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Onderzocht werd de absorptiesnelheid vsji a u i Y e r Cüg i a 

v l o e i s t o f f e n i n een geroerd vat van bepaalde dimensies. 

Kagegasji/werd:'de invloed van het toerental van de roer

der, de v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f en de aanwezigheid 

van een oppervlakte-actieve 'stof op de overdrachtscoëf™ 

f i c i e n t . ' : • ' ' " ' ....,..,,.-„...,..•• 

De gemeten'stofoverdrachtscoëfficienten werden.zo goed 

mogelijk gecorrigeerd voor -vrije convectie. U i t de a l 

dus gecorrigeerde gegevens werd getracht u i t s l u i t s e l te^ 

krijgen'betreffende'de toepasbaarheid van de grenslaag-

theorie of de penetratie-theorie op gasaböorptie i n ge

roerde oppervlakken. De resultaten maakten het bestaan 

van een lamlnaire grenslaag aan het'oppervlak aanneme-

u A ̂: ' :: OV.;. • 

De aanwezigheid,van een oppervlakte-actieve.stof bleek 

op de stofoverdrachtscoëfficient v r i j w e l geen invloed 

u i t te oefeneno 
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I I - 1 . 2 _ , Dimensionele__bsschou\ving^ 

Een oplossing van het probleem, door welke factoren 

beïnvloed wordt, i s aan to geven door de gemeten gas-

absorptiesnelheid te correleren met physische grootheden,' 

die b i j voorbaat a l invloed uitoefenen op de absorptie 

(diffusiecoëfficient, oplosbaarheid)j en met de hydro^ 

dynaoiiBche omstandigheden die dus l e bepaald worden door 

physische grootheden ( v i s c o s i t e i t en dichtheid van de 

v l o e i s t o f ) , 2e door de roersnelheid en ten l e door de a f 

metingen vaa het vat, Dc grootheden die de invloed van 

deze hydrodynajiiische omstandigheden op de grootte van het 

oppervlak tegenwerken (vers n e l l i n g van de zwaartekracht, 

oppervlaktespanning) kunnen er eveneens i n betrokken wor

den, Yia een dimensieanalyse kan men dan komen t o t een 

verband tussen dimensieloze groepen, waarin eventuele 

factoren en exponenten gevonden kunnen worden door metingen 

waarbij men de verschillende grootheden achtereenvolgens 

v a r i e e r t . Sen d e r g e l i j k verloand waarin de afhankelijkheid 

van Y-r van de omstandigheden t o t u i t i n g komt i s b.v. 
L 

Sh = f (Rei Sc; Ir; Wê- | I' TJ ) ^'^^ 

Houdt men ook nog rekening met de v r i j e convectie die voor-

a i h i j lagere toerentallen nog op kan treden, dan k r i j g t . 

men 

Sh = f (i i e i Gr? Sc| J?r5 We| ~? | l ^ ) (4) 

waarin 
Sh 

Re 

Gr 

I de dimensieloze groep waarin de 

afhankelijke grootheid i u opgeno-

2 iuen. 

I waarin de invloed vaji de ' stromings 

. toestand naar voren komt» 

SI^L^SAS- I waarin de v r i j e convectie i s vei--
werKT;, 
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^ _|_ en We = ^ ^ ^ ^ ; de groepen die "betrekking heb-

n-d ^ ben op de vergroting van het op

pervlak tengevolge van golfvorming; r e s p e c t i e v e l i j k door 

overwinning van de zwaartekracht en door overwinning van de 

oppervlaktespanning, 

Sc ^ ; waarin de physische eigenschappen van de v l o e i 

stof t o t 'uiting komen, 

t e r w i j l 

^ , S en ^ dimensieloos de invloed van de diaiaeter van de 

^ ' ̂  ^ roerder, de hoogte van de v l o e i s t o f en de breed

te van de roerder weergeven. 

De betekenis, der gebruikte symbolen z i j n achter i n het ver

slag opgenomen. 

Schrijven we d i t functionele verband nu h.v. i n product-

vorm (er z i j n uiteraard vele andere mogelijkheden), d^in 

zal men op de aangegeven manier de exponenten der diverse 

groeperingen kunnen vinden. Het spreekt evenwel vanzelf dat 

deze methode zonder meer geen oplossing hiedt voor het prô --̂  

bleemj wat gebeurt er aan het oppervlak en hoe en waarom 

v l o e i t de grootte van de overdrachtscoëfficient h i e r u i t 

voort? 

De diverse factoren, welke invloed uitoefenen op de s t o f -

overdrachtscoëfficient zullen hieronder nader besproken 

v/oi*den, 

I 1 - 1 . 5 . Invloed_op2erylakte-yergrot^ 

Vergroting van het vloeistofoppervlak kan plaats vinden door 

golfvorming en b i j zeer hoge toe r e n t a l l e n door kolkvorming. 

Vooral het l a a t s t e verschijnsel moet h i j d i t onderzoek ver

meden worden, daar er grote kans bestaat, dat het gas v i a 

4e kolk i n de v l o e i s t o f gezogen zal worden. Het eerstge¬

noemde verschijnsel zal men n i e t kunnen ontgaan, daar anders 

het bereik van het toerental te laag zou worden. 

Golfverming treedt op zodra de roerder voldoende kinetische 

energie op kan brengen om de zwaartekracht (hetgeen t o t u i 

t i n g komt i n het getal van Proude) en/of om de oppervlakte^ 

, spanning, welke zich verzet tegen vergroting van het opper-
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vlak, te overwinnen ( t o t uitdrukking gebracht i n het ge t a l 

van Weher). I n het eerste geval spreekt men van zwaarte-

krachtsgolven, i n het tweede geval van c a p i l l a i r e golven. 

