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Samenvatting,

Met behulp van een nieuwe meettechniek werd bepssald wanneer een
bolletje, dat op een vlak rust, wordt opgelicht door de turbulente
snelheidsfluctuaties in een stroming langs dat vlak.

De bedoeling was het verkrijgen van meer inzicht in het proces van
suspenderen van deeltjes in een geroerd vat. De experimenten were
den uitgevoerd met bolletjes van verschillende dichtheden (7900,
2630 en 1200 kg/ms) en verschillende diameters ( 2 tot 6 mm).
Allereerst werd gemeten in een opstelling waarin het bolletje lag
op de bodem van een doorstroomde buis., Hierbij werd de buisdiameter

gevarieerd (2 en 4 cm) en ook de frictiefactor, door de buiswand te

beplakken met schuurpapier en bollen. 0ok werd de situatie nagebootst

waarbij het deeltje tussen andere deeltjes ligt. Tenslotte werd ge-
meten met bolletjes, rustend op de bodem van een geroerd vat,

In alle gevallen bleek de theorie van Kolmpgoroff zoals die voor

dit geval werd uitgewerkt door Frank-Kamenetskii zich goed met de

resultaten lsat verenigen,
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Lijst van egebruikbte symbolen.
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constante in formule (5)

1]

Kolmogoroff-schasl van turbulentie

oy

D

gemiddelde gedissipeerde energle per massa en per

tijdseenheid bij initicel transport

dichtheid

kinematische viscositeit

volume stroom

pompegpaciteit

conatante in formule (2)
113

gewichtbsprocent vaste stof

constante in formule (5)

constante in formule (2)

constante in formule (4)

weerstandscod I ficifént

diameter buis

diameter roerder

diameter vat

diamet>r geleide buis

diameter op buiswand geplakte bollen

diameter bol

relatiecve ruwheid

frictiefactor

verasnelling van de zwaartekracht

hoogte vat

afstand onderkant geleidebuis

lengte buis

initieel toerental

druk

afstand langs de bodem tot midden van de bodem van

het vat

constante in formule (21)

redissipeerde energie per massa en tijdseenheid
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initicele circulatietijd

stationaire valsnelheid

gemiddelde snelheid in de hoofdstroom

initieele snelheid
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Hoofdstuk T,
Inleiding.

Het doel van het onderzoek i1s het verzamelen van gegevens om meer
inzicht te verkrijgen in hei proces van suspenderen en aan te kun-
nen geven aan welke vergrotingsregel het toerental van een roerder
moet voldoen, om bij een bepaalde geometrische combinatie van roer-

der en vat, deeltjes juist volledig te suspenderen,

Len deeltje dat op een horizontale wand ligt wordt in een turbulen-
te stroming langs de wand opgetild, als de normale snelheidscompo~
nent van de turbulente beweging van de grootte-orde wordt van de
vrije valsnelheid van het deeltje in de betreffende vlioeistofl,

De vrije valsnelheid V% van een bol in een stilstaande vloeistof

wordt gevonden door zijn schijnbare gewicht gelijk te stellen aan

de weerstandskracht en wordi gegeven door:

1 Ap
Vo= 1,155 g — d (1)
s \/ Cw P u

Hierin is d de diameter van de bol, g de versnelling van de zwaar-

AP

tekracht, =~ het relatiefl dichtheidsverschil tussen bol en

P

vlioceistof en ¢ de weerstandscoéefficient.
W

De normale snelheidscomponent Vn van de turbulente beweging langs
de wand, is afthankelijk van de gemiddelde vlioesistolsnelheid in de
hoofdstroom <¢V) , de viscositeit en dichtheid van de vloceistof, de
karakteristieke afmeting van het kanaal D en de relatieve ruwheid
£. van de wand. In formule:

D

. a se\b

De gemiddelde vloeistofsnelheid waarbij juist volledig wordt ge-

suspendeerd, wordt gedefinieerd als de initieele snelheid {Vj>o



Bij juist volledig suspenderen 1iss

)® (3)

et

. &
/ =2 = ot ) s
v Vn, C' ¢V Reg (

1

Uit formule (1) en (%) volgt:

{V.) d 1
P 2, s L ! (m%) R ( 4 )

TR o eyb B
V‘g%gvD Cu (D) ReD

De weerstandscoéfficiént Cw is afhankelijk van R@d .
u
. Pormule (4) is dus

De frictiefactor f is afhankelijk van (=) en Re

D D
te schrijven als:
A I T (5)
s P 5
AD o 0 D '
\/g e D . i

In de literatuur [1] t/m [47 2ijn waarden voor e constsnten c,d,p

ena/gegeven; ze zijn hieronder vermeld:

C x A3 )
kDufand [1] experimenteel 1,29 0 0
Shields [ 2] experimenteel 0,35 0,5 0,5
Hinze [ 3] theoretisch 1,7 1 0,5 0,5
Frank-Kamenetskii [4] theoretisch 0,91 1 0,%% 0,16
In navolging van Shields wordt aan de combinatie

