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IO I n l e i d i n g , 

Het doel van het onderzoek i s het bepalen van de men­

ging i n een met v l o e i s t o f g e f l u i d i s e e r d bed van g l a s p a r e l s . 

Daar de menging n i e t i n a l l e r i c h t i n g e n g e l i j k i s , wordt 

voor een c y l i n d r i e c h g e f l u i d i s e e r d bed onderscheid gemaakt 

tussen r a d i a l e en a x i a l e menging. 

De menging v i n d t zijn oorzaak i n een s t a t i s t i s c h e s p r e i ­

ding i n het v l o e i s t o f t r a n s p o r t i n het bed tengevolge van 

s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s . Deze f l u c t u a t i e s kunnen a l l e e n dan 

a l s menging worden waargenomen, a l s de c o n c e n t r a t i e i n het 

bed n i e t op a l l e punten gelijk i s . Radiale menging z a l dus 

gedetecteerd, kunnen worden a l s er c one entra t i e ver s c h i l l e n 

bestaan over een dwarsdoorsnede van hot bed. A x i a l e menging 

kan worden gedetecteerd, a l s er i n de l e n g t e r i c h t i n g van het 

bed c o n c e n t r a t i e v e r s c h i l l e n zijn. Alléén r a d i a l e of a x i a l e 

menging i s echter n i e t mogelijk. De omstandigheden kunnen wel 

zó worden gekozen, dat één van de e f f e c t e n kan v/orden v e r ­

waarloosd t . o . v . het andere. 

Teneinde genoemde e f f e c t e n t e kunnen meten, i s i n twee 

p r o e f o p s t e l l i n g e n aan bovengenoemde voorwaarden voldaan. 

Voor r a d i a l e menging wordt gebruik gemaakt van een k o r t ge-

fluïdiseerd bed van r e l a t i e f grote diameter. I n de as van 

het c y l i n d r i s c h e bed wordt een k l e u r s t o f o p l o s s i n g geïnjec­

t e e r d . U i t de c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g op zekere a f s t a n d van 

de i n j e c t i e - o p e n i n g kan de menging worden bepaald. 

De a x i a l e menging wordt bepaald u i t de responsie van 

een s p r o n g f u n c t i e , toegevoerd aan de ingang van een r e l a t i e f 

hoog g e f l u i d i s e e r d bed. De sprongfunctie bestaat u i t een 

zo u t - o p l o s s i n g , waarvan de responsie door geleidbaarheids­

meting wordt bepaald. 

Evenals moleculaire menging, kan deze oonvectieve men­

ging met diffusiecoëfficiënten worden beschreven. Voor r a d i a ­

l e en a x i a l e menging i s de afhankelijkheid bepaald van de d i f ­

fusiecoëfficiënt en de p o r o s i t e i t van het gefluïdiseerde bed. 

I n de l i t e r a t u u r zijn voor a x i a l e menging i n gef luïdi­

seerde bedden geen gegevens bekend. De r a d i a l e menging i s 

door Hanratty en Latinen (1 , 2) bepaald. Genoemde onderzoe­

kers werkten met gefluïdiseerde bedden, bestaande u i t glae-
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p a r e l s van k l e i n e diamflier* 

De overeenkomst tussen de metingen van B a n r a t t j en 

La t i n e n en d i e , i n d i t v e r s l a g "besproken, i s goed. 

I I . - Radiale menging. 

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

I n het h a r t van een c y l i n d r i a c h g e f l u i d i s e e r d bed wordt 

c o n t i n u een oplossing van bepaalde c o n c e n t r a t i e geïnjecteerd. 

De c o n c e n t r a t i e i n een punt ( r , t / ) t o o.v, de i n j e c t i e - o p e ­

n i n g wordt berekend u i t de sto f b a l a n s voor een volume-ele­

ment r , dr , d x^. 

Deze stofba l a n s l u i d t : 

O O O 
' O ̂  
° O O 

O 

O 
O 

( 
O, 

O c 

I n v e r g e l i j k i n g [ ^ i j i s : 

Het s t a t i s t i s c h t r a n s p o r t tengevolge van 

s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s èn het molec u l a i r e 

t r a n s p o r t wordt beschreven m.b.v. d i f f u ­

siecoëfficiënten IDj, en IDg^. 

c 

ID 

c o n c e n t r a t i e i n een punt van het bed 

snelheid i n het bed, i n de a s r i c h t i n g 

r a d i a l e diffusiecoëfficiënt 

ID^ » a x i a l e d i f f u s i e c o e f f i c i e n t 

t t i j d 

kg/m^ 

s 

Mu wordt v e r o n d e r s t e l d , dat: 

1. 

2o 

5. 

4. 

de s t a t i o n n a i r e toestand i s i n g e s t e l d . _ O 

het c o n v e c t i e f t r a n s p o r t i n a x i a l e r i c h t i n g v e e l 

g r o t e r i s dan het d i f f u s i e t r a n s p o r t , m.a.w. 

ID, i s t e verwaarlozen t . o . v , v 

v ^ onafhankelijk van r i s . 

ID^ constant i s . 
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Vergelijking [ ] l gaat nu over i n : 

- ^ . a ^ c 1 Oc . c> c 

Or" r 0 r 
2 

De randvoorwaarden voor het bed zijn: 

c = O , r ^ a 
O 

c = 
7ra2 3^ 

, r < a 

waarin: 
a = s t r a a l van de i n j e c t i e b u i s (m). 

= per tijdseenheid geïnjecteerde stofmassa (kg/s) 

+ R '2b, 2c 

Waarin: 

R - s t r a a l van het bed (m), 

Het l i m i e t g e v a l van v e r g e l i j k i n g » waarfey; 

|R I -—> CX) l u i d t ? O en 

r ar2 r ör ' 

0 6 

•7/ 

/ > O 

c = O 

00 

r # O 

ƒ (2 TTr c v ^ ) d r ^̂^̂  

O r => + 00 "5b, 3c" 

Het gestelde probleem komt nu geheel overeen met een 

l i j n b r o n i n een oneindig medium. De oplossing (3) h i e r v a n i s : 

Voor constante waarde van g e e f t deze v e r ­

g e l i j k i n g a l s f u n c t i e van r een a a n t a l Gauss-

krommen met IDj, a l s parameter. 

I n de f i g u u r i s ID-j_ > IDg . 
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Met v e r g e l i j k i n g j _ 4 j kan de diffusiecoëfficiënt worden 

berekend u i t een opgemeten c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g . 

I l - b , Apparatuur. 

De i n d i t hoofdstuk beschreven apparatuur i s ontworpen 

door i r A.Hamburger. De o p s t e l l i n g kan i n d r i e onderdelen 

worden g e s p l i t s t , t e weten: 

lo fluïdisatie-circuit, 

2. i n j e c t i e - c i r c u i t . 

5, m e e t - c i r c u i t . 

1. Het fluïdisatie-circuit. 

Een o v e r z i c h t van de gebruikte o p s t e l l i n g i s i n schema 

I gegeven. I n de fluïdisatie-aectie wordt een g e f l u i d i s e e r d 

bed onderhouden van ca. O,1 m hoogte en een diameter van 

0,094 m.De fluïdisatievloeistof i s l e i d i n g w a t e r , de d e e l ­

t j e s d i a m e t e r bedraagt 2,7 . 10~5 m, S t a t i o n n a i r e wervels i n 

het bed maken goed,e meting van de c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g on­

mogelijk. Het water moet wervel v r i j i n de fluïdisatie-sectie 

worden gevoerd. Teneinde d i t te bereiken zijn een „stromings­

s t a b i l i s a t o r " en een „stabilisatie-sectie" ingebouwd. I n de 

eerste wordt het water gedwongen door een 'kleiner wordende 

doorsnede t e stromen, wat wervelvorming voorkomt. I n de 

tweede worden t a n g e n t i a l e wervels weggenomen door een gepakt 

bed van g l a s p a r e l s . Een goed verdeelde v l o e i s t o f t o e v o e r 

wordt verkregen door de r i n g l e i d i n g met v i e r a a n s l u i t i n g e n 

op de s t a b i l i s a t o r . 