Gewoonlijk treden beiden t e g e l i j k e r t i j d op. Om toch t o t 

een onderscheiding te kunnen komen, noemt men i n het a l 

gemeen golven met een golflengte k l e i n e r dan 0,4 cm c a p i l 

l a i r e , die met een grotere golflengte zwaartekrachtsgoIven, 

( 1 ) . De vergroting van het oppervlak tengevolge van g o l f 

verming kan zeer groot z i j n . Zo kan men voor een sinus-vor-

mige go l f volgens I 

, y ='a sin 2 1 T | 

waarvan de amplitudo a = 2 mm en de golflengte X= 10 mm, 

langs grafische weg berekenen dat er een oppervlakte-vergro

t i n g van ongeveer 3Ö?^ kan optreden. 

De invloed van de oppervlakte-vergroting op de overdrachts

coëfficient kan va^i tweeërlei aard z i j n . Berekent men deze 

u i t het product K^.A, door het oppervlak van de v l o e i s t o f 

A g e l i j k ' t e nemen aan dat b i j een toerental n = O, dan zal 

het gevolg hiervan z i j n dat de berekende overdrachtscoëf

f i c i e n t groter i s dan de werkelijke. ïevens i s het zeer 

aannemelijk dat de stromingetoestand aan het oppervlak beïn

vloed wordt door de golfverming, zodat de overdrachtscoëffi

cient ook nog a f z o n d e r l i j k afhankelijk van de oppervlakte

vergroting wordt. 

I I - 1 . 4 . Iiivloed_van de h.jrdrodynamisGhe_omstandi 

Yan de hydrodynamische omstandigheden en de p l a a t s e l i j k e 

stromingstoestanden i n een geroerd vat i s weinig bekend. 

Talloos i s het aantal onderzoekingen waarin getracht werd 

d i t probleem van verschillende zijden te benaderen. 

Yan der Vusse (2 ) geeft hiervan een systhematisch overzicht 

dat hieronder, aangevuld, voor de volledigheid wordt opge

nomen, 

a. Oplossnelheid van vaste stof i n v l o e i s t o f f e n ( 3 , 4 , 5 ) . 

b. Snelheid van v l o e i s t o f - v l o e i s t o f - e x t r a c t i e i n geroer

de vaten ( 6 ) , 
c. Snelheid van warmtetransport i n geroerde vaten (7,8,9). 
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d. Mengtijden voor twee mengbare v l o e i s t o f f e n (10,11,12,13, 

• 2,114,:13, 16). • 
e, Reactiesnelheden b i j twee reagerende v l o e i s t o f f e n (17, 

18, 19). , , 

f , U n i f o r m i t e i t van suspensies i n geroerde vaten (20, 21, 

22, 23). 

g. Pompcapaciteit van reorders (24,25). 

Rushton en Oldshue (26) voeren i n d i t verband ook de mo

g e l i j k h e i d aaju, te komen t o t een berekening van volume-

stromen i n het vat u i t de pompcapaciteit van de roerder, 

door v e r g e l i j k i n g van deze roerder met een straalporap. 

I n verhand hiermee kan ook v e r g e l i j k i n g met de resultaten 

van Einze en van Van der Hegge Zijnen (27) betreffende 

warmte- en st o f t r a n s p o r t i n de mengzone van straalpompen 

• interessant z i j n , • . 

h. Krachtverbruik:of benodigde vermogen van spaan- en turbine-

roorders (2, 28, 29, 30, 31, 32, 33). 
i , Pigmentabsorptie aan suspensies (34)^ 

j . Corrosie van v l o e i s t o f f e n op metaaloppervlakken (35,36), 

Zeer verscheiden ook z i j n de theorieën welke trachten een 

beter i n z i c h t te verschaffen i n schaal en i n t e n s i t e i t van de 

t u r b u l e n t i e . Een zeer goede i n l e i d i n g i n de stand van zaken 

i n deze i n 1936 biedt het boekje van Bakhmeteff (37), waarin 

de theorieën van Prandtl (38) en van Von_K|rm^ (39) op d i t 

gebied behandeld en vergeleken worden. Een meer modern 

overzicht geeft Batchelar (40). Na deze t i j d kunnen als 

auteurs die zich met het probleem bezig gehouden hebben ge

noemd worden: Von Kigrman (41,42), die een s t a t i s t i s c h e the

o r i e tracht op te s t e l l e n voor isotrope t u r b u l e n t i e en para l 

l e l l e schuifbeweging! Taylor (43, 44, 45) en Pryden (46), 

Deze theorieën hebben evenwel alleen betrekking op het z u i 

ver theoretische geval van isotrope t u r b u l e n t i e , of s l u i t e n 

aan op metingen van snelheidsprofilen i n buizen. Eerst r e 

cente l i t e r a t u u r (46) tracht betrekkingen af te leiden 

voor stroming langs rechte wanden. De kennis omtrent d i t 

gebied r e i k t evenwel nog n i e t zover, dat er sprake kan z i j n 

vsn toepassing op stromingsverschijnselen i n geroerde vaten. 