Vo5,
ammﬁéiiﬂﬁ de naam "kritische snelheid”, (Vk) gegeven,
. . . <V

De initieele snelheid kan dan in het dimensielose getal Zv;; worden

ondergebracht,

Omdat meetresultaten het best amansluiten bij de theorie van Frank-

-Kamenetskii, wordt deze theorie besproken,




Frank-Kamenetskii berekende de correlatie (5) met behulp van de

theorie van Kolmogoroff LSj voor een homogeen isotroop turbulent
veld,

Kolmogoroff leidde af dats

/3 /%

vid) = 51 a'’? , als d > A (&)

Hierin is V(d) de snelheidsfluctuatie van de turbulente beweging
op een schaal d, £ de gedissipeerde energie per magssaeenheid en per
tijdseenheid en A is de Kolmogoroff-schaal van de turbulenties de-

ze wordt gegeven door:
R &
A=yies (7)

Hoewel de turbulentie in een buisstroming en een geroerd vat noch
homogeen, noch isotroop is, zal toch vergelijking () worden ge-
bruikt. Het zal blijken dat dit door de resultaten wordt gerechts

vaardigd.

FPrank-Kamenetskii stelde voor juist volledig suspenderen:

V(du)j =V (8)

Voor een buisstroming is bij juist volledig suspenderen:

i " - - = - )
i f'DQL o ‘% o’ L p D
1/3 1/3 dy, 1/%
en V(du) =2 /7 F (m§) 1vi> (10)

Uit formules (1), (8), en (10) volgt:

v 3 /s A1/
1 O’q,’ r - j“1/5 (ﬂm%)"/é (11>

faey

In formule (11) is Cw sen functie van het Reynoldsgetal Red .

V(d\)jdu
Re, = -~ (12)
d
u
Met behulp van formule (10) en (12) is formule (11) te schrijven

als:
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Voor een geroerd vat wordt gebruik gemaakt van de beschrijving die
Voncken [6] van de vloeistofstroming heeft gegeven.

Bij vergelesk de werking van de roerder met die van een pomp (fi-
guur 7). Het debiet van deze "pomp" noemde hij de pompcapaciteit

¢p° Blk volume-elementje circuleert door het vat; de gemiddelde tijd
die daarvoor nodig is noemt Voncken de circulatietijd tc. Uit z1ijin
experimenten bleek verder dat voor onze combinatie roerder en gelei-

debuis men mag stellen dat:

p 2 1
g = ND 7 oent <= agm < = zodat Nt = constant.
P . g c . o . N c

De gemiddelde snelheid V> langs de bodem van het vat is nu evenre-

dig met:

b4 2 g
b HY , D H'  H! . H't
e c

De grootheid die analoog is aan de diameter van de buis hij de buis-
stroming is in dit geval de afstand van de onderkant van de geleide-

buis tot de bodem van het vat . H'.

In overeenkomst met vergelijking (11) kan voor het initieel transport

van een deeltje op de bodem van een geroerd vat worden geschreven:

L2
D “/utte, 1 4Ly
B S S O oI (mﬁ)1/6 (14)

A AP iy - ('w H!
\/ o M

Omdat bij de experimenten in buizen is gebleken dat de invloed van
de frictiefactor zeer gering is, is hij niet in vergelijking (14)

opgenomen.

Voor een geroerd vat geldt:

£ - N2 op e als Re > 10 (15)
. - ’ roerder g

Waarin D' de diameter van de roerder is,

Formule (14) is te schrijven als:

&



N2/ g /3 N2/ g A3
L e ey ) b (e (16)

u V

ap
g e “u
Hierin is Ni het initieele toerental en D' de diameter van de roer-

der.,

De experimenten zijn erop gericht het verband te bepalen tussen
<Vi> en de grootheden du, Dy, g, 4%?, { en Cw voor een buisstroe
ming en het vearband tussen Nj en de grootheden du’ DYy oy %§ en

Cw voor een geroerd vat,

Omdat waarden van de weerstandscoéfliciént Cw van een deeltje, dat
zich vlak bij een wand in een turbulente stroming bevindt, niet be-
kend zijn, is ter vergelijking met de theorieén de wasrde genomen

betrokken op de vrije valsnelheid van het deeltje in de stilstaande

vioeistof.



Hoofdstuk 11,

Meetmethoden.

Meting van de initieele snelheid in gladde buizen,

In een horizontaal opgestelde buis wordt een bol met een lange
dunne draad gan de bodem van de buis bevestigd., Wanneer met toe-
nemende vloeistofsnelheid in de buis de vertikale component van de
turbulente bewegirng zo groot wordt dat het bolletje wordt opgetild,
gaat het bolletje tegen de wand tikken.
Bij toenemende vloeistofsnelheid maakt het bolletje een heftiger
tikkende beweging en het aantal tikken per tijdseenheid neemt sterk
toe, tot een maximum bereikt wordt. Daarna blijft de frequentie
(het asntal tikken per seconde) ongeveer constant bij groter worden-
de vloeistofsnelheid,

p
Om nu een criterium te vinden waarbij juist volledig gesuspendeerd
wordi, 7 jn frequentiekarakteristieken opgenomen (aanta)l tikken per
seconde als functie van de snelheid),
De frequentie is gemeten, door een deel van de buiswand (as 1 cm?), op
de pleaats van het bolletje, door een koperfolie (dikte 0,2 mm) te
vervangen,

Tegen het koperfolie is een opnemer (pick-up element) geplaatst.