De d r u k v a l over de zeefplaat ( z i e schema II),waarop 

het bed wordt onderhouden, moet voldoende groot zijn. Deze 

d r u k v a l bepaalt de i n v l o e d van f l u c t u a t i e s i n het bed op de 

v l o e i s t o f s t r o o m . Een k l e i n e d r u k v a l kan s t a t i o n n a i r e wervels 

i n het bed veroorzaken, die een e x t r a e f f e c t i n t r o d u c e r e n , 

waardoor i n t e r p r e t a t i e van de metingen moeilijk i s . 1 

De rotameters kunnen t e a l l e n tijde i n de apparatuur 

worden g e i j k t , doordat twee meetvaten i n het c i r c u i t zijn op­

genomen. De pomp i s van een omloopleiding v o o r z i e n om de I 

druk voor de rotameters te kunnen i n s t e l l e n o D i t g e e f t een 

goede in s t e Inauwkeur ighe i d van de rotameters bij v e r s c h i l l e n d e ̂  

v l o e i a t o f d e b i e t e n . De pomp geef t temperatuurverhoging van ! 
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het water; d i t i s ondervangen door eên ingebouwde ko e l e r 

waarmee het i n warmte omgezette pompvermogen kan worden a f ­

gevoerd. 

Met de voeding wordt het niveau i n het b u f f e r v a t con­

stant gehouden om lucht-aanzuigen door de pomp te voorkomen. 

Het v e r o n t r e i n i g d e water wordt tijdens de metingen i n het 

r i o o l gespuid. 

2. Het i n j e c t i e - c i r c u i t . 

Het voorraadvat kan met p e r s l u c h t op een overdruk wor­

den, gebracht, noodzakelijk voor het t r a n s p o r t van de i n j e c t i e ­

v l o e i s t o f . Deze i n j e e t i e v l o e i s t o f bestaat u i t een oplossing 

van methyleenblauw i n water met een c o n c e n t r a t i e van ca. 

3 g/lo De hoeveelheid wordt gemeten met rotameters; de tem­

peratuur kan door i n s t e l l i n g van een thermostaat worden gere-

geldo De rotameters zijn van een watèmantel v o o r z i e n , waar­

door water u i t de thermostaat wordt gepompt* 

Door een driewegkraan met W u l f f s e ~ f l a s kan het i n j e c t i e -

c i r c u i t worden doorgespoeld a l s het voorraadvat opnieuw i s 

gavüld. Da i n j e c t i e - o p e n i n g b e v i n d t zióh i e t s (ca. 5 cm) bo­

ven de z e e f p l a a t i n het bed, d i t om de storende i n v l o e d van 

d© z e e f p l a a t op het bed t e ontgaan» 

Schema I I I g e e f t het besproken o i r o u i t weer. 

5. Het m e e t c i r c u i t . 

Op bepaalde a f s t a n d van het i n j e c t i a p u n t kan een v l o e i ­

stofmonster worden genomen. De monsterbuis i s over de diame­

t e r van het bed ver s c h u i f b a a r m.b,v. een Bt.elschroef met 

sc h a a l v e r d e l i n g . Via de m o n s t e r l e i d i n g en een rotameter met 

regelfcraan kan het monster worden opgevangana 

De c o n c e n t r a t i e van het metyleenblauw i n een monster 

wordt c o l o r i m e t r i s c h bepaald m.b.Vo oen V i t a t r o n - c o l o r i m e t e r . 

Het c i r c u i t i s weergegeven i n de schema's I I en I I I . 

I I - c , Metingen. 

Bij v e r s c h i l l e n d e p o r o s i t e i t e n i s de concent ra t i e verde­

l i n g over de diameter van het gefluïdiseerde bed bepaald. 

Hierb i j zijn de bedhoogte en de d e e l t j e s g r o o t t e constant ge­

houden c De p o r o s i t e i t i s tussen 0,80 en 0,50 gevarieerd met 

i 
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i n t e r Y a l l e n van 0,05', de g r o o t t e ervan i s dool? Jh.et inw-egen 

van p a r e l s bepaald. De d e e l t j e s d i a m e t e r (dp ) i s 2,7 nua, de 

d i c h t h e i d van het glaa i s 2560 kg/m^o 

De c o n c e n t r a t i e van de i n j e c t i e v l o e i s t o f i s zó gekozen, 

dat het monster i n de as bij maximale p o r o s i t e i t en bepaalde 

meetlengte, voldoende nauwkeurig met dê eolori.meter i s t e 

bepalen. Volgens lambert-Beer i s het verband tussen de i n ­

t e n s i t e i t van de intredende l i c h t b u n d e l ( I q ) 9n de u i t t r e ­

dende l i c h t b u n d e l ( I ) : 

-k c L T 
I = l o e of ' c = 't-T- ^ B 

waarin: 

0 = con c e n t r a t i e van het monster, 

L - doorlopen l i c h t w e g i n het monster, 

k = absorptie-coëfficiënt. 

B = l n ̂  , de a f l e z i n g van de c o l o r i m e t e r . 

Met de Universele V i t a t r o n - c o l o r i m e t e r wordt c = f (E) 

bepaald; meting voor waarden, g r o t e r dan E = 0 ,7 , i s onnauw­

k e u r i g . De gekozen c o n c e n t r a t i e van de i n j e c t i e - v l o e i s t o f 

i s ca. 2,5 g metyleenblauw per l i t e r . 

De s n e l h e i d waarmee de i n j e c t i e - v l o e i s t o f i n het bed 

wordt gebracht wordt bepaald door de snelheid van het 

fluïdisatie-water. 

De snelheden Yq en Vj_ ( z i e f i g u u r ) moe­

ten ge l i j k zijn om r a n d e f f e c t e n t e voor­

komen (b.v. s p u i t e n ) . Het i n j e c t i e d e b i e t 

i s m.b.v. de beide buisdiameters u i t het 

fluïdisatiedebiet te berekenen. 

Het fluïdisatiedebiet wordt bepaald u i t 

de rotameterstand, a l s het bed t o t de 
'f 

gewenste hoogte i s gef l u i d i s e e r d . 

De monsterbuis bevindt z i c h J u i s t boven het bed (O a 1 

dp) en s t a a t i n de nulat a n d , J u i s t boven de i n j e c t i e - o p e n i n g , 

(noot: de nu l s t a n d i n het bed k l o p t n i e t met de nu l s t a n d van 

de s c h a a l v e r d e l i n g ) . De aanzuigsnelheid van het monster moet 

eveneens g e l i j k zijn aan de v l o e i s t o f snelheid betrokken op de 

lege b u i s Vq. De i n s t e l l i n g h i e r v a n geschiedt met een r o t a ­

meter. 

O 
O 

O 0 0 
„ O 

O " 0 0 
O 

O c O O 



De co n c e n t r a t i e wordt bepaald i n punten op de m i d d e l l i j n 

van de buisdoorsnede boven het bed, met i n t e r v a l l e n van 2 mm. 

Ka v e r p l a a t s i n g van de monsteropening wordt de toestand afge­

wacht , dat a l l e v l o e i s t o f i n de mon s t e r 1e i d i n g i s vervangen 

(4- t o t 9 min.)* U i t proeven i s gebleken, dat de monsterneming 

over een tijdsgemiddelde van 3 t o t 6 min. reproduceerbare 

waarden gaf. Deze waarden hangen n a t u u r l i j k a f van de snelheid 

i n het bed. 

Door het voorkomen van een s t a t i o n n a i r e wervel i n het 

bed, wat n o o i t geheel kan worden voorkomen, l i g t de maximale 

V/aarde van de c o n c e n t r a t i e n i e t bij a l l e metingen i n de as van 

het bed. De gemeten c o n c e n t r a t i e s zijn, betrokken op de i n j e c ­

t i e concent ra t i e c., a l s f u n c t i e van de r e l a t i e v e a f s t a n d u i t 

r 
de as •— , g r a f i s c h u i t g e z e t . 

R 
Hierbij i s : 

Cj^ = i n j e c t i e c o n c e n t r a t i e (kg/m^) . 

R = s t r a a l van het bed (m). 

r * = afstand u i t de as van het bed (m). 

Door de waarnemingen zijn vloeiende lijnen getrokken t e r 

bep a l i n g van de maximale c o n c e n t r a t i e „ I n g r a f i e k I zijn de 

c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g e n samengebracht, waarbij de maxima zijn 

verschoven naar de as van het bedo Voor deze curve g e l d t 

r als de a f s t a n d u i t de top van de curve, i n t e g e n s t e l l i n g 

t o t r ' , die betrokken i s op de af s t a n d u i t de aa van het bed. 

Ter bepaling van de reproduceerbaarheid van de meetme­

thode i s de meting bij p o r o s i t e i t 0,80 i n duplo u i t g e v o e r d . 

Deze waarden zijn eveneens i n g r a f i e k I opgenomen. I n t a b e l I 

zijn de debieten en snelheden van de v l o e i s t o f stromen opge­

nomen . 

I l - d . Berekeningen. 

Met v e r g e l i j k i n g J kan de r a d i a l e d i f f u s i e coëfficiënt 

g r a f i s c h worden bepaald. Wordt i n v e r g e l i j k i n g 4~] c/of = c* 

en r/R =* r' gesteld, dan gaat deze over i n : 
iR2 

0. 