Rushton (26) vermeldt i n verband hiermee de eerste pogingen,,;.: 

t o t het meten van snelheidsfluctuaties i n de nabijheid van 

de i'oex̂ -dei". 
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Ifivloed__yaii__de_difiasieooëff̂  

De invloed van de diffaaiecoëfficient op de stofoverdrachts

coëfficient b i j absorptieprocessen i s i n het algemeen bestu

deerd door middel van dimensieloze c o r r e l a t i e s , Beschouwen 

we vaten die geometrisch gelijkvormig z i j n en l a t e n we de 

Invloed van de oppervlakte-vergroting buiten beschouwing, 

dan kunnen.we, uitgaande van de algemeen geldende co r r e l a t i e f 

schrijven: 

Sh = G, Re^.Sc^ ' (5 ) 

waarin n v a r i e e r t van 0,3 t o t 0 ,5» 

I I - 2 . Modellen voor de hydrodynamische omstandighedenen 

de invloed van de diffusiecoëfficient_,_ 

De theorieën welke zich bezig houden met een symbolisatie 

van het gebeuren aan het oppervlak en de invloed van de 

diffusiecoëfficient'op de overdrachtscoëfficient z i j n de 

volgende, 

I ^ l 2_,l^_Pilmtheorie 

De f i l m t h e o r i e van Lewis en Whitman (47 ,40) geeft a l s model 

het bestaan van oen lamln/ulro Ifvokmlnim «an bat oppöi^vXUte 

van de turbulente v l o e i s t o f , waardoor uluoUlu inoluouXa:! i'o 

d i f f u s i e optreedt. De u i t deze conouptio voor tiv;i ouiuiido 

formulering van de overdrachtscoëfficient l u i d t : 

waarin ÏD de diffusiecoëfficient en S de d i k t e van de lami-

naire laag v o o r s t e l t , t e r w i j l 5'nog ;een f u n c t i e van I) kan 

z i j n , I n het algemeen geldt voor gevallen van stofoverdracht 

i n het turbulente gebiedt K̂^ ̂  (D)^'^ ^ , zodat de 

waarde voor n i n verg, (5) 0,3 ^ 0,4 wordt. 

Het i s uiteraard t w i j f e l a c h t i g of het aannemen van. deze 

conceptie alléén voldoende i s om het gebeuren aan het op

pervlak te omschrijven, daar het bestaan van een laminaire 

laag aan het v r i j e oppervlak van een turbulente v l o e i s t o f . 

zeer o n w a a r s c h i j n l i j k _ i s , 



_ 8 -

I l i S M ^ iianok'^ferts passen de penetratie-theorie toe op 

het oppervlak van een geroerde v l o e i s t o f , waarbij z i j aan

nemen da.t aan het oppervlak een voortdurende verversing 

plaats v i n d t , waarbij brokken v l o e i s t o f gedurende een korte 

t i j d aan het oppervlak v e r b l i j v e n , daar "opgeladen" worden 

t o t een gasconcentratie, die afhankelijk van de d i f f u s i e 

coëfficient B) verloopt van de verzadigingsconcentratie C 

t o t een lagere concentratie, daarna i n de v l o e i s t o f ver

dwijnen en vervangen worden door brokken die de gemiddelde 

gasconcentratie van de v l o e i s t o f b e z i t t e n . 

Volgens de penetratie-theorie kent men uicgaande van een 

stofbalans i n ééndimensionale (x-) r i c h t i n g 

X 

(waarin 0 de c o n t a c t t i j d van de v l o e i s t o f met het gaa 

vo o r s t e l t ) me t als :randvoorwaarden 

O 0 X ) 0 = 0 

C = 0 > 0 

«0 IK 0 > 0 c 

voor een stilstaande v l o e i s t o f a f l e i d e n : 

'•• - ( V ° o ) (8) 

Voor de t i j d dat de vlo ei a tofbrokken aan de oppervlakte ver

b l i j v e n worden deze als s t i l s t a a n d beschouwd. 

Hun opvattingen over de v e r b l i j f t i j d e n aan hot oppervlak 

wijken uiteen« I n het algemeen kan men daarvoor v e r s c h i l 

lende ouderdoasverdelingsfuncties aannemen, zoals weerge

geven i n onderataojide f i g u u r , waarin de cumulatieve verde-

lingsfu-ncties z i j n weergegeven, en waarin ]?(0) de f r a c t i e 

van het oppervlak v o o r s t e l t met een ouderdom kl e i n e r dan 

of g e l i j k aan 0. 



O 

max 
De f r a c t i e van het oppervlak met een ouderdom tuusen 0 en 

© 4 dO i r j dan g e l i j k aan ÏT' (o)d'=^, zodat indien v/e 0^ = O 

veronderstellen i n combinatie met verg. (O) ge l d t : 

Of I 

F'(ö)dö,C 'xl! Tr^ (9 ) 

Il4XiM£ ( 4 9 ) noemt nu aan dat elk v l o e i s t o f element gedurende 

eenzelfde t i j d Ö aan hot oppervlak v e r b l i j f t , hetgeen i n 

bovenstaande f i g u u r t o t uitdmikking komt i n curve 1 , waar
voor do _vergölijking geldt? 

zodat: 

0" 

on 

max 

g 
max 

C 
max 

O 

K « 2 
TT 0 

(10) 

(D . dO 
2 C, CD 

(11) 
Xflax 

(12) 

T e r w i j l we voor de gemiddelde v e r b l i j f t i j d O kunnen a f 

leiden? 

of? 
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D^^ckwerto daarentegen neeat aan ( 50 , 51) dat de kana dat 

een yloeistofelement verplaatst wordt onafhankelijk i s van 

do t i j d dat het roeds aan het oppervlak v e r h l i j f t | hetgeen 

t o t u i t i n g komt i n curve 2 van bovenstaande f i g u u r , en die 

h.v. i s voor te s t e l l e n doon 

«aarin s (1/oeo) oen parameter i a . Illeru3.t v a l t af t e loidon! 

zodat 

OüloBsing van desa i n t e g r a a l g e e f t i 

of ' 

K = \ iDö 

(16) 

(17) 

T e r w i j l do gemiddelde v e r b l i j f t i j d ÏÏ vo l g t u i t 

ö P'(ö) d@ / O se dO 

geeftJ 

Ben andere mogelijke ouderaomsverdeling wordt gegeven door 

cü-rve 3, waarin dus t o t u i t i n g komt, dat een groot gedeelte 

van het opoervlak een kleine ouderdom, r e s p e c t i e v e l i j k con

t a c t t i j d hueft en een gering gedeelte een lange c o n t a c t t i j d , 

Omsctoijven wo deze curve met de functies 

f (O) . 1 - § a-^1^ ^ i e - ^ - 2 ^ (19) 

(waarin en (1/aeo) weer parameters z i j n ) , dan vo l g t 
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l i i e r a i t op volkomen analoge vil'jze voor de overdraclitscoëf-

f i c i e n t : 

K = tyiDs^ 4- t yiDSg (20) 

T e r w i j l . • 

(21) 
'̂ 1 

Het spreekt vanzelf dat nog t a l van der g e l i j k e verdelings

functies te' bedenken a i j n . Een overzicht hiervan wordt b.v. 

gegeven door Hanratty (46). 