SECA

+

Het asntal tikken is geregistreerd met behulp van een versterker en
een electronische teller (figuur 1).

In figuur 4 is een frequentiekarakteristiek getekend voor een glazen
bol.

De frequentielarakteristieken waren niet goed reproduceerbaar wat
betreft de maximale frequentie en de helling bij toenemende frequen-
tie, dit was onder andere afhankelijk van de lengte van de drasad,
die asan het bolletje was verbonden.

Wel bleek de stroomsnelheid behorend bij het snijpunt van de horizon-
tale raaklijn en de buigraaklijn van de f{requentiekarakteristieken
goed reproduceerbaar.

Dit punt is als criterium voor de initieele snelheid genomen. kKen
voorbeeld van de bepaling van (Vi) uit de freguentiekarakteristiek

ig in figuur 4 uitgevoerd.
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Dat dit criterium voor de initieele snelheid Jjuist gekozen is,

frequentiekarakteristiek van een bol die aan een

blijkt uit de of:
korte draad (4 cm) bevestigd is en waarvan de draad op ongeveer
een hoogte d (diameter van de bol) boven de buiswand is beves-
tigd. De freguentie neemt na het bereiken van een maximum zeer
snel af bij toenemende vioeistofsnelheid., Tn dit gebied begint

het bolletje te zweven. De maximale frequentie wordt bereikt bi}
een stroomsnelheid die goed overeenkomt met de initieele snelheid,
bepaald uit de frequentiekarakteristiek van dezelfde bol aan een

lange draad,

Meting van de fricliefactor en initieele snelheid in ruwe buizen.

Om de invloed van de wandruwheid op de initieele snelheid na te
gaan, zijn metingen gedvan in ruwe buizen. De frictiefactor kbn
over een groot gebied gevarieerd worden, door de buiswand te
beplakken met schuurpapier en bollen.

Het membraam is zodanig uitgevoerd, dat het verplaamstsbaar is in
een richting loodrecht op de buiswand. Op deze wijze kon het mem-
braam op gelijke hoogte met het schuurpapier gesteld worden en
op gelijke hoogte met de op de buiswand geplakte bollen (figuur

2 en 3%). ‘

De initieele snelheid is ook gemeten voor bollen die zich op ver-
schillende diepte x tussen de op de buiswand geplakte bollen be-
vinden (figuur 5). Diameter membraam is 5 mm.

De frictiefactor is gemeten door de drukval over een lengte 1 van
de buis te meten met een omgekeerde manometerbuis, die onder ver-
schillende hoeken gesteld kan worden (figuur 6). De beste resul.
taten bij de drukvalmeting werden verkregen door een manometer-
buis te nemen met een inwendige diameter van 2,0 mm. De invloced
van de capillaire krachten kon op deze wijze vermeden worden.

De manometer is verbonden met twee capillairen met inwendige
diameter van 0,5 mm, welke draaibsar om hun lengteas in de meet-
sectie ziJjn sangebracht.

Het uiteinde van de capillairen moet goed zijn afgewerkt. De goede
afwerking is te controleren door bij constante stroomsnelheid de
drukval te meten, terwijl de capillairen om de lengteas gedraaid

worden.
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5.

Meting van het initieele toerental en circulatietijd in een geroerd

vat,

Het initieele toerental werd in het geroerde vat op dezelfde wijze
gemeten als in ronde buizen,

Het vat heeft een diameter D''= 190 mm en een hoogte H = D' en 1is
voorzien van zes keerschotten.

De roerder was van het type schevebladroerder met een diameter

DY = 50 mm.

Om de roerder is een geleidebuis aangebracht met diameter en hoogte
gelijk aan 1/5 D', De geleidebuis is centraal in het vat geplaatst
(figuur 7). Ook in de geleidebuis zijn keerschotten aangebracht. Het
initieele toerental is gemeten voor verschillende bollen op verschil-

lende afstanden r van het midden van de bodem.

De circulatietijd als functie van het toerental is met behulp van

geleidbaarheidsmetingen bepasld,

Direct onder de geleidebuis is een geleidbaarheidscel aangebracht,
bestaande uit twee concentrische koperringen (figuur 7).

Door vlak boven de 7roerder een geconcentreerde NaCl oplossing te

injecteren en de responsie met behulp van een geleidbasarheidsmeter
en een recorder te registreren, is de circulatietijd te bhepalen.

In figuur 8 is de responsie van een zoutinjectie getekend.
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4.

Overgicht van situaties wasrin is gemeten.