4 TT ID 
r 

r ^ v X 
4 I D ^ ^ 
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Hierby i s aangenomen, dat 0^ = 0. . , waarin 0^ bet 

i n j e c t i e d e b i e t (m5/sec) i s . 

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

l o g c = l o g ^ 7 ^ — J , - 4 ] 3 D ^ ^ » 2,305 

2 
0 i r * 

of: l o g c* = l o g ^ Y ^ ^ ^ - ' ^ 2,305 

I n deze v e r g e l i j k i n g komt de dimensieloze g r o o t h e i d 

V ^ P vooro Deze g r o o t h e i d wordt het g e t a l van Péclet ge¬

noemd en aangegeven met het sfmbool Pé. 

I n v o e r i n g van: 

R = 47 . 10"5 m. 
dp = 2,7 . 10"5 m. 
£ = 41 . 10"5 m. 

geeft de v e r g e l i j k i n g : 2 r "1 

l o g c^ = l o g ^ ^'^^^ ^^'^ 

^ . 2 

Deze v e r g e l i j k i n g g e e f t i n een l o g c*" = f ( r * ) - g r a f i e k 

voor de f l a n k e n van een c o n c e n t r a t i e - v e r d e l i n g s c u r v e twee 

samenvallende rechten. U i t de h e l l i n g van deze rechte kan 

het g e t a l van Péclet worden bepaald: 

t g <^ = - 2,166 (Pé) \ f \ 

U i t Pé kan de diffusiecoëfficient worden bepaald v o l -

Sens: 

H i e r i n i s : 

V = v l o e i s t o f s n e l h e i d betrokken op de lege buis, 

dp = d e e l t j e s d i a m e t e r . 
= p o r o s i t e i t van het bed. 

U i t het snijpunt van de rechte met de l o g o*^-as kan eve 

eens d© diffusiecoëfficiënt worden bepaald. 
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^ 1 
( l o g c ) = ° t = l o g — — ^ 

0 

=0 

of: JD^ = z 

0^ wordt u i t het fluïdisatiedebiet (0£^) bepaald volgens; 

0 i = { - ^ y 0 f i = 4,527 . lO" ^ . 0 . f i . 

H i e r i n i s : 

d = diameter i n j e c t i e b u i s (2a) >= 2 miu* 

D « diameter fluïdisatiebuia 94 nmu 

ïfai i n v o e r i n g Van de bekende constante waarden wordt 

gevonden: 

m = 8,78 . 10"^ X ̂ ^V.M B 

I n g r a f l e k I i a een rechte gotekcnd, welke g e l d t voor 

e ^ 0,80. De u i t v e r g e l i j k i n g e n en [ s ] bepaalde d i f f u ­

siecoëfficiënten zyn i n g r a f i e k I I I a l s f u n c t i e van de poro­

s i t e i t gegeven. De waarden zijn eveneens opgenom-en i n t a b e l I I . 

I I - 0 . Bespreking van de r e s u l t a t e n . 

I n g r a f i e k I I I v a l t d i r e c t op, dat: 

1, er een groot v e r s c h i l bestaat tussen de, op twee v e r ­

s c h i l l e n d e manieren bepaalde, diffusieooëfficiënten. 

2. het verband IDp = f ( E ) door een maximum gaat. 

ad. 1* Daar de waarnemingen a i s j u i s t moeten worden veron­

d e r s t e l d , moeten de afwijkingen i n de intefprètat||-

deze waarnemingen worden gezocht» 

Bij dó t h e o r e t i s c h e beschouwing zijn v e r s c h i l l e n d e 

aannamen gemaakt waarvan de i n v l o e d nader d i e n t t e worden 

bekeken: 

a. Het wandeffect, m.a.w. het n i e t voldoen aan 1R| —^ c» . 

Het wandeffect i s tweeledige De p o r o s i t e i t s v e r d e l i n g i s 

over de doorsnede n i e t constant, wat veroorzaakt, dat 

v^ =̂  f ( r ) . De i n v l o e d van d i t e f f e c t s t r e k t z i c h u i t t o t op 

enkele d^ u i t de wand. U i t g r a f i e k I v o l g t d i r e c t , dat de 
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metingen zijn v e r r i c h t t o t op ca ̂ O'.fa^ ulij de as van het bed, 

de p o r o s i t e i t s - i n v l o e d i s dan zeker t e verwaarlozen. 

Aan de wand kan bovendien r e f l e c t i e optreden en wel 

meer naarmate de c o n c e n t r a t i e - v e r d e l i n g een v l a k k e r verloop 
r h e e f t , Een maafc voor d i t e f f e c t i s hot F o u r i o r - g e t a l r 

D i t g e t a l moet k l e i n zijn om het r e f l e c t i e - e f f e c t R' 

te kunnen verwaarlozen. 

Nu i s : 
IDj. t ID^ 

R2 R2 
waarin! 

IDj, ̂  8 . 10"5 m^/s , ^ -^4 . 10"^ m , 

^ 25 . 10"^ m̂  en v^ ^ 0,2 m/s. 

™ r -5 
o f : —5——- ^ 6 . 10 . Het e f f e c t i s dus zeer k l e i n . 

b. De s t r a a l d i k t e , m.a.w. n i e t voldaan aan a y o. 

Door Garslaw en Jaeger (4) i s een t h e o r i e voor een 

„ataafbron" a f g e l e i d . H i e r u i t i s a l l e e n de c o n c e n t r a t i e i n 

de top van de verdelingscurve e x p l i c i e t t e berekenen: 

- V i? 
0, 

( 1 ^ e ^ ^ r -^ [ 9 ^ 
a'^ va L _J /<• a'- v ^ 

De gehele c o n c e n t r a t i e - v e r d e l i n g moet met Bessel-func-

t i e s V/orden berekend. 

Wordt de e-macht i n 9 i n een reeks ontv/ikkeld en wor­

den de eerste d r i e termen h i e r v o o r i n de p l a a t s genomen, dan 

on t s t a a t : p 
m̂ ^ . ( 1 . 

Wil de aanname a > o voor do topwaarde van k l e i n e i n -
2 

v l o e d zijn, dan moet v ^ k l e i n t . o . v . 1 z i j n . 

a V j? 

Nu i s : -Qj—^ ^ 4 . 10"^. D i t e f f e c t i s dus k l e i n , 

""̂  voor zover het de coëffi­

ciënten u i t de top berekend, b e t r e f t . 
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Aan de 
hand van nevenstaande f i g u u r i s echter i n te 

z i e n , dat de waarden, berekend u i t 

de f l a n k e n van de curve, hoger moe­

t e n l i g g e n . 

Door het i n j e c t e r e n over een g r o t e ­

re s t r a a l wordt de curve i e t s lager 

zoals h i e r v o o r i s aangetoond. 

Daar i n beide gevallen gelijk i s , 

moet het oppervlak onder de verde­

l i n g s c u r v e n a en b gel i j k zijn. De 

curve b l i g t dus v l a k k e r , m.a.w. de 

diffusiecoëfficiënt i s g r o t e r . Het 

e f f e c t b l i j f t echter k l e i n en v e r ­

k l a a r t de grote gevonden afwijking 

n i e t . 

c. I s de Axiale d i f f u s i e te verwaarlozen ? 

De verhouding van het c o n v e c t i e f - en d i f l u s i e t r a n s p o r t 

i n a x i a l e r i c h t i n g kan worden bepaald u i t het g e t a l van 

Péclet. 

Pé -
ID, <X 

100 d i t i s een r e d e l i j k grote 

waarde, de i n v l o e d z a l 

n i e t groot zijn. 

d. I s ID-p constant ^ 
Door Hanratty en L a t i n e n (2) zijn diffusiecoëfficiënten 

bij v e r s c h i l l e n d e meetlengten bepaald. H i e r u i t berekenden zij 

de v e r b l i j f t i j d e n , nodig om een constante^ID^ te kunnen bepa-

t . l e n . De v e r b l i j f t i j d e n zijn berekend u i t 

Zy vonden: 

dp = 1,8 nmi , 

dp = 3,4 mm , 

e = 0,90 t « 0,2 s. 

E= 0,80 t ^ 0,25 s. 

I n ons geval i s de v e r b l i j f t i j d bij B = 0,80 en dp = 2,'? 

mm : 0,2 s. U i t metingen van IDp = f ( ^ ) met de bestaande 

apparatuur kan de i n v l o e d van d i t e f f e c t worden bepaald. 