Over de opvatting dat de kans pp verversing inderdaad onaf» 

hankelijk i s van de l e e f t i j d van een oppervlakte-elementje 

kan gediscussieerd worden. Het l i g t voor de hand dat h i j 

een oppervlak van geroerde v l o e i s t o f , waarbij de roerder 

dus een constant werkende impuls bron i s , vooral h i j hogere 

toerentallen van de roerder een v r i j constant stromingsbeeld 

zal ontstaan, waardoor zich over het oppervlak ook een v r i j 

constante verdeling van de verversingsgraad zal i n s t e l l e n * 

Neemt men dan een over het oppervlak gemiddelde c o n t a c t t i j d 

resp. verversingsgraad aan, dan l i j k t de conceptie van Higbie 

j u i s t I t e r w i j l aan de gedachtengang van Danclcwerts slechts 

voldaan zou worden, indien er een verversing optrad zonder 

dat er een impuls-bron aanwezig zou z i j n , die de verversing 

zou veroorzaken. 

Afgezien hiervan b l i j k t evenwel u i t de bovenstaande formule

ringen van de overdrachtscoëfficient (vergni, .12, 17 en. 20) 

dat uitgaande van de penetratie-theorie i n het algemeen 

geldt I <^ , zodat dus do waarde voor n i n verg, (5) 

g e l i j k aan 0,5 wordt» 

Bespreking van metingen u i t de l i t e i - a t u u r 

Litei'atuurgegevons over gasabsorptie aan oppervlakken van 

een geroerde v l o e i s t o f z i j n zeer schaars, 

Goodgajne en Sherwood (52) maten overdrachtscoëff i c i e n t en 

voor absorptie van COg-lucht; NH^-lucht en aceton-luoht-meng-
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seis i n oppervlakken van geroerd water b i j verschillende 

drukken en bewezen daanaee de a d d i t i v i t e i t van de optre

dende overdrachtsweerstanden ( i n gas- en v l o e i s t o f - f a s e ) . 

Z i j maten evenwel slechts b i j 1 toerental van de roerder, 

t e r w i j l bovendien het oppervlak van de v l o e i s t o f sterk 

verstoord werd door de aangebrachte apparatuur (thermo¬

meters enz). 

Johnson en Chen-Jong mam (5 ) stelden een c o r r e l a t i e op 

voor Sh als f u n c t i e van Ee en Sc voor het oplossen van 

vaste stoffen vanaf de bodem van een geroerd vat en maak

ten daarbij de toepasbaarheid van de penetratie-theorie 

aannemelijk. Daar een v e r g e l i j k i n g van resultaten i n t e r e s 

sant leek, zal l a t e r hierop teruggekomen worden ( l V - 4 ) . 

Kishinevskiï et a l . ( 5 3 , 54, 55, 56, 57, 58) v e r r i c h t e 

metingen betreffende chemische absorptie i n geroerde op

pervlakken. Z i j n resultaten z i j n dubieus en z i j n gegevens 

n i e t u i t v o e r i g genoeg om v e r g e l i j k i n g mogelijk te maken. 

Over een nadere definiëring van de overdrachtscoëfficient 

l a a t h i j zich n i e t u i t . Zeer recent i s z i j n p u b l i c a t i e 

over absorptie van Hg en aan gedestilleerd water (59), 

waarin h i j verklaart dat z i j n resultaten i n overeenstemjaing 

z i j n met z i j n theorie ( ? ) . 
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Hoofdstuk I I I - Experimenteel Gedeelte 

III-l» Al,t;emene Bespreking 

Voor de metingen van de gasabsorptie-snelheid i n het op

pervlak van een geroerde v l o e i s t o f werd als geabsorbeerd 

gas zuiver GO^ gekozen, zodat er geen gasweerstand optrad 

en de overdrachtsweerstand b i j de gebruikte systemen geheel 

aan de z i j d e van de vl o e i s t o f - f a s e l a g . 

Gemeten werden overdrachtscoëfficienten voor water als -

fun c t i e van het toerental van de roerder. 

Om de invloed van de v i s c o s i t e i t op de overdrachtscoëff1-

cienten na te gaan werden dezelfde metingen uitgevoerd b i j 

mengsels van water en g l y c e r o l . 

Om de invloed van de aanwezigheid van een oppervlakte-actieve 

s t o f , i n d i t geval Teepol, op de overdrachtseoëfficienten 

te bepalens werd aan het gebruikte condenswater kleine 

hoeveelheden Teepol toegevoegd en de metingen als f u n c t i e 

van het toerental herhaald, 

ïïirij.2^_J^eeta££aratuur 

De aanvankelijke apparatuur bestond u i t een vat waarin een 

zesbladige turblne-roerder geplaatst was. Om t o t een zekere 

normalisatie te komen en om een eventuele c o r r e l a t i e met 

literatuurgegevens over mengtijden van twee mengbare v l o e i 

s t o f f e n i n geroerde vaten mogelijk te maken werden de af

metingen van vat en roerder gekozen i n verhoudingen die i n 

overeenstemming waren met die van de door Kramers, Knoll en 

Baars gebruikte apparatuur ( 1 3 ) , De afmetingen z i j n weerge

geven i n Tabel I , ' , 

I n het vat waren v i e r keerschotten geplaatst om ronddraaien 

van de v l o e i s t o f en v o o r t i j d i g e kolkvorming te voorkomen. 