1 Gladde buigzen

>

N

3
@

Diameter buis . Diameter buis
D = 40 mm D= 20 mm
Materiaal glas 3 nylon % glas 3 staal 2 nylon 3
bol P=2630 kg/m” | p=1200 kg/m’ | 0=2630 kg/m”’ | ¢=7900 kg/m’ |p=1200 kg/m
44,95 4,94 45,95 6,0 3493
diameter 2,9% 3,93 3,0 595
bol
\ 0 5
du (mm) 2,12 3595
2,26 2,0
II Buizen beplakt met schuurpapier
Diameter buis Diameter buis
D = 39 mm ' D= 19 mm
Materiaal glas 3 glas 3 stonl 3
bol P=2630 kg/m P=2630 kg/m P =7900 kg/m
5,0 5,0 4,0
diameter 5597 3,0 2,0
bol
a, (um) 250
‘ 2,1

II1 Buizen beplakt met bollen

Hateriaal Diameter buis Diameter op buiswand ge- Diameter bol
bol D (mm) plakte bollen d'(mm) du (mm)
glas 35,7 5,8 3,8
glas 36,5 3,0 3,0
stasl 17,5 2,0 2,0

»

Voor deze combinaties is de initieele snelheid gemeten wanneer de bol

met diameter d ~zich op diepte x = 0,% d

bollen op de wand bevindt.

l,d éid
2u94u

en du tussen de
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IV Cerocerd vat

Diameter vat ¢ DY = 190 mm
Hoogte vat ¢ H = 190 min
Diameter roerder ¢ D' = 50 mm
Diameter en hoogte geleidebuis: 1/3 DI'= 63 mm

De geleide buis is centraal in het vat geplaatst.
De metingen zijn op een afstand r = 1/3 D'' van het midden van de bodem

verricht.

Materiaal glas 3 staal 3 nylon 3
bol P =2630 kg/n £=7900 kg/m P= 1200 kg/m
dismeter 6,0 5,5 : 5,0
bol
a (mn) 4,95 3,95 2,0
5595 3,0
3,0 2,0
2,1
Voor een glazen bol met du = 3,95 mm is op verschillende afstanden r

gemeter.
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Hoofdstuk I11.

Metingen.

Meting van de frictiefactor.

Ne frictiefactoren f als functie van het Reynoldsgetal ReD met de
relatieve ruwheid (%) als parameter zijn in figuur 9 uitgezet,

In de figuur zijn téven@ de Reynoldsgebieden aangegeven waarin de
metingen met bollen zijn verricht,

De uitkomsten voor de frictiefactor in de gladde en ruﬁe buis met
D = 40,0 mm respectievelijk 39,0 mm wijken af van de te verwachten
waarden, Beide krommen lopen te steil. De kromme voor de ruwe buis
met D = %9,0 mm zou beneden die van de buis met D = 19,0 mm moeten
liggen, want beide buizen waren met schuurpapier van dezelfde grof -
heid beplakt.

De afwijkingen zijn niet duidelijk verklaarbaar. De inléoplengﬁe
was groter dan 30 D voor alle buizen. Volgens Hinze [8] is dit
ruim voldoende in het meetgebied (TO4 < ReD < 4,1OA'>e

De uitlooplengte was voor alle buizen groter dan 12 D.

Het is waarschijnlijker dat de capillsairen voor de drukvalmeting,

niet nauwkeurig loodrecht in de buiswand gemonteerd waren, zodat

ook een stuwdruk ( = %‘Q(V)z ) gemeten werd,

Metingen in gladde buizen,

De bollen zijn aan een nylondrasd van 0,1 mm dik gelijmd. Er is geble-
ken dat de dikte van de draad geen invlioed heeft, mits de dikte
niet groter wordt dan ongeveer 0,2 du.

De meting van de initieele snelheid voor glas en staal is zeer

goed reproducearbasr, terwijl ook met kleine bollen (X2 mm) ge-
meten kan worden.

Dit alles is voor nylon bollen moeilijker realiseerbaar. De dicht-
heid van nylon verschilt weinig met die van water. De hevigheid vean
de tik tegen het membraam is klein. Het signaal van nylon bollen
kleiner dan 4 mm komt niet boven de vruis van de stroming uit.

Ook is de frequentie laag (maximaal az20). Ben aantal zwakke tikken
die niet geregistreerd worden, beinvloedt sterk de frequentiekarak-