Door Hanratty en L a t i n e n (2) wordt aangegeven, dat on­

der bepaalde voorwaarden voor IDj, kan worden geschreven: 

- k t 
IDj, = IDj, 

00 
X - i ( l - e ) 
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H i e r i n i s : IS>^ ̂  ' «aarde van ID^ voor grote let «arden. 

k = constante, 

wordt nu i n v e r g e l i j k i n g [ 2 ] een nieuwe v a r i a b e l e 9 i n -

- k t " 
gevoerd, zó, dat: 

d e = 
d t met Ö = O 

voor t = O , 

dan gaat genoemde v e r g e l i j k i n g over i n : 

+ — ) = 
00 ,̂ j.' 

33e begin- en randvoorwaarden zijn dezelfde a l s voor 

v e r g e l i j k i n g [_2J. 
De oplossing van deze v e r g e l i j k i n g i s : ^ 

c ( x / , r ) 
0 m 

4 ID„ e 
-'•oo 

4 77 ID„ V O e 
^00 

. e 
a 

6 wordt gevonden u i t : 

e t k t •Mt 

e = / d e = / d t I / i ^ z - £ — d ( k t ) 

O 'O o 
k t 

-X 

of e = t - f 
k ^ 

O 

1 - e 
X 

k t 

dx 

c3 

waarin: 

6 . t - j l i m 

6 -> O 
co 

(- x) = -

m k t - m ó + E.(-ó) -

-X 

X 
dx 

Voor x « i s : (- x ) - m X = ^ -

= constante volgens Buler. 

X + i x'- + O x^ 

O = r e s t t e r m . 

dus e = t 
k 

l n k t - (- k t ) ^ + f 
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Wordt i n formule a genoemde waarde voor 9 i n g e v u l d , 

dan v o l g t d i r e c t , dat voor de beide methoden waarop ID^ kan 

worden bepaald, gelijke -waarden voor IDp moeten worden gevon­

den , 

e. Het i s mogelijk, dat bij het meten het punt voor maxiaale 

c o n c e n t r a t i e i n het bed n i e t doorsneden i s . 

I n de f i g u u r i s d i t aangegeven, de 

meting i s i n de r i c h t i n g A-A' u i t ­

gevoerd . 

Voor a l l e punten op de l i j n A-A ' 

g e l d t : 
2 2 2 r ^ = p'̂  + x^. 

Vergelijking 4 kan v/orden geschre­

ven a l s 5 

c ( r , ) = 
0, 
m 

x^ V / 

h e l l i n g -

De f u n c t i e l n c ( r , = f (a ) geef t een rechte met 
v ^ 

o gevonden wordt: 4 I D ^ ^ ' waarvan voor a 

'm 
a = O 47? ID^ J • 

- X V 

Nu XI 

of; 
ID. 

ID 

0 
Ui 

4 7ï I D j , ^ 

2 
- X V 

- X 

= e 

V 

4 0 
m 

4 n i D ^ ^ 

- X V 

4 m 3 
waarin: 

waarin ID de r 
berekende d i f f u -

siecoè'ff iciënt 

i s . 

< 1. 

Volgens deze l a a t s t e v e r g e l i j k i n g h e e f t de d i f f usiecoef-

f iciënt berekend voor de top een te hoge waarde. Bij de expe­

rimenten i s het tegendeel het geval gebleken. 

U i t bovenstaande e f f e c t e n i s het optreden van de grote 

v e r s c h i l l e n i n de diffusiecoëfficiënten n i e t te v e r k l a r e n . 
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Andere oorzaken kunnen zijn; 

f . asHïïSatJ^ Btroming.beeld, m.a.w. v ^ = f M -
^;^;;;;^;;^;eroorzaakt door een onregelrnatxg g e i a b r r -

aan de pareX^, deeorptie lage = - - t r a . . 

h. i i ^ i i K ü B i e , voor de waarden van i < o , c =̂  o , n r e t 

voldaan aan de randvoorwaarden. ^ ^ . 

By de a f l e l d r n s van v e r g e i y k l n s [ l ] .oet het beso.ouwde 

.olu,»e-eleBent g r o t e r zijn dan de d e e l t j e s g r o o t t e , fcl 

de v e r g e l i j k i n g a l a beschreven toegepast k m ^ n worden 

dan moet de meetlengte een groot a a n t a l d e e l t j e s bevat­

t e n , i n ons geval bedraagt het a a n t a l d e e l t j e s op de 

„eetlengte ca. 10. Het i s t w l j f e l a c h i i g of d i t a a n t a l 

groot genoeg i s voor de gegeven I h t e r p r e t a t i e van de 

waarnemingen. 

U i t het voorgaande kan worden geconcludeerd, dat bij 

v o o r t z e t t i n g van de experimenten a l l e r e e r s t grote aandacht 

l o e t worden besteed aan de punten d, f en j . ^ ^ ^ l^^ 

p a . metingen aan het s t r o m i n g s p r o f i e l boven een zee f p l a a t 

:;o;zakeiyk. voor d en j moet 5f aan k l e i n e r e d e e l t j e s wor­

den gemeten df de meetlengte g r o t e r worden genomen I n het 

l a a t ! t e geval moet een bed van grotere diameter worden ge­

kozen om wandeffecten te vermijden. 

ad 2 Het voorkomen van een maximum i n ID^ = f (E) kan, 

— ^ uitgaande van een model van s t a t i s t i s c h v l o e i s t o f -

t r a n s p o r t , a l s v o l g t aannemelijk worden gemaakt ( 5 ) . 

De r a d i a l e af?>rijking per d e e l t j e kan 

evenredig worden g e s t e l d met i dp. Ha 

iO!0/UO het passeren van ri d e e l t j e s i s de afwij-

^ t j W k i n g : . 

O O y = (± dp/2 1 S/2 i S/2 i 
Het geiuiddeld kwadraat van de afwijking 

i s : ""2 ' ̂  2 

_ 2 l 

Nu g e l d t ook: / 5 2 ID^ ^ , dus: 4 " ^' S^ - 2 IB^^ ^ 
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Richardson en Zaki (6) hebben gevonden, dat voor de 

snelheid i n een g e f l u i d i s e e r d bed kan worden geschreven: 

n-1 

6 

V = vrije v a l s n e l h e i d van een d e e l t j e . 
s 

n = f u n c t i e van het Reynoldsgetal van een v r i j v a l l e n d 

d e e l t j e (Re^), m.a.w. een constante voor één d e e l ¬

t j e s g r o o o t t e . 

Bevinden z i c h n' d e e l t j e s op de lengte dan kan b.v. 

word.en geschreven: 

H i e r i n i s — d^ de gemiddelde hartfafstand der 

\y 1 - ̂  d e e l t j e s i n een bed met poro­

s i t e i t £, 

Voor een gepakt bed i s £= 0,40 en de af s t a n d = dp , 

m.a.w, a' = 0,84. 

I n v u l l e n d kan voor de diffusieooëfiicient worden ge­

schreven: 

Deze f u n c t i e b e z i t een maximum voor ( n - l ) = 
5 ( 1 - £.) 

I n het geval van de metingen i s n = 2,4, het maximum 

l i g t bij de waarde ^ = 0,80. 

I n g r a f i e k IV i s de door ons gemeten diffusiecoëffi-
ID-p 

o i e n t m.b.v. de dimensieloze parameter a l s f u n c t i e van 

de p o r o s i t e i t ( S) u i t g e z e t . I n deze ^ ^ g r a f i e k zijn 

tevens de metingen van Hanratty en L a t i n e n (1) opgenomen. 

)aram 

V d 

Als dimensieloze parameter i s i n deze g r a f i e k Re^ genomen. 

— — - — - ; waarin: ^ = d i c h t h e i d (kg/m^). 

^ - v i s c o s i t e i t (Ns/m^), 

Het maximum van de door ons gemeten curve l i g t bij l a ­

gere p o r o s i t e i t dan volgens 10 en Hanratty-Latinen wordt 

gevonden. 
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Twee lijnen berekend u i t v e r g e l i j k i n g 10 met y3 = 1, 

zijn eveneens ingetekend; h i e r v o o r zijn v e r s c h i l l e n d e waarden 

van n genomen. Grotere n-waarden gelden volgens Richardson 

en Zaki voor k l e i n e r e d e e l t j e s , doch het e f f e c t h i e r v a n op 

de curven i s n i e t g r o o t . U i t de metingen van H a n r a t t y - L a t i -

nen v o l g t eveneens, dat bij lage waarden voor Re^ , de l i g ­

ging van het maximum we i n i g afhankelijk i s van de d e e l t j e s ­

g r o o t t e . 