Z i j waren van een zodanige lengte, dat z i j 3 cm onder het 

vloeistofoppervlak stonden, om "dode hoeken" i n het opper

vlak te vermijden. De doorgang van de as van de roerder 

door het deksel van het vat was afgesloten met een kwik-

s l o t . De roerder werd voortbewogen door een xnotor met me-
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chanische v a r i a t o r . Het toerental van de roerder werd gemeten 

met een stroboscoop, en vertoonde gedurende een proefneming 

een maximale afwijking van 2'-'/o. Het 98^--ige COg-gas werd u i t 

een bombe via een stromingsfluctuatie-demper, een verzadiger 

en een a f s l u i t e r door het deksel boven i n het vat geleid. 

Ba de eerste metingen werd een vacuumvat voor de ontluchting 

van het water met een voorverwarmingselement aangebracht, 

t e r w i j l , toen het onmogelijk bleek bj/j lage kamertemperaturen 

de temperatuur i n het vat constant te houden, door de bodem 

een verwarmingselement van kantaaldraad, geïsoleerd door een 

glüJien buiöjo, gevoerd word. Tonoindo do gaowbuorptlö-unol-

hoid met behulp van de zeepbellen-methode te kunnen meton, 

was d i r e c t achter het vat een meetburet geschakeld. 

De u i t e i n d e l i j k e apparatuur i s weergegeven i n f i g . I . 

B i j de eerste metingen aan water werd het vat gevuld door 

van te voren op temperatuur gebracht condenswater onmiddel

l i j k i n het. vat te gieten t o t op de gewenste hoogte ( g e l i j k 

aan de diameter van het v a t ) . De resultaten van de gedane 

metingen weken sterk uiteen doordat 

a. Een dubieuze correctie aangebracht moest worden voor de 

t i j d waarin de lucht i n het vat door COg verdreven werd, 

en gedurende welke t i j d dus a l OOg door het water geab

sorbeerd werd. 

b. Het condenswater n i e t ontlucht was en er dus gedurende de 

experimenten lucht u i t het water ontweek en een dun laag

je boven het oppervlak ontstond, waardoor de overdrachts¬

weerstand groter werd. 

I n de buurt van een toerental van de roerder g e l i j k aan 300 

omw./min werd evenwel reeds een sterke a f w i j k i n g van het 

normale verloop van de overdrachtsceëfficient als f u n c t i e 

van het toerental waargenomen. 

B i j de volgende metingen werd het water en daarna ook de an

dere gebruikte oplossingen eerst ontlucht i n een vacuumvat, 

daarna v i a een voorverwarmer i n het vat geleid, dat t o t het 

deksel toe gevuld werd. Daarna pas werd de j u i s t e hoogte 

van de waterspiegel ingesteld, onder toevoer van COg, het

geen mogelijk was door het s l u i t e n van kraan B, 

Naderhand werd om reeds bovenvermelde redenen i n het vat een 
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verwarmingselement aangebracht. 

Het bepalen van de overdrachtseoëfficienten als f a n c t i e 

van het toerental werd gedaan door voor een aantal toeren¬

t a l l e n , welke ongeveer 50 omw./min uiteen lagen, het ver

loop van de gasabsorptie-snelheid met de t i j d te meten. 

Daartoe werd deze snelheid met behulp van. de zeepbellen

methode bepaald door op verschillende t i j d s t i p p e n 5 a 10 

maal achtereen de t i j d te meten welke nodig was voor het 

. absorberen van een bepaald volume. Om het zv/aartepunt van 

de zo verlcregen puntengroeperingen te bepalen werd voor de 

kleine t i j d s i n t e r v a l l e n waarbinnen de punten zich bevonden 

de regressieve afname van absorptiesnelheid (volgens een 

e-macht) voorgesteld als een evenredige afname, zodat het 

mogelijk was van de gemeten absorptietijdën i n plaats van 

het geometrische het rekenkundige gemiddelde te nemen. U i t 

een controle bleek dat het geometrische en het rekenkundige 

gemiddelde van de gegroepeerde waarnemingen n i e t meer dan 

0,5/^ verschilden, zodat^ vooral met het oog op de verder 

te volgen berekeningen, deze benadering alleszins verant-

v/oord was, 

Yan de momenten waarop de metingen plaats vonden wex-d u i t e r 

aard eveneens het rekenkundig gemiddelde genomen.-

De temperatuur van het gas i n de meetburet v;erd gemeten met 

een thermometer welke vlak voor de meetburet geplaatst was. 

Uit het gegeven dat de dichtheid van GO^ b i j 0°Ö en 760 mm 

l?976g g / 1 i s , kon met behulp van de gemeten temperaturen 

de absorptiesnelheid op eenvoudige wijze berekend worden, 

(Daar 0^/^^^ onafhankelijk i s van de druk v/erd. geen rekening 

gehouden met v a r i a t i e s i n de barometerstand), 

De temperatuur van het water werd afgelezen met behulp van 

een thermometer, welke i n het vat achter een keerschot ge

plaatst was om verstoring van het stromingsbeeld zoveel 

mogelijk te voorkomen. 