teristiek, .
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Tabel T

Meetresultaten in gladde buigen

D = 40,0 mm
materiaal du(mm) du/D £Vi> (m/s) Cw 4Vi>/ka> f
4,95 | 0,1238 | 0,740 0,41 0,593
4595 | 041238 | 0,750 0,41 0,598
2,95 | 0,073 0,720 0,45 0,605
glas 2,72 | 0,068 | 0,725 0,46 | 0,617 5,5.107°
p =2630 %g/ 2,72 | 0,068 | 0,682 0,46 | 0,580
m 2,72 | 0,068 0,695 0,46 0,587
2,26 | 0,0565 | 0,685 0,50 | 0,605
2,26 | 0,0565 | 0,715 0,50 | 0,632
4,94 | 0,1235 | 0,275 0,48 | 0,680
nylon 4,94 | 0,1235 | 0,320 0,48 | 0,795 10,1077
p=1200 kg/ | 3,93 | 0,098 | 0,290 0,53 | 0,752
n’ 5,93 | 0,098 | 0,293 0,55 | 0,760 )
D = 20,0 mm
materiaal du(mm) du/D {Vi>(m/s) c, ARYE f
glas p=2630 | 4,95 | 0,247 | 0,52 0,41 | 0,588 7,5.1070
kg/m3 3,0 0,15 0,50 0,45 0,590
st 1% 5,93 | 1,965 | 0,20 0,55 | 0,735 121073
6,0 | 0,30 1,50 0,39 | 0,808
staal p=790q 5,5 | 0,275 | 1,40 0,385| 0,745 5,5.107°
kg/m’ 5,95 | 0,197 | 1,30 0,39 | 0,697
3,20 | 0,16 1,20 0,405 | 0,646
2,0 0,10 1,08 0,43% 0,607
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Tabel TI

Meetresultaten in met schuurpapier beplakte buizen

D = 39,0 mm
materiaal du(mm) du/D AR (m/s) w <V éVE> f
5,0 0,128 0,750 0,41 0,605
glas P=2630| 3,97 | 0,102 0,746 0,42 0,612
kg/m’ 3,0 | 0,077 | 0,723 0,45 | 0,615 7.1073
2,1 0,054 0,720 0,51 0,65
2,1 0,054 0,710 0,51 0,642 )
D= 19,0 mm
materiasl du(mm) du/D AR (m/s) C, |4V Avk> f
glas §=2630 5,0 0,26% 0,51 0,41 0,593 9.'10"3
kg/m 5,0 | 0,158 | 0,49 0,45 | 0,60
stanl = | 4,0 | 0,210 | 1,30 0,39 | 0,715 7.1077
p=7900 kg/n’} , 0,105 | 1,10 0,43 | 0,63
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6.

Tn figuur 10 zijn twee karakteristieken getekend voor hetzelfde
nylon bolletje.

De frequentiekarakteristieken voor staal vertonen een sterke hys-
terese. De tikkende beweging start, bij toenemende stroomsnelheid
bij een grotere snelheid dan de snelheid waarbij de beweging wordt
bedindigd bij afnemende stroomsnelheid,

Dit verschijnsel is bij glas en nylon niet waargenomen. Het kan
verklasrd worden doordat het verschil in energie,nodig om de bewe-
ging te starten en de beweging te onderhouden voor een stalen bol
groter is dan voor glas en nylon. Ook de elastische eigenschappen
van membraam en bol zullen een rol spelen.

De initieele snelheid voor stalen bollen is zeer scherp gedefini-
ecerd, In figuur {(11) zijn de karakteristieken getekend voor een
stalen bol bij toenemende en afnemende stroomsnelheid.

De resultaten van de metingen zijn verzameld in tabel I.

v v/
['i> = (Vi> Cw als functie van i& uitgezet.

V. > [ 4P D
k g e D

3, Metingen in met schuurpapier beplakte buizen,

In figuur 12 is

De bepaling van de initieele snelheid was goed reproduceerbaar,
wanneer het membrasm een deel van het schuurpapier verving (figuur
2).

De initieele snelheid kon niet bepaald worden wanneer ook het mem-
braam beplakt was met schuurpapier., Het rollen van het bolletje
over het schuurpapier werd dan ook gedetectesrd, wat de frequentie-
karskteristiek sterk beinvloedde.

De resultaten zijn vermeld in tabel Il en eveneens uitgezet in fi-

guur 12,

4, Metingen in met bollen beplakte buizen.,

De diepte tussen de bollen op de wand wordi aangegeven door de groot-
heid x. Het referentievlak x = 0 is gelijk genomen met de bovenkant
van de bollen op de wand (figuur 5). .

De diameter van de bollen op de wand wordt aangegeven met d'.

De frequentiekarakteristieken bij verschillende waarden van x zijn
getekend in figuur 1% voor een stalen bol en in figuur 14 voor twee
glazen bollen,

De bepaling van de initieele snelheid uit deze karakteristieken levert
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moeilijkheden, omdat alle karakteristieken rechten zijn, behalve
voor staal bij x = O en x = 7 d, -
Toch kan een goede schatting van de initieele snelheden gemaakt
worden, door het signaal, wat door het tikkende bollet je wordt
veroorzaakt, te beluisteren met een oortelefoon.

Br zijn twee soorten signalen duidelijk te onderscheiden:

1., het tikken van de bol tegen het membraam

2, het tikken van de bol tegen de omliggende bollen.

Bij lage stroomsnelheden 2zijn vooral signalen van de eerste soort
waar te nemen en bij hoge stroomsnelheden vooral die van de tweede
soort.