Bij grote waarden van RSg i s de t u r b u l e n t i e i n het bed 

g r o t e r , d i t kan t o t betere menging l e i d e n . De l i g g i n g van 

de door ons gemeten curve, hogere waarden van IDp voor k l e i ­

ne £ , wordt hierdoor aannemelijk gemaakt. 

Het gegeven beeld van s t a t i s t i s c h v l o e i s t o f t r a n s p o r t i s 

n i e t r e p r e s e n t a t i e f voor de werke l i j k h e i d . I n het bed staan 

de d e e l t j e s n i e t s t i l zoals i s aangenomeno De afwijking per 

d e e l t j e z a l behalve van de afmeting, ook afhangen van de on­

d e r l i n g e a f s t a n d en de beweging van het d e e l t j e . 
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I I I , A x i a l e menging. 

I l l - a . Theoretische i n l e i d i n g , 

I n een c y l i n d r i s c h g e f l u i d i s e e r d bed wordt een zoutop­

l o s s i n g zodanig geïnjecteerd, dat de c o n c e n t r a t i e over de 

doorsnede constant i s . Na afbreken van de i n j e c t i e (negatie 

ve s p r o n g f u n c t i e ) wordt de c o n c e n t r a t i e i n een punt van het 

bed a l s f u n c t i e van de t i j d gevonden u i t de stofba l a n s voor 

een volume-element F 

Deze stofba l a n s l u i d t : 

1. 

opb. F 
n ) . ( - ^ + ^ 1 + ID 

O r ^ ^ S>r 

I n v e r g e l i j k i n g 11 i s : 

D t 
11 

c = c o n c e n t r a t i e i n een punt van het 

bed. (kg/m5) 

v^ = snel h e i d i n de a s r i c h t i n g van het 

bed. (m/s) 

ID^ r a d i a l e d i f fusiecoëf f iciënt 

(m^/s) 

ID^ = a x i a l e diffusiecoëfficiënt 
cl (m^/s) 

Nu wordt v e r o n d e r s t e l d , dat: 

Dc 
B r 

= O , m.a.w. de eerste term v e r v a l t . 

2• ID,, = constant. a 

5. v^ geen f u n c t i e van r i s . 

Vergelijk i n g 11 gaat dan over i n : 

De begin-voorwaarden zijn: t = O 

t = O 

t - O 

12 

J<0 

/ = O 

O = °o/2 ^ = O 

O = O 

O = Oq 



lö 

de randvoor- . 
waarden z i j n ; ^ = 0 0 c == 

- 00 c = o 

t > o ( t ei n d i g ) 

t > o 

H i e r i n i s =» concentratie i n het bed b i j continue i n j e c t i e 

(kg/m^) 

De oplossing I s : 

{ / , t ) = - I 1 + e d 

2 -1 

P 
°̂13 

Voor constante waarde van J en v^ g e e f t deze v e r g e l i j ­

king een aantal doorbraakkrommen met a l s parameter. 

Enkele krommen z i j n i n nevenstaande 

f i g u u r weergegeven; h i e r b i j i s 

ID^ > 

U i t een gemeten doorbraakkromme kan 

de diffusieeoê'fficient m.b.v. [̂ 13™ 

worden berekend. 

III«.b. Apparatuur. 

De voor de a x i a l e menging toegepaste apparatuur kan 

worden onderverdeeld i n : 

1. fluï d i sat i e-c ireuit. 

2. i n j e c t i e - c i r c u i t . 

3. m e e t - c i r c u i t . 

1., Het fluïdisatie-circuit. 

Een o v e r z i c h t van de gebruikte apparatuur i s i n schema 

I V gegeven. De f l u l d i s a t i e s e c t i e bestaat u i t een ruim t w a a l f | 

meter lange perspex b u i s , opgebouwd u i t 6 s e c t i e s van 2 m en 

één s e c t i e van 1 m. H i e r i n kan een g e f l u i d i s e e r d bed worden 

onderhouden van 12 m hoogte en 2,57 . 10"^ m diameter. De j 

fluïdisatievloeistof i s condenswater met een geleidbaarheid 

van ca. 2 .10"^ ohm'-̂  cm"-'". De diameter van de glasparels be­

draagt 10"^ m. i 

Onder de zeefplaat waarop het bed wordt onderhouden, i s 
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een gepakt bed van glasparels aangebracht. D i t gepakte bed 

neemt eventuele wervels weg om een goede fluïdisatie t e be­

w e r k s t e l l i g e n . Het debiet van de fluïdisatie-vloeistof kan 

met een rotameter worden i n g e s t e l d . Een omloopleiding b i j de 

pomp maakt een goede i n s t e l l i n g van de rotameter mogelijk. 

Met een ingebouwde koeler kan de temperatuur van de v l o e i s t o f 

worden i n g e s t e l d . Het b u f f e r v a t wordt p e r i o d i e k b i j g e v u l d ; zo­

danig, dat de pomp geen l u c h t kan aanzuigen. Het v e r o n t r e i n i g ­

de water wordt t i j d e n s de metingen i n het r i o o l gespuid. 

2. Het i n j e c t i e - c i r c u i t . 

De i n j e c t i e v l o e i s t o f bestaat u i t een oplossing van kalium-

c h l o r i d e i n water. Zoals i n scherna IV i s aangegeven, kan de 

v l o e i s t o f onder een overdruk van perslucht xwrden getranspor­

t e e r d . De hoeveelheid kan met een rotameter worden i n g e s t e l d ; 

de concentratie i s één grammolecuul per l i t e r . 

De i n j e c t i e v l o e i s t o f wordt door een „injectiekruis" zo 

goed mog e l i j k over de gehele doorsnede gedoseerd. D i t injec-^ 

t i e k r u i s bevindt z i c h d i r e c t onder de ze e f p l a a t ; de aanvoer-

l e i d i n g l o o p t door de as van het gepakte bed. De i n j e c t i e kan 

m.b.v, driewegkraan A worden a f g e s l o t e n , w a a r b i j het mog e l i j k 

i s een gedeelte van de zoutoplossing i n B t e r u g t e voeren. 

3. Het m e e t - c i r c u i t . 

De zoutconcentratie op een bepaalde plaats i n de HuUi-

s a t i e ^ s e c t i e wordt u i t de geleidbaarheid bepaald. Om eenvou^ 

dige meting mogelijk t e maken, i s met de hulp van i r Th.Wil-

lemse een schakeling ontworpen, d i e een l i n e a i r verband tussen 

afgegeven spanning en geleidbaarheid g e e f t . Worden de zoutcon-

c e n t r a t i e s k l e i n gehouden, dan i s het verband tussen g e l e i d ­

baarheid en concentratie ook l i n e a i r . Schema V-a geeft de ge­

b r u i k t e schakeling weer. Hiermee wordt een l i n e a i r verband 

tussen concentratie en spanning gevonden voor zoutconcentra­

t i e k l e i n e r dan 2 . 10"^ normaal 
Voor een b e s c h r i j v i n g van genoemde schakeling wordt naar 

appendix I verwezen. 

I I I - c . Metingen, 

B i j v e r s c h i l l e n d e bedhoogten i s de responsie van een ne-

f^atieve sprongf u n c t i e a l s f u n c t i e van de p o r o s i t e i t bepaald. 

De bedhoogten z i j n 12 resp. 5 m, de d e e l t j e s g r o o t t e i s 
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10-3 De p o r o s i t e i t i s tussen 0,^6 en 0,40 gevarieerd met 

i n t e r v a l l e n van 0,02,resp. 0,05; de groo t t e ervan i s door het 

inwegen van k o r r e l s bepaald. De d i c h t h e i d van het glas i s 

293 5 kg/m3. De responsie wordt m.b.v. een geleidbaarheidscel 

bepaaW; de c e l bevindt zich 12 resp. 5 m boven de zeefplaat 

i n de fluïdisatiesectie. 

Het fluïdisatiedebiet wordt met een rotameter zó inge­

s t e l d , dat het bed minder dan 0,1 m (voor 5 m meetlengte 

0,05 m) onder de c e l s t a a t . Door het i n j e c t e r e n van de zout­

oplossing komt het bedniveau i e t s hoger, doch t e a l l e n t i j d e 

wordt de c e l boven het bed gehouden. Wordt met de c e l i n de 

k o r r e l s gemeten, dan treden f l u c t u a t i e s i n de geleidbaarheids¬

meting op. D i t wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van be­

wegende g l a s k o r r e l s tussen de electroden. De z o u t i n j e c t i e 

wordt met de rotameter zó i n g e s t e l d , dat de buisvoltmeter 

350 - 500 mV aanwijst ( z i e appendix 2 ) , 

Tijdens de i n j e c t i e wordt de concentratie (C^) door de 

Vi s i c o r d e r op een met constante snelheid lopende papierstrook 

geschreven. Om het v o l l e meetbereik van de Vi s i c o r d e r t e be­

nutten, kan m.b.v. de spanningsdeler u i t schema V-a de span­

ning d i e b i j Co hoort worden gedeeld t o t dié waarde, w a a r b i j 

de V i s i c o r d e r z'n v o l l e u i t s l a g g e e f t . Teneinde het t i j d s t i p 

waarop de i n j e c t i e wordt gestopt ( t = o) vast t e kunnen l e g ­

gen, i s een h u l p c i r c u i t aangebracht, gegeven door schema V-b. 