Het uitwerken van de .metingen en het berekenen van de over

drachtscoëf f i c i e n t e n geschiedde op grond van de volgende 

beschouwing. 
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Voor de absorptiesnelheid op een moment t , waarop i n de 

v l o e i s t o f een gasconcentratie O heerst moet gelden; 

4 = KA(G^-C) = v f . ; (22) 
f' 

waarin V het volitme van de v l o e i s t o f en | f de concentratie 

verandering per tijdseenheid v o o r s t e l t . Oplossing van deze 

d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g g e e f t j -

a = e~ T" 
(23) 

zodats 

\ = ^ V • " (24) 0^ = KA, 0^ e- T" ' ̂  

of : 

log 0^0^ = log KA - ̂ , t log e (25) 

H i e r u i t b l i j k t dus dat log p ^ O ^ tegen t uitgezet een recht 

li^n. zal moeten geven, waarvan de h e l l i n g een maat i s voor 

KA ( i n het vervolg KA^ genoemd), t e r w i j l extrapolatie naar 

t = O een waarde voor KA geeft (KA^_Q) welke g e l i j k i s aan 

de daarbij gevonden ̂ ^/C^, 

Pr i n c i p i e e l z u l l e n de op deze wijze gevonden twee waarden 

voor KA, resp. K, aan elkaar g e l i j k moeten z i j n . 

I I I - 2 . Discussie metingen en r e s u l t a t en 

Gasabsorptiesnelheden werden gemeten op de bovenbeschreven 

wijze b i j water, glycerol-water-mengsels en zeer verdunde 

oplossingen van Teepol. Een en ander zal hieronder nader 

besproken worden. 

ïliz2_,l_,_Metingen_aan water 

Pe metingen werden gedaan aan ontlucht condenswater b i j een 
temperatuur van ongeveer 20°C. 



De 'geialdd, e l dón' rm 'do metingen en de' claariut'-voortvloeionds 

waarden. V 8 i i |?i/CI_ z i j n weergegeven i n .-Sabel lï* De oplos-, ,. ' 

baarheid van COg i h water werd u i t literatuurgegevens verlcre-

gén (6o) « U i t grafieken waarin, l o g ̂/O^, tegen d© .tijd,werd,-, 

uitgezet worden KA.j,;_̂ - on KA^ bepaalds,... •.Ni,.' .; 

^t-^o °^^h h i e r u i t berekend onderVde (Terond^rstelling 

dat de grootte van het oppervlak n i e t veranderde mot het 

toerental* De v/aarden stemden onderling -zoer . goed , overeen^ 

hetgeen ook-met behulp'.van de ̂ toeta van Student ( z i e Appendix 

II ) ' b e v e s t i g d werd«'seh a f w i j k i n g van.deigetrokken : l i j n e n ; ^ 

bleek oen grotere invloed op Ê ^ dat op K,̂ ^̂  te. hebben^. zodat 

do l a a t s t e grootheid als het'meest .'juist , werd) beechquwd (me

tingen 1 tm 10 i n Tabel I X ) . - . - r.̂ ;..;,., -ju.xu;^,, ;,•„,.. 

Voor l a t e r e berekeningen Y/erd de diffuBieooëfficlerit b i j , ver-

ochlllondo temporaturen berekend • v o l g e h a . , i.' ;• <j,,.s> ; , i , > 

O • i . ' ; , , . . i •. ; ;----̂ -̂  . «..constant, , ; 
: , , , , aba "' " 

uitgaande van de i n (61) gegeven vjaarde voor'Dg^^Og^ Als'tom--

poratuur van het water werd T , gemiddeld'over'een gehele' 

proefnemings ,̂  ' ^ ' " ' • ' ' 

Het verloop van K. ' met het to e r e n t a l ( z i e f i g u u r 5)'vertoon¬

de een sterke d i a c o n t i n u i t e i t b i j het to e r e n t a l n = 300* Bi;) 

d i t toerental werd eveneens eon rimpeling van het oppervlak 

waargenomen^ hetgeen b i j lagere toerentallen n i e t het geval-

was^ zodat aangenomen moet'worden dat b i j d i t t o e r e n t a l een 

w i j z i g i n g i n hot stromingsbeeld'aan het oppervlak optrad»' • 

Do i n dezelfde f i g u u r weergegeven overarachtscoëffieieht, wel

ke t o t staiid komt door v r i j e conveotles die due op kan'^treden 

tengevolge van, dichtheidsverschillen v/elHe ontatarm door het 

oplossen van CÔ ^ Indien men aanneemt dat b i j het oploaseii van 

COg i n water geen volumevsrandering optreedt v o l g t deze be

rekening gemakkelijk u i t de algemene formule voor v r i j e con

vectie i ,/ .• . ̂  • , — .1 ' ; 1, 

,\''" ' ' Sh r, G.(Gr«Sc)^ '''''' '.' ' • - =-' (26)'^-' -

waarin voor een horizontaal p l a t vlak'ii's~'1/5 ' ' 'en O' Ï='C^l?» 
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voor mengoels van gly c e r o l en water b i j constante tempera-