De overgang van de signalen van de eerste soort naar die van de
tweede soort en het regelmatig worden van de signalen is een rede-
1ijk goede indicatie voor de bepsling van de initieele snelheid.
Voor de stalen bol vertonen de karakteristieken voor x = O en

X o= 5 d, wel een knik, waaruit {Vi>'bepaald kan worden (figuur
13), De verklaring hiervan is, dat bij de hogere stroomsnelheden
voor stasl de bol minder heen en weer geslingerd wordt. Bij de
stalen bol voor x = O waren de signalen van de tweede soort nau-
welijks te onderscheiden. Voor x = % du kwamen de signalen van

de tweede soort al duidelijk naar voren, wat ook het toenemen van
de frequentie bij grote stroomsnelheden verklaart.

Bij x = & du, X = 5 du en X = du was een duidelijk wasarneembare
overgang van de signalen van de egerste soort naar die van de
tweede soort bij een frequentie die gelijk was aan de frequentie
waarbij de karakteristieken bij x = O en x = % du ean knik verto-
nen.

Door een lijn bij deze frequentie evenwijdig aan de <Vy-as te
trekken kan uit de snijpunten met de karakteristieken dé initieele
snelheden bepasld worden (figuur 15)°

Voor glazen bollen is de frequentie wasrbij overgang optreedt van
signalen van de eerste soort naar die van de tweede soort niet
scherp gedefinieerd, maar ligt binnen een bepaalde frequentieband.
In figuur 14 is de bovengrens en ondergrens van de frequentie-
banden sangegeven voor twee glazen bollen. Voor de initieele snel~-
heden is de gemiddelde waarde genomen van de snelheden die bi] de

snijpunten horen van de onder en bovengrens van de frequentieband



Tabel III

Meetrepultaten in buizen met bollen beplakt

x/a,, vy (M/s) . V5[V, > f
glas 0 0,73 0,45 0,640
d,=5,0 mm 1 0,80 0,45 0,70
a'=3,0 mm 1 0,905 0,45 0,794 1945910“2
D=36,5 mm & 0,97 0,45 0,85
a /D=0,082 1 1,066 0,45 0,935
glas 0 0,74 0,43 0,63
d,=3,8 mn x 0,83 0,453 0,718
13,8 um | & 0,90 0,43 | 0,78 1,7.1072
D=3%5,7 mm i 1,03 0,43 0,68
d_/D=0,106 '
staal 0 1,08 0,43 0,65
d,=2,0 mn T 1,20 0,43 0,722
a'=2,0 nm | 1,35 0,45 | 0,812 | 2,3,10"2
D=17,5 mm =2 1,44 0,4% 0,866
d_/D=0,114 1 1,53 0,43 0,92

7
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§Po

en de karakteristieken.
' D
In tabel 1IId zijn de metingen verzameld. In f{iguur 12 iS(Vmi als
functie van ﬂ% bij x = 0 voor twee glazen bollen en een k
stalen bol getekend.
¢ (Vi> X

In figuur 15 is == uitgezet sls functie van -

(Vk> du

Meting van de cireculatietiijd als functie van hel toerentsl.

Uit de meetresultaten blijkt dat N.t = 20. In figuur 16 ig de cir-

culatietijd als functie van het toerental getekend.

Meting van het initieele toerental in het gercerde vat.

De meting van het initieele toerentsl was goed reproduceerbaar.

De metingen zijn gedsan op een afstand r = 1/3 D't met diverse bollen,
De resultaten zijn vermeld in tabel IV en uvitgezet in figuur 17. Als
karakteristieke afmeting H' is de afstand tussen onderkant geleide~

buis en de bodem van het vat genomen. Voor het vat wordt (VK>' =

,/ aAp /

- AR .
Ve 6 H /\ Cw
Met een glazen bol met diameter du = 5,95 mm zijn metingen gedaan op
verschillende afstanden r., Onder de geleidebuis kon niet gemeten wor-

den door het hevig heen en weer slingeren van de bol. Resultaten staasn
N2
D/
g "H tC

in tabel IV. In figuur 18 is et als functie van —— getekend.

Tt
! t
(V>

T
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Tebel IV

Meetresultaten in het gerocerde vat

2
. D /H'tci‘ s

materiaal du (mm) du/H' ) tcj (S) Cw (ng )
glas 6,0 0,095 1,23 0,395 0,0322
p=2630 kg/m>| 4,95 | 0,0785 1,29 0,41 0,0%11

5595 0,0627 1,35 0,42 0,0302

3,0 0,0476 1,42 0,45 0,0284

2,1 0,0334 1,50 0,51 0,030
staal 5,5 0,0873 0,63 0,385 0,0302
p=7900 kg/m’| 3,95 | 0,0627 0,66 0,39 0,0289

3,0 0,0476 0,68 0,41 0,0285

2,0 0,0318 0,71 0,43 0,0282
nylon 550 0,0793 5,25 0,475 0,0380
=1200 kg/m?| 2,0 0,0318 4,2 0,85 0,0392
ég) H' = 63,0 mm, afstand van onderkant geleide buis tot bodem van het vat.
) LV > = Vg 2f

