale menging.

fluidisatie-rotameter
injectie-rotameter
koeler

buffervat

injectievat

e @ o

: P.T, L. 1223

1612

1745

. P.T.L. 1542

1655

P.T.L., 1621
nr %0 ataal 37.
nr 142 r.v.staal,
nr 31 gtaal 37.
nrs 32, 355 staal %7.
r.y.staal.

|

P.T.L. 7%

1690
nr 45 (koperen gpiraal)
nr 145 r.vestaal.

staal 37

— * amm ) wm 3 e
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Gebruikte symbolen.

constante voor gepakt bed.

straal injectiebuis.

concentratie.

injectie—concentratie.

gereduceerde concentratie /ey o
gemiddelde concentratie in het bed Dbij
continue injectie.

gereduceerde concentratie in het maxi-
mum van een verdelingscurve (r =0) Gt/ci.
diameter injectiebuis (2a).
deeltjesdiameter.

diameter fluidisatiebuis (2 R).
radiale diffusie-coéfficient.

axiale diffusie-coéfficient.

waarde van ID voor oneindig lange tijd .
extinctie. |
absorptie-coefficient.

meetlengte.

lichtweg in de vloeistof.

electroden afstand.

aantal deeltjes per lengte Ago
exponent volgens Richardson en Zaki.
straal fluidisatiebuis. |
afstand uit top concentratieverdeling.
afstand uit de as van het bed.
gereduceerde afstand T/R.
celweerstand.

tijd.

snelheid in het bed in de as-richting.
snelheid betrokken op de lege buils.
anelheid van de injectiestroom.

vrije valsnelheid van een deeltje.

/Z"' V/g'b

dimensieloze parémeter
\/I+IDat ‘

afwijking.
gemiddeld xwadraat van de afwijking.
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(m)
(kg/m?)
(xg/m?)

(kg/m?)

(m)

(m)

(m)
(n®/s)
(/)
(w?/3)

(m)
(m)
(m)

(m)
(m)
(m)

(ohm)
(8)
(n/8)
(m/s)
(m/s)
(m/s)

(m)



= =

Pr1

D3

Re

constante.

porositeit.

geleidbaarheid.

hellingshoek concentratie-~rechte.
geinjecteerde stofmassa per t.e.
injectiedebiet.
fluidisatiedebiet.

dynamische viscositeit. -
dichtheid.

"8 %p

écl
getal van Péclet i)

getal van Reynolds voor vrij~vallend

deelt je.
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(ohm“l.curl)

graden.
(kg/s)
(n3/s)
(m2/s)
(Ns/m?)
(kg/m”)




TABEL I.
E ﬁfl Qi VO = Vi V,g
Lfnin. l&min. m/s n/s
0,791 | 61,2 |27,7 . 1073 | 0,147 | 0,186
0,791 | 61,2 27,7 . ™ 0,147 | 0,186
0,738 | 51,2 |23,2 . 0,123 | 0,167
0,686 | 13,5 |19,7 . 0,105 | 0,153
0,634, | 35,3 |16,0 . 0,085 | 0,134
0,584 | 28,8 |13,0. " 0,069 | 0,119
0,530 | 22,9 |10,4 . " 0,055 | 0,104
0,479 | 18,3 | &3 . " 0,04, | 0,092
TABEL IT,
m,, me/s uit 1D.. m°/s uit
€ vergeli jking vergelijking
] o]
(helling) (extrapolatie)
0,791 | 5,89 . 107> | 4,71 . 1077
0,791 | 6,04 . " h,71 . "
| 0,738 | 6,94 . " 5,28 , "
! 0,686 | 7,02 , 6,12 ., "
0,634 | 7,05 . 5,16 , "
0,584 | 5,86 . 3,57 . "
0,530 | 4,38 . 2,68 . "
0,479 | 3,1&.. " 1,76 . "




TABEL III,
L° meetserie € = 0,66 5° meetserie € = 0,66
. s L L ow— o) L
uitwi jking 10 _IDa 10 . H%. t “C 10™ ., IDa
107% m2/s mz/s n° /s
-2 8,4 14,2
19,9 22,6 3,65
-1 6,5 8,2
10,0 30,5 3,56
0 3,61 3,61
+ 1 5,9 5,9
+ 2 6,9 11,4
16,0