I n f i g u u r 3 ïs K^^Q 'â s f u n c t i e van het toerental- voor de 

twee laeetseries en de orientoringsxaetingon weergegeven. Jven^ 

als b i j water, werd ook b i j de serie £ = 1055 kg/m *.en d i s 

continuïteit i n het verloop waargenomen h i j een to e r e n t a l 

n s: 300 omw/aln. , 

Daar het optreden van deze discontinuïteit dus kennelijk 

n i e t afhangt van do v i s c o s i t e i t (resp. het g e t a l van Rey

nolds) en de oppervlakteupamilng van glycerol-water-mengsels 

n i e t veel v e r s c h i l t van die van zuiver water ( l i t e r a t u u r 

gegevens vermelden voor zuiver .water b i j 25°0Ï 72 dyne/om, 

voor een l0/«-ige glyoerol-water-oplossing 70,5 dyno/om (65)) 

en het v e r s c h i l i n dichtheid tussen water en de gebruikte 

mengsels zo gering i s dat het onwaarschijnlijk i s , dat d i t 

b i j de l i g g i n g van de discontinuïteit t o t u i t i n g zou komen, 

l i g t het vermoeden voor de hand dat we h i e r te doen hebben 

met een afhankelijkheid van het getal van Weber of van , 

Proude ( b i j n = 300 omw/m-in Pr ^ 7,02), of met andere woor

den met een w i j z i g i n g i n de toestand, van het oppervlak^ 

De overdrachtscoëfficient b i j volledige v r i j e convectie^ 

waarop l a t e r nog nader zal worden teruggekomen, werd op de

zelfde wijze als b i j water berekend, dus weer onder de ver

onderstelling dat b i j hot oplossen van CO^ i n het mengsels 

geen volumeverandering zou optreden,-

Dat de v i s c o s i t e i t invloed uitoefent op de overdrachtscoëffi

cient komt i n f i g . 3 zoor sterk t o t uit i n g . -

I I I - 2.3* Metingen_aan__Toepol-oplosBingen 

Om de invloed van da aanwezigheid van een oppervlakte-actieve 

stof op de overdrachtscoëfficient na te gaan werden metingen 

gedaan aan zeer verdunde oplossingen van 'Xeepol i n condens

water, n.1. 8 metingen aan een 0,0028 gew.̂ ^ oplossing (ïabel 

Y I ) ; 8 metingen aan een 0,011 gew.i^i oplossing (ïabel Y I I ) en 

1 meting aan een 0,034 gev;.'/'̂  oplossing (Tabel Y I I I ) , 

I n verband met de zeer lage Teepol-conoentraties kondon de 

verschillende benodigde grootheden berekend worden als g e l 

dend voor zuiver water. Een en ander i s weergegeven i n Tabel 

X 9 
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en K̂ _̂  stemden h i e r v r i j goed overeen (zie ook Appendix 

I I ) . K.>._Q als f u n c t i e van het getal van Reynolds met als 

vergelijkingsmateriaal een. analoge curve van water i s weer

gegeven i n fig« 7 ' ' ' 
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^22lÈSlJ^KJl^. Verwerking der Resmt«-h en 

De onder 111-2 besproken metingen en berekeningen van de 

stofoverdrachtseoëmelent maakten het mogelijk de invloed 

Tan de v i s e o s i t e i t , de v r i j e convectie en de;aanwezigheid 

van een oppervlakte-actieve s t o f op de absorptie na te gaan. 

Deze invloeden zullen hieronder achtereenvolgens besproken 
worden, 

3I-ZLAi^nvloed van de vlsooal t^-l-h 

U i t f i g u u r 3 i s reeds gebleken dat de v i s c o s i t e i t een grote 

invloed uitoefent op de stofoverdrachtscoëfficient. 

Om een dieper i n z i c h t te ve r k r i j g e n werden de twee concep¬

t i e s van het gebeuren aan het oppervlak, de f i l m t h e o r i e en 

de penetratie-theorie tegenover elkaar gesteld, l a t e n we de 

invloed van de oppervlakte-vergroting buiten beschouwing dan 

volgen h i e r u i t , zoals we reeds gezien hebben, als mogelijke 

dimensieloze c o r r e l a t i e s respectievelijk? 

Sh = C. He"̂  , Sc^/5 
en 

(5a) 

Sh = ö. He^ . ^^^^ 

H i e r u i t v o l g t dus dat indien inderdaad geen oppervlakte-ver¬
groting zou optreden 

K/02/3 y l / 3 -̂Lg f ^ ^ Q ^ i ^ 

óf 
y l / 2 ^ ^ ^ ^ ^ 

e van Re 

i n een grafiek voor a l l e proeven êên. l i j n zou moeten opleveren, 

a l naar gelang een van beide opvattingen j u i s t i s . 

J3ij de uitvoering van deze procedure (opgenomen i n Tabel IX) 

bleek, hoewel de curven voor de diverse v i s c o s i t e i t e n nog 

sterk uiteenweken, dat de resultaten het minst slecht over

eenkwamen met eerstgenoemde conceptie. 
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Het Terloop yan K/0)2/3^ 1/3 weergegeven i n fUg,4. 

Dat twee van de waarden voor ^ = 2,35.10""^ m^/seo hoger liggen 

dan de waarden voor V = 1.42.10-"^ MVBOC b i j eenzelfde Re, 

iB te verklaren u i t het f e i t dat h i e r b i j voor het ve r k r i j g e n 

van eenzelfde Re een hoger toerental nodig i s , waarvan dus 

een grotere oppervlakte-vergroting het gevolg i s . 

De geschetste v o o r s t e l l i n g van zaken i s i n zoverre irreëel 

dat de stofoverdraehtseoëffieient, en zeker voor lagere toe

r e n t a l l e n , ook nog een f u n c t i e van het getal van Grashoff l e . 

hetgeen dus betekent dat numeriek een gedeelte van de over

drachtscoëfficient te verklaren v a l t u i t de optredende v r i j e 

convectie. I n hoeverre deze een r o l kan spelen b i j de s t o f -

overdracht zal hieronder nagegaan worden. 

lIz 2 j _ j M l o M - _ v a n de vri.ie oonvRnt-;^ 

B i j het onderzoek naar de invloed van de v r i j e conveotie werd 

er van uitgegaan, dat b i j toenemend toerental deze invloed 

afneemt, en wel zodanig, dat b i j een toer e n t a l van de roerder 

n = O de overdrachtscoëfficient geheel en a l door de v r i j e 

• convectie en b i j zeer hoog toerental geheel door de gedwongen 

convectie wordt bepaald. De t o t a l e overdrachtscoëfficient 

wordt dus beschouwd als te z i j n samengesteld u i t een voor 

de v r i j e en een voor de gedwongen convectie: 

S o t = ^ t u r b S.c. (27) 

waarin dus b i j toenemend toerental K,̂ ^̂  r e l a t i e f g r o t e r en 

^v.c. r e l a t i e f k l e i n e r wordt. Voor deze verlaging van K 

als f u n c t i e van K^^^^ werd gedacht aan een betrekking vlrl^de 

volgende vorm: 

hot 

waarin de overdrachtscoëfficient b i j volledige v r i i e 
convectie (nr=0) voorötelt. 