De potentiometer i s mechanisch verbonden met kraan A u i t 

schema IV. Wordt kraan A gedraaid, dan i s d i t op de papier­

strook t e zien aan de l i j n , door een tweede galvanometer ge¬

schreven. 

Op deze w i j z e wordt een 

meetresultaat verkregen 

zoals nevenstaand i s 

aangegeven. 

- r O 

Om een goede sprongfunctie t e v e r k r i j g e n wordt voor t = 

n i e t a l l e e n de i n j e c t i e gestopt, doch tevens een deel ( 1 ^ 2 

ml) van de i n de i n j e c t i e b u i s aanwezige v l o e i s t o f teruggevoe 

i n B. Ter plaatse van het i n j e c t i e k r u i s kan dan geen „uitlek 

ken" optreden, daar de i n het k r u i s aanweziEe i n . i e c t i e v l o e i -
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s t o f vervangen i s door condenswater. 

In t o t a a l z i j n zes v e r s c h i l l e n d e meetseries v e r r i c h t . 

De gebruikte o p s t e l l i n g was i n deze gevallen n i e t dezelfde. 

Oorspronkelijk was i n de o p s t e l l i n g geen koeler geprojec­

t e e r d . De pomp was een tandradpomp, ontwikkeld voor visceuze 

v l o e i s t o f f e n t o t een persdruk van 2 ata . , 

Met deze o p s t e l l i n g i s de eerste meet-serie geroet om; 

h i e r b i j i s de persdruk echter t o t ca. Ö ata opgevoerd om 

goede i n s t e l l i n g van de rotameter mogelijk t e maken. Vdór 

de tweede meetserie bleek, dat de pompas en ̂ o t o r speling 

vertoonden. Na r e p a r a t i e gaf de pomp een v l o e i s t o f d e b i e t waar­

op een t r i l l i n g gesuperponeerd was, meting hiermee leek n i e t 

verantwoord. 

De ' tweede s e r i e i s gemeten met een centrifugaalpomp i n 

het systeem. Deze pomp nam een g r o t e r vermogen op, waardoor 

vo o r a l b i j d^ lage debieten hogere vloeistoftemperaturen wer­

den ;gevonden. Vóór de derde meetserie xvérd i n het c i r c u i t een 

koeler opgencimen, waarmee de vloe i s t o f t e m p e r a t u u r kan worden 

i n g e s t e l d . 

Tijdens;de metingen i s gebleken, dat de stukken, waaruit 

de fluïdisatiesectie i s opgebouwd, v e r t i c a a l moeten staan. 

Een knik i n |een verbindingsstuk veroorzaakt een wervel i n het 
4t ö - i ^ A 

bed, waardoor een m o e i l i j k t e i n t e r p r e responsie v/ordt ver­

kregen. ;, 

I n meetserie v i e r i o op één pl a a t s i n het bed (7 m hoog­

te ) , door een u i t w i j k i n g van de fluïdisatie-sectie, een wer­

v e l veroorzaakt. B i j de v i j f d e meetserie i s de temperatuur 

van het condenswater gevarieerd, om het temperatuur-effeet t e 

kunnen bepalen. Beide meetseries gelden voor één p o r o s i t e i t . 

Genoemde meetseries z i j n a l l e n v e r r i c h t b i j een meet­

lengte van 12 m, Meetserie zes i s g e l i j k aan meetserie d r i e , 

doch de meetlengte bedraagt h i e r 5 m. 

kan de a x i a l e diffusiecoëfficiënt 

I l l - d . Berekeningen. 

Met v e r g e l i j k i n g 13 

g r a f i s c h worden bepaald. Wordt i n v e r g e l i j k i n g 13 

ll = X g e s t e l d , dan gaat deze over i n : 
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1 + 

Ó 
X 

of . c ^ 1 f-1 + e r f X 
2 

, waarin e r f X == — : 
e dq. 

Bovendien g e l d t : 

dus ook: 
'O 

e dq - — 

- 00 

c, ^ 1 
CQ 
c 0 0 
Co " 

_c 

Co 
i 

De f u n c t i e - f (X) u i t v e r g e l i j k i n g [ i j ] g e e f t , u i t ­

gezet op „aar3chl3nlljkheidspapier, een rechte door de punten 

X - 00 

X = -oo 

X = o 

Grafisch z i j n oneindige waarden voor X u i t e r a a r d n i e t 

aan t e geven. Op het w a a r s c h i j n l i j k h e i d s p a p i e r z i j n de aan­

genomen u i t e r s t e waarden voor /̂CQ : 

V c o = 99,90 . 10-2 V c , = 0,02 . 10-2 

De bijbehorende waarden van X kunnen m.b.v. getabelleer 

de waarden voor e r f X (7) worden berekend u i t v e r g e l i j k i n g 

; 14"]. Deze waardep z i j n : 

C/CQ = 99,90 . 10 -2 

.-2 
X = 2 , 50 

X = - 2,50 V c o - 0,02 . 10-

Daar de waarde van X n i e t u i t de waarnemingen i s t e be­

rekenen omdat onbekend i s , wordt voor de diffusiecoëffx= 

ciënt een waarde ID^ aangenomen. - " i - a - ^ ^ 

Hiermee i s : - f (X) , waarin X = ' 
V 4 ID t berekenen. 

te 
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De voor deze berekening benodigde gegevens zijn: 

a) V en ID d i e voor elke meting constanten zijn, 

C/CQ die a l s f u n c t i e van t wordt bepaald, 

i s de bekende meetlengte, n . l , 12 resp» 5 I 

ID 
a 

kan u i t de gemeten curve worden bepaald, v ^ = -^3-

H i e r i n i s de v e r b l i j f t i j d i n hot bed, 

die wordt bepaald u i t : t = ^ voor VCQ ~ ^ 

hie r v o o r wordt 10~^ °̂ /̂s aangenomen. 

C/CQ = f ( t ) wordt m.b.v. een afleesapparaat u i t de opge­

meten curve bepaald. Uitgegaan wordt van. het punt: 

t = "Z" (C/CQ = i ) ; t e r weerszijden van d i t punt worden 

op vaste i n t e r v a l l e n de co n c e n t r a t i e en de t i j d a f g e l e ­

zen . 

I n nevenstaande f i g u u r 

zijn de waarden van °/CQ 

en t voor het punt A be­

paald . 

t , ̂A 

_a 
'A b 
^ + A t . 

en 

Wordt C/CQ = f (X * ) nu op waarschijnlijk.heidspapier u i t ­

gezet , dan wordt eveneens een rechte verkregen. Voor ^/cq -

99 >9Ö . 10" wordt voor deze rechte X' = P gevonden ( z i e f i 

guur) O Was de j u i s t e diffusiecoëfficiënt II) aangenomen, dan 
O a 

was voor ^/Qq =99)98 . 10 

Voor X en X* g e l d t : 

£ ~ v ^ t 

-2 I 

de waarde X = X = 2 , 5 0 gevondenJ 

X = X = 
^ - v^ t 

V T 7 

dus: 
x' 2 I ^^^^ 

De j u i s t e d i f f u s i e ­

coëfficiënt ID^ W03 
ci 

dus berekend u i t : 
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, „,,,e b e r e k e n d e diffuBie-coëfficiënten zijn 

rr; :;v. . ^ . o . - . — ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ r;. 

,en, au. ook L d e i a e n h i e r v a n , 
g r a f i e k V opgenomen waarden avjn gem 

rn = f f t ) n i e t v o o r 
i n g r a f i e k V i s te z i e n , dat JD^ - f ^ ^ 

rnrti::: T e ^ f k e i r r rif; . g g o n .oven die 

. Z l l ^ Z l T c ' - - e ) geven over het geheel 

Tags a diffualeooëffloié-nten. v o o r a l oohter h« ho­

gere p o r o s i t e i t . Het verloop I s e c h t e r gel^k aan 

d a t v a n s e r i e s 1 en 3. 