Ve,
W
2

- D H't

L 6 (sec) 'gv/' i
glas i < Q
a_=3,95 mn 0,21 1,24 09,0328
3 0,263 1,27 0,0321
T = 0,0627 | 0,333 1,35 0,0302

0, %69 1,10 0,0370

0,42 0,90 0,0447
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Hoofdstuk IV

Discussin van de meetresultaten

1. Bxperimenten in buizen

a

Vergelijken we de resultaten van de metingen in gladde buizen met

de correlaties van Prank-Kamenetskii, Shield, Durand en Hinze dan

blijken ze het beste aan te sluiten bij die van Frank-Kamene tskii

(figuur 19), De correlaties tussen de initieele snelheid en de
grootheden die deze bepalen zijn voor glas, staal en nylon enig-
zins verschillend.

De meest onzekere factor is de weerstands cof{ficidnt Cw voor een
deeltje dat zich in een turbulente stroming langs esn wand bevindi,
Hiervoor zijn gesen waarden bekend, Cw 15 daarom berskend voor de
stationaire valsnelheid van het deeltje in de stilstsande vlioei-
stof,

De invloed van de frictiefactor is zeaer gering. De metingen in
gladde buizen en buizen beplakt met schuurpapicr geven geen merk-

bare invloed van de frictiefactor. Zelfs de metingen in met bollen

Vi
beplakte buizen tonen slachts een afhankelijkheid van ——20 met
0,05 0,02 , , , 9%
f voor glas en f voor staal (flguur 12)5
Vo
Dit is in tegenspraak met alle theorie&n,die ?vﬁj omgakeard ecvon-
k

redig stellen met f P waarin 820,

De gemeten exponent van de frictiefactor is ze~r dubicus omdat wn
de invloed van de wandruwheid op de weerstandscod{ficiént van oen
bol, vlak bij d= wand, niet w2ter. en voor Cw de waarde bij statio-
nsgire vlasnelheid hebben genomen.

Om de theoriedn te kunnen vergelijken is voor de constante o in
formule (5) de waarde 4én gekozen en voor B de waarde nul.

De overige constanten in formule (5) zijn in de tabel (figuur 19)
voor glas, staal en nylon opgenomen,

De resultaten van de metingen in gladde buizen zijn in figuur 20
(tabol V) gegeven op een vwijze die beter aan de metingan is aanpe-

past. Volgens Frank-Kemenetskii (formule 12) is A

1/% - 1/3
VY a4 D

ean functie van Red .
u

-3



BE STARANDE CORRELATIES EN
E/GEN METINGEN N GLADDE BL/ZEN
(f=6. /5“3)
C o 3 y
Dura nd 425 O o )
Shields 0,35 © 05| o050
Hinze 247 / 0,5 | 050
Frank - Kame netsk/s/ g9/ / od3 0/6
Staa/ /0 / 0 2.4/
g9/a s 06bo| / 0 o
ey 0,75 / 0 @)
d, f/’yuaf /9
o5 | P |
b
a
a  glas
9,4 — b Jtaal ©
c /77/0&1
o/ =
0,05
0081~ Fronk-Kamenetlskil—>| [¢Shields «<Durand [~Frnze
80/ ! l | l
o,/ 0,4 05 40 2,0 5,0 /0,0
‘ < V> e
¢ W 3



Tabel V

39 .

4vi>D*‘1/5du1/5 v,y D=1/3du4/3
Materiaal D (mm) d. (imm ) <V m/s \/:;Elfi; 5
e u

40 4,95 0,74 1,30 1840 |
glas 40 2,93 0,72 1439 890
p=2630 kg/m’| 40 2,73 0,695 1,36 780
40 2,26 0,715 1,45 622
20 4,95 0,52 1,15 1610
20 3,0 0,50 1,21 800
20 6,0 1,50 1,56 6000
staal 20 5,5 1,40 1,49 5000
0 =7900 ke/m’| 20 3,95 1,30 1,45 3000
20 3,2 1,20 1,40 2070
20 2,0 1,08 1,36 1000
40 4,94 0,275 1,39 680
n-Y10n ) 40 3’95 0729 1942 540
=1200 kg/m5 20 3,9% 0,20 1,32 459

w1 2/3q Y/ w12/ 3 4/3
materiaal D'(mm) | & (mm) N (1/s) 2 e
u \/g ap a y
P u

50 6,0 18,8 1,49 2800
glas 50 4,95 18,3 1,49 2090
p=2630 ke/n’| 50 5,95 17,5 1,49 1490
50 350 16,7 15,49 980
50 241 15,7 1,49 570
50 555 36,0 1,42 4700
gtaal 50 3595 3353 15375 2820
p=7900 kg/n’| 50 3,0 52,0 1,385 1880
50 2,0 31,5 1,47 1080
nylon 50 5,0 6,5 1,53 55
p=1200 kg/m5 50 2,0 545 1,51 190
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In gladde buizen is in het meetgebird de frictiefactor nagenoeg

constant.
Conclusies ten aganzien van Cw zijn niet te maken, omdat Frank-
Kamene tskii zijn correlatie afleidde voor een homogesn isotroop

turbulant veld; aan deze condities ward in het experiment niet
voldaan. ‘

LY s

De correlatis die het beste aansluit bij de metingen wordt ge
€ ) o

geven door:

[
J

vy a1/
1 u . - v
S s 1y5 4 4y4 107 Rey (17)

g &8 a B
p u

Metingen in buizen beplakt met bollen tonen een afhankelijkheid

AN
van 7§£M ven de disple x waarop een bol zich tussen omligganda
k
bollen bevindt (thlguur"W;).
Vo], - «Vo _ .
Uit figuar 15 blijat dats & IXW Aflx =0 0,3 - (1&)
¢ Vk> du

Pyperimenten in hot perocerde vat.

2
D,/ H'tci 1
VN . ot 9, 4 Vu v
De constanten in vergelijking - e = Oz (=)

p Ca V it
Ve gﬁ» H W

voor r = 1/3 D", zijn in onderstaande tabel vermsld, waarin

o = 1 gesteld is (fipuur 17).

c! o Y
staal 0,057 1 0,08
glas 0,040 1 0,1
nylon 0,0%6 1 -0,025

De nauwkeurigheid van de exponent y is niest groot, omdat gemeten
d

is in een klein gebied van oy

is in een klein gebied van o7 .

Ook hicr kunnen de resultaten beter op de andere wijze worden

weerge gevei,.
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Volgens Prank-Kamene tskii is
% ]
2/3 1/
w pr2/? a /3
- = F (Re, ) (16)
T
.O 19}
Daze twee groepen staan in figuur 21 uwitgezet (de waarden staan
vorme 1d in tabel V).
Br wordt ge-n afhankelijkheid gevonden van R@d , Aus:
P
? 4 1 ',3
i : & 115 (A‘())
A
\e =& d
] u
Hieruit volgt:
Ni D du 0,16
e Y (20)
,/ A
g 2p ot
p
Dit is de correlatie die Frank-Kamenetskii voorspelt voor een
deeltjs in een homogren isotroop turbulent veld indien Cw con=
stant isg.
De constante in formule (12) wordt bepaald door de geometrie van
roerder en vat on de plasts van het deeltje (afstand ).
Figuur 18 toont de invloed van de afstand r.
Wanncer in het vat e~n handvol de~1ltjes wordt gedaan, dan worden
ze allemaal langs de wand van het vat in suspensie gabracht bij
pen toerrental datl gelijk is aan het initieele toerental voor r = 1/3 D".

Zwietering [ 7] egeelt als correlatie voor het in suspensie brongen

van deeltjes in e~n geroerd vat:

v pi085
N 0.0 0 - .,
1 tiu ), - )) (,,1’ B 0,15 s (:),1)

&
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waarin B het gewichtspercentage vaste stof is en 8 een constbante
die door de geometrie wordt bepanld.

Vergelijking (21) kan geschreven worden als:
] L3 wl D

N, D'?"/3 1 1/5
1 ¢

g e
== = )

1¢ 0% -0, 05 0, 5
a0 e 4Ty D% ()
1 d
pu

&
Voor een combinatie van roerder en vat (propellerrosrder met
D' = 1/% D" en op een hoogte 1 D" boven de bodem van het vat
/ I IS ;

A}

welke het meest met de gebruikte combinatie overeankomt, geel't

Zuietering: S = 7.
Het kleinste gewichtspercantage vaste stof B waarmee Zwirterin,
S ! ¢ BB I 3 L1 WY

gameten heeft is 0,0,

Verg=1lijking (?H) met B = 0,% en 5 = 7 wordt in ons geval voor

het hele meetgebied:

, /3

é
u Dy .
= 1,,1 8, zf',a (
\ /o 22 g
gp ClU.

Dit is in zeer goede overasnstemming met vergeli jking (19).

N 23
1

(A
N
S~




Hoofdstuk V

Suggesties voor hed voortzetten van het onderzoek

1a. Het meten van de weerstandsco&fficidnten van bollen die
op een wand liggen in een turbulente atroming.
Dit kan gedaan worden doox een bol aan een drasd in 2en
schuinopgestelde buis te bevestigen.
Wanneer de draad juist strak gaat stsan is de weerstonds-
kracht gelijk aan de component van het schijnbare gewicht

in de richting van de draad (riguur 22).

%a. Varidren van de geometrie van het vat en de roerder.,

a. hoogte H' varidren bij constante vat- en roerderdia-
me ter,
b. vatdiameter varifren,

¢, roerderdiameter varifren.

30, Varidren van de viscositeit van de vloeistof.

T



MEETOPSTELLING VoorR  HET pETEN
VAN WEERS TANDS COEFFICIENTEN bLay
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F = weeprstandskracht

Component Van het
Sehynbare gewreht
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