TABEL IV

1 meetserie. 2% meetserie.
e 10%,m, |10%, 1D, ¢ 0%, o 104D ¢ 104, 1 | 10%. 1D,
m2/s mg/s mz/s mz/s m2/8 mz/s
0,85 13,1 12,8 0,86 | 16,9 17,0 0,66 | 6,5 6,5
11,7 ‘ 17,2 | 6,5
13,4 0,84 | 16,2 16,2 0,64 | 6,1 6,1
12,9 16,2 6,1
0,80 9,9 9,5 0,82 | 13,9 13,8 0,62 | 4,45 | 4,50
9,1 13,8 | b,55
0,75 5,9 6,0 0,80 | 13,0 | 12,6 0,60 | 4,18 | 4,04
6,1 12,3 | 3,90
0,70 4,9 5,0 0,78 | 10,5 10,8 0,58 2,93 | 2,96 |
5,1 a 11,2 3,00 '
0,65 3,80 3,9 0,76 | 10,7 10,6 0,561 2,93 | 2,71
3,95 1 10,5 2,49
0,60 | 2,70 2,92 10,74 8,4 8,4
3,12 8,5
2,93 | 0,72 8,3 8,7
0,55 2,06 | 2,01 1 9,0
1,97 0,70 7,5 7yh
1,99 7,2
0, 50 1,44 1,40 10,68 7,8 7,8
. 1,36 7,8 v ‘




TABEL IV, (vervolg)

3° meetserie. 6° meetserie.
e |10 m, cos | € 0%, m, o,
mz/s mz/s

0,86 | 15,0 22,5 | 0,86 | 8,5 20,0
0,84 | 13,1 20,2 | 0,8, 7,6 22,2
0,82 11,0 25,0 | 0,82 7,2 22,2
0,80 9,0 25,2 | 0,80 5,9 22,2
0,78 6,6 24,0 0,78 5,3 22,0
0,76 6,0 | 23,9 | 0,76 | 4,45 22,0
0,74 5.4 24,0 | 0,74 | 4,08 22,0
0,72 5,3 21,3 0,72 5,08 22,5
0,70 5,0 24,1 | 0,70 | 4,00 22,1,
0,68 4,36 | 24,0 | 0,68 | 3,48 22,6
0,66 3,91 | 24,1 | 0,66 | 3,00 22,5
0,61 3,95 | 24,1 | 0,64 | 3,00 223
0,62 3,24 2,2 0,62 2,92 20,6
0,60 2,93 24,2 || 0,60 | 2,42 20,1
0,58 2,70 | 24,0 | 0,58 | 2,22 19,9
0,56 3,04 | 24,2 || 0,56 | 1,72 20,1
0,54 | 1,55 20,0

0,52 1,33 20,1

0,50 | 1,26 19,8

0,48 | 1,1k 19,8

0,46 | 0,96 19,8

0, L 0,83 19,6

0,42 0,87 19,7

0,40 1,21 19,6
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brrafiek IL, diffusiecoéfficient als functie van ole porosite/t.

0 waarden berekend uit coencen atrat/'e-vera/ell'hj

X Waarden berekend voor r=0

/05;ZD,. m’/.m;




looal—
N , . _ D .
i &-m’f-lak TV, Dimensielpze diffusie coef/f/c/ent ‘;5—3’-; q/s funct/e van € en Re, .
I X d,b =2,’,1mm /?25 = 0. ' :
- o :Ilb = /0 mmj Re, = 7‘5‘0 ( Hanratty-Latinen)
i Adp = [ 8mm, Reg =280 ) |
odp =05mm, Res = Ho/ y
| 3 Er D/—‘—D
,D Vs dP D/ a
|}
loo o D\u i |
- %
o = A
- U + e waarden berekend uit
n 2 )
h=1 3
D, = b%' olp 15 € (-6
i waarin voor + h=2,4 ehnvoor @ n=30
] — > ¢
/ 1 ] | L | L | ] l ] ) J
o4 55 56 Y 99 59 ho
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