X Bvi ae s e r i e s 1 en 5 z * de g r o o t s t mogoWke voor.or-

^ ; 1 «nomen om de fluïdlsatle-sectle wervaX-vrij te 

a L L s a r l e 2 i s e c h t e r , door ae hogere temperatu. 
houden ^^"^l llf^ \^ fiuïdiaatie-sectie ontzet en z«n 
vnn h e t c o n d e n s w a t e r , ne ixixxu.a.o 

l a r v e l s waargenomen. Boor Ï.Douwea Bakker .ijn eveneens a x i . 

, : : t a overeenkomst met d i e van s e r i e 2 en .«n eveneens n i e 

^ ^ ' ^ n a : g r n : r m : : r : r r ; e n , dat ae w a r v a . oorzaak z«n va 

het v e r a c h i l l a n a verloop van . f ( ̂ ) voor de v e r s o h i l -

Xanda m a e t a a r i a s . U i t da gegevens i n t a b a l I I I vo B , dat 

t e r v e l s aan grotere menging veroorzaken. B i t maakt ae l i g ­

ging van de waarden voor s a r i e 2 aannamelljk. 

ad 2 U i t da l a g e r s waarden die voor s a r i e 6 worden geyoi 

^ dan kan worden a f g e l e i d , dat de sprongfunctie j u l s i 

i s ingevoerd. Ban s l e c h t e eprongfunctia geeft - n e x t r a 

e p r e i a m g , waarvan de i n v l o e a op aa a i f f u s i e - c o e f f r c r e n t 

:::: k l e L meetlengte het grootst i s - Voor de meting op 

worden voor een s l e c h t e sprongfunctie hogere waarden van 

di«usle-coëffioiïnt verwacht. D i t l a a t s t e i s b„ de door 

gevonden w a a r d e n n i e t h e t geval. 
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Be i n v l o e d van wervels op de diffusie-coëfficiënt kan 

u i t t a b e l I I I worden bepaald. De gemeten responsiecurven 

kunnen met de gegeven berekeningsmethode n i e t j u i s t worden 

geïnterpreteerd. Door het optreden van wervels zijn de cur­

ven asymmetrisch; er kunnen een ID min, en een IDjj^^^c worden 

bepaald. De gemiddelde waarden u i t t a b e l I I I zijn berekend 

u i t ! 

gem. 2 

Wervels geven een gro t e r e menging i n het bed; er worden 

hogere waarden voor de diffusie-coëfficiënt gevonden. 

De v l o e i s t o f t e m p e r a t u u r heeft op de menging i n het bed 

we i n i g i n v l o e d , zoals i n t a b e l I I I i s t e z i e n . Echter b l i j k t 

u i t de gemeten re sponsiecurven, dat de temperatuur aanzien­

l i j k e i n v l o e d heeft op de v e r b l i j f t i j d 7". Hoge temperatuur 

g e e f t lage v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f . De fluïdisatiesnel-

heid ( v ^ ) i s volgens Richardson en Zaki (6) een f u n c t i e van 

de vrije v a l s n e l h e i d (vg) : v ^ = V g . £ ̂ "-̂  

De vrije v a l s n e l h e i d wordt (Rsg < 1000 , ( 9 ) ) g r o t e r 

bij hogere temperatuur. Zijn E en n constant, dan moet bij 

hogere temperatuur v ^ g r o t e r zijn. 
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I ? - a . Appendix I . 

De geleidbaarheid van de v l o e i s t o f wordt gemeten m.b.v. 

een meetcel, die op een bepaalde constante wisselspanning i s 

aangesloten. V a r i e e r t de gel e i d b a a r h e i d van de o p l o s s i n g , 

dan z a l de stroom door de c e l variëren. Hiermee evenredig 

v a r i e e r t de spanning over een - i n s e r i e met de c e l gescha­

kelde - meetweerstand. De spanning over genoemde weerstand 

wordt door een t r a n s f o r m a t o r naar een hogere waarde getrans­

formeerd. Deze spanning kan met een b u i s v o l t m e t e r worden ge­

meten. 

I n p l a a t s van het b u i s v o l t m e t e r aanwljs-instrument kan 

v i a een spanningsdeler een V i s i c o r d e r worden aangesloten, 

die het opnemen van de geleidbaarheid, a l s f u n c t i e van de t i j d 

mogelijk maakt. I n de V i s i c o r d e r wordt een spanning door een 

s p i e g e l galvanometer m.b.v. een l i c h t s t r a a l op l i c h t g e v o e l i g 

papier weergegeven. Door het aanwijsinstrument te vervangen, 

wordt de i n de b u i s v o l t m e t e r aanwezige g e l i j k r i c h t e r benut. 

I n het c i r c u i t i s een schakelaar opgenomen, zodat de voe­

dingsspanning met de b u i s v o l t m e t e r kan worden gec o n t r o l e e r d . 

De voedingsspanning bedraagt 2 V o l t , 5OOO Hz en wordt gele­

verd door een toon-generator. 

Opdat de spanning over de c e l bij variërende geleidbaar­

heid constant b l i j f t , moeten de voedings-en meetweerstand 

k l e i n t . o . v . de celweerstand worden gekozen. De celweerstand 

wordt bepaald door de afmetingen van de c e l en de geleidbaar­

heid van de oplossing. 

De c e l bestaat u i t twee p l a t i n a e l e c t r o d e n van 2 v 3 rm, 

die op een onderlinge a f s t a n d van. 2 mm zijn g e p l a a t s t . De a f ­

metingen zijn zó gekozen, dat het mogelijk i s een c o n c e n t r a t i e ­

gradiënt over de buisdiameter te meten; m.a.w. k l e i n t.o.v. 

de buisdiameter. 

Voor de celweerstand g e l d t : 

1 JC 

h i e r i n i s : 

celweerstand. 

geleidbaarheid van de op l o s s i n g , 

e l e c t r o d e n a f s t a n d . ( cm) 

( X X ) 

( J X ^ c m - l ) 

F halve oppervlak van een elect r o d e (cm2) 
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Voor verdunde oplossingen i s de geleidbaarheid even­

r e d i g met de c o n c e n t r a t i e : 

k . c . 

c = c o n c e n t r a t i e . 

k = een constante. 

dus: 

U i t de schakeling v o l g t , dat: 

waarin: 
Rm 

V^ = voedingsspanning, 

= meetspanning, 

Rjjj = meetweerstand. 

Hierbi j i s v e r o n d e r s t e l d , dat de celweerstand v e e l gro­

t e r i s dan de voedings- en de meetweerstand. 

U i t voorgaande v e r g e l i j k i n g e n v o l g t : 

m ~ " • " • "m ' "v V^ = k . c . R„ . 4 i . V. 

Ve r g e l i j k i n g £a^ g e e f t een l i n e a i r verband tussen en 

c en g e l d t dus i n d i e n de gemaakte v e r o n d e r s t e l l i n g e n j u i s t 

z i j n . 

De minimale celweeretand kan worden berekend u i t de maxi-! 

g e l e i d b a a r h e i d . Voor een 2 . 10"^ u KOI op l o s s i n g g e l d t : 

<9e = 2 . 10~5 ohm"^ cm~^ bij ca, 20°C ( 8 ) . 

De waarden van Rj^ en R^ (voedingsweorstand) moeten dus 

v e e l k l e i n e r zijn dan 1600 - T I . 

U i t £a_ v o l g t , dat voor een goede g e v o e l i g h e i d en V^ 

groot moeten zijn. De voedingsspanning wordt bepaald door het 

vermogen van de toongenerator ( W ) en de waarde van R.̂. : 

Voor een goede g e v o e l i g h e i d van de meting worden en 

Ry ge l i j k aan ca. 1% van de minimale celweerstand genomen, 

dus 15 r t . . I 
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1, Het opgenomen vermogen bedraagt: 

- . W - ̂  0,25 Watt. 

2. Daar het vermogen van de toongenerator o ,5 Watt be­

draagt , wordt deze n i e t overbelast-r 
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IV-b» Appendix I I . 

De hoeveelheid zout die kan worden geïnjecteerd, wordt 

bepaald door de meetapparatuur. De geleidbaarheid mag n i e t 

hoger zijn dan dié, welke overeenkomt met een 2 . 10~^ n KCl-

oplossing. De c o n c e n t r a t i e van de zout-oplossing wordt be­

paald door de i n v l o e d van deze e x t r a v l o e i s t o f s t r o o m op de 

f l u i d i s a t i e en de ins tol-nauwke u r i ghe i d van het i n j e c t i e ­

debiet . 

Ui t metingen b l i j k t , dat voor een me et spanning van 500 

mV, de c o n c e n t r a t i e 7 . lO"^ n aan KOI i s . Daar wordt geïn­

j e c t e e r d met een 1 n op l o s s i n g , bedraagt het i n j e c t i e d e b i e t 

0 , 7 % van het fluïdisatiedebiet„ De 1 n oplossing i s gekozen, 

om het i n j e c t i e d e b i e t met een rotameter voldoende nauwkeurig 

te kunnen i n s t e l l e n . 

De i n v l o e d op de fluïdisatie kan m.b.Vc Richardson en 
Zaki ( 6 ) worden berekend. 

S t e l , dat het i n j e c t i e d e b i e t 1 % van het fluïdisatie­

debiet bedraagt. 

Wu g e l d t : 

(Vo)^ «2 ^ • 

(?Q)-Ĵ  en (Vo)2 zijn de v l o e i s t o f snelheden, betrokken op 

de lege doorsnede, i n het geval a l of n i e t wordt geïnjec­

t e e r d . 

S t e l : n ;^ 2 , 4 , 

dan i s dus: 

lo g = J _ l o g Of £ l - 1 0 0 4 
£2 2,4 ^ 1 0 0 ^ - •'-5OÜ4. 

De bedhoogte varièert dus 0,4% van de meetlengte. 

Voor ^ = 1 2 m. Ó ^ J - ^ ^ , i q -S 

5 m . ^ 2 . 1 0 " ^ m. 

D i t i s a l s to e l a a t b a a r aangenomen. 



50 

?8 L i t e r a t u u r . 

(1) G,A.latinen, 

D i s s e r t a t i e , P r i n c e t o n Univ, (1951)-

( 2 ) T.J.Hanratty, Q.A.Latinen, R.H.V/ilhelm, 

A.I.Ch.E.Journal, 2 (1956) 572. 

(5) J.Cranck, 

The Mathematics of D i f f u s i o n (1956) 2?. 

(4) H.S.Carslaw, J.C.Jaeger, 

Conduction of Heat i n S o l i d s (1959) 260. 

(5) T.Baron, 

Ghem.Bng.Progr. 48 (1952) 119. 

(6) J.P.Richardson, W.N.Zaki, 

Trans.Instn.Ghem.Engrs. 32 (1954) 35. 

( 7 ) E.Jahnke, P.Emde, 

Tables of Punctiona (1938) 24. 

(8) P.Dingemans, 

Electrochemie (1955) 26. 

(9) H.Kramere, 

C o l l e g e d i c t a a t Phyaische t r a n s p o r t v e r ­

schijnselen (1958) 59. 



51 

. Gegevens__gebruik^^ 

A. Radiale menging, 

fluïdisatie-rotameters 

i n j e c t i e - r o t a m e t e r s 

monster-rotameter 

s t a b i l i s a t o r 

i n j e c t i e v a t 

b u f f e r v a t 

meetvaten 

koeler 

: P.T.Lo 1225 

1612 

1745 

: P.T.L. 154-2 

1655 
: P.T.L. 1621 

nr 50 s t a a l 57' 

nr 142 r . v . s t a a l , 

nr 51 s t a a l 57-

nrs 32, 33 s t a a l 57-
r . V ' S t a a l . 

B. Ax i a l e menging. 

f l u i d i s a t i e - r o t a m e t e r 

i n j e c t i e - r o t a m e t e r 

k o e l e r 

b u f f e r v a t 

i n j e c t i e v a t 

P.T.Lo 75 

1690 

nr 45 (koperen s p i r a a l ) 

nr 145 r . v , s t a a l . 
s t a a l 37 
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y3 constante. 

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

9fc g eleidbaarheid. (ohm .cm ) 

tp h e l l i n g s h o e k c o n c e n t r a t i e - r e c h t e . graden, 

geïnjecteerde stofmassa per t . e . (kg/s) 

0j_ i n j e c t i e d e b i e t . (m5/s) 

0f1 fluïdisatiedebiet. (m^/s) 

/)2 dynamische v i s c o s i t e i t . • (Ns/m^) 

d i c h t h e i d . (kg/m?) 

Pé g e t a l van Péclet 

ROg g e t a l van Reynolds voor v r i j - v a l lend 

d e e l t j e . 



TABEL I . 

6 
^ f l 

-//min. 

h 

-//min. 

^ ^ i 

m/ s m/s 

0,791 61,2 27,7 . 10-3 0,147 0,106 

0,791 61,2 27,7 . tr 0,147 0,1^6 
0,730 51,2 23,2 . If 0,123 0,167 
0,6Ö6 43,5 19,7 . ?! 0,105 0,153 • 
0,634 35,3 16,0 . !f 0,005 0,134 
0,504 2d,Ö 13,0 . tt 0,069 0,119 
0,530 22,9 10,4 . f? 0,055 0,104 
0,479 1Ö,3 f^,3 . t» 0,044 0,092 

TABEL I I . 

IDy m̂ /s u i t ID^ m̂ /s u i t 

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

[ V ] ra 

( h e l l i n g ) ( e x t r a p o l a t i e ) 

0,791 5,Ö9 . 10-5 4,71 . 10-5 

0,791 6,04 . " 4,71 . " 

0,730 6,94 . " 5,2Ö . " 

0,6Ö6 7,02 . " 6,12 . " 

0,634 7,05 . " 5,16 . " 

0,504 5,Ö6 . " 3,57 . " 
0,530 4,3Ö . " 2,60 . " 

0,479 3 , i a . . " 1,76 . " 



TABEL I I I . 

4® meetserie 6' = 0,66 5® meetserie £ = 0,66 

u i t w i j k i n g 10^ . 
O. 

10^ . ÏD~ t °C 10^ . ID 
a 10-2 ^ m^/s m̂ /s 

- 2 ö,4 14,2 

19,9 22,6 3,65 
- 1 6,5 f!,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 

IO'MD^ 

m̂ /s 

10^. ID^ 

m̂ /s 
z 

10^,]D„ 

m^/g 

10^. ID 
a 

2 / 
m /s 

e 
10^. ID 

m^s 

10^. ID^ 

m^/s 

13,1 
11,7 

12, ê 0,ö6 16,9 
17,2 

17,0 0,66 6,5 
6,5 

6,5 

13,4 o ,ö4 16,2 16,2 0,64 6,1 6,1 

12,9 16,2 6,1 
o,öo 9,9 

9,1 

9,5 0,Ö2 13,9 

13.ê 

13,ö 0,62 4,45 

4,55 

4,50 

0,75 5,9 

6,1 

6,0 0,Ö0 13,0 

12,3 

12,6 0,60 4,lö 

3,90 
4,04 

0,70 4,9 

5,1 

5,0 0,78 10,5 
11,2 

10,ê 0,5ê 2,93 
3,00 

2,96 

0,65 3,Ö0 

3,95 

3,9 0,76 10,7 

10,5 

10,6 0,56 2,93 

2,49 

2,71 

0,60 2,70 

3,12 

2,93 

2,92 0,74 

0,72 

ö ,4 

Ö,5 

Ö,3 

Ö,4 

Ö,7 

0,55 2,06 

1,97 

1,99 

2,01 

0,70 

9 ,0 

7,5 
7,2 

7,4 

0,50 1,44 
1,36 

1,40 0,6Ö 7,Ö 

7 , r 

7,ê 



TABEL IV. (vervolg) 

3 meetserie. 6® meetserie^ 

10̂ + . ID 
8. 

2 / 
m /s 

t °C 
10^ . ID 

3. 

m^/s 
t °C 

0,06 15,0 22,5 0,Ö6 Ö,5 20 0 

0,34 0,04 7,6 22 2 
0,Ö2 11,0 25,0 0,Ö2 7,2 22 2 
0,Ö0 9 ,0 25,2 0,ÖO 5,9 22 2 
0,7Ö 6,6 0,7Ö 5,3 22 j 0 

0,76 6,0 23,9 0,76 4,45 22 0 

0,74 5,4 24,0 0,74 4,0Ö 22 0 

0,72 5,3 24,3 0,72 4, Oei 22^ 5 
0,70 5,0 24,1 0,70 4,00 22 4 
ö,6ê 4,36 24,0 0,6Ö 3,40 22 ,6 
0,66 3,91 24,1 0,66 3 ,00 22 5 
0 ,64 3,95 0,64 3,00 22 »3 
0,62 3,24 24,2 0,62 2,92 20 6 

0,60 2,93 0,60 2,42 20 ,1 
0,5Ö 2,70 24,0 o ,5é 19 ,9 
0,56 3,04 0,56 1,72 20 ,1 

0,54 1,55 20 ,0 
0,52 1,33 20 ,1 
0,50 1,26 19 

0,4Ö 1,14 19 
0,46 0,96 19 ,ö 
0,44 0,03 19 ,6 

0,42 0,f^7 19 ,7 
0,40 1 ,21 19 ,6 
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