Combinatie van (?7) en (28) l e i d t t o t i . 



of 

toi tarb ( 1 - H 

0 
(29) 

log ^ t o t ^ t a r b 
(1 - ( r ~ T - ^ io-S e (30) 

Waardoor inderdaad aan genoemde voorwaarden voldaan is« 

Overoenatemming mot deze gedachtengang werd gevonden i n d@ 

onderis O öking en van Bekert en Diaguila (66) ̂  die do gemengde 

v r i j e en gedwongen convectie i n tegenstroom b i j warmte

overdracht i n buizen onderzochten. Het resultaat van hun 

onderzoeki.Kigen i s echomatisch als v o l g t weer te gevent 

log 
Nu^ 

log 

,^log' Re, ^ log Gr^Pr 

waarin Hu,., Re^ en Gr^Pr berekend z i j n met betrekking t o t 

'een bepaalde verhouding van een afstand langa do lengto 

ven do buis t o t de diameter, zodanig, dat do h i e r u i t volgen

de l u ^ - ^'^yj^'^ curvo v r i j w e l overeonotemde mot die b i j 

een horizontaal p l a t v l a k j waardoor toepassing van hun ' 

resultaten aannamelijker word. Ysai hun röS||J.taten werden 

oen 3 5 - t a l punten genomen en daai*voor lo/ï —^i^ S i - Z ^ i i l i t u r b 

tegon . hetgeen dus overeenkomt mot ° 

do bütrok^iHg ^ tussen, log ^ t o t j - ^^turb on S o t | gra

f i s c h togen elkaar uitgzet«^^^•^'^'^ö"^ ' I X ^ ^ 

(zie f i g . 6 ). Rekening houdend met het f e i t dat b i j lager© 

waarden van i^u-tot/^-^%c^o resultaten minder betrouw

baar waren en dat volgens bovenstaande formulering voor 

^Sot""Surb^/ ^So^o " -"̂^̂  Sot/^Sc^o ^ ̂ ^̂'̂"•'̂  ^ i ^ " * 
WGi-d door de zo verkregen putitonvera^imeling de meest waar-
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s c l i i j n l i j k e rechte l i j n getrokken. (Daar het h i e r n i e t meer 

dan een al l e r e e r s t e benadering b e t r e f t , was deze procedure 

wel gerechtvaardigd). Door berekening van de v r i j e convectie 

b i j n = O, onder aanname dat er b i j het oplossen van COg i n 

de v l o e i s t o f f e n geen volumeverandering zou plaats vinden, werd 

het mogelijk met behulp van deze rechte l i j n K̂ j.̂ ^̂ -,̂ , die dus 

alleen z i j n ontstaan heeft te danken aan een bepaald getal van 

Reynolds, te berekenen. Met de zo verkregen waarden voor K^^^-j^ 

werden de onder I V - 1 vermelde berekeningen herhaald (opgeno

men i n Tabel I X ) , Evenals daar tr a d tussen de curven van 

^%\xr\/ ̂ ^"^' vs Re voor de verschillende v i s c o s i t e i t e n 

een grote discrepantie op. B i j de grafische weergave van 

K^^^^D^/^. {zIb f i g . 5) treedt een toenadering 

tussen de curven op, zodanig dat de curve voor » 2 ,35 .10"^ 

mVsec die van water doorkruist, hetgeen dus i n overeenstem

ming i s met het optreden van oppervlakte-vergroting b i j de 

hie r gebruikte hogere toerentallen van de roerder. De l i g g i n g 

van de curve voor V = 1,42.lO^^m^sec, waarvoor dus het ver

s c h i l tussen ^ en Kj^ s i g n i f i c a n t was, i s evenwel n i e t zo

danig, dat er gesproken kan worden van een eenduidigheid van 

de resultaten. I a a t men deze l a a t s t e curve buiten beschouwing, 

dan bestaat er een reden om aan te nemen dat de aanname van 

een laminaire grenslaag het gebeuren aan het oppervlak beter 

weerspiegelt, dan de theorie van Danokwerta of Higbie met 

oppervlakte-verversingO 

IV-.^. De invloed van een oppervlakte-actieve s t o f (Teepol) 

U i t f i g u u r 7 waarin K als f u n c t i e van het getal van Reynolds 

van de roerder voor zuiver water en de diverse Teepoloplossin-

gen i s weergegeven, b l i j k t dat b i j toeneijiende oonoentratig 

van de oppervlakte-actieve stof een afvlakking optreedt van de 

b i j water waargenomen discontinuïteit b i j het toe r e n t a l van 

de roerder n = 300 omw/mln (Re = 1 ,75.10'^) , zodanig dat men b i j 

een concentratie van 0,011';^ kan spreken van een buigpunt i n de 

buurt van deze waarde. Merkwaardig ook i s het verloop van de 

kromme b i j de 0 ,011 ge^ .fo oplossing b i j hogere'getallen van 

Reynolds, welke doet suggerereii dat de oppervlakte-vergroting 

r e l a t i e f gezien wat gedempt wordt, Yerder doet de l i g g i n g van 



het pu»it van do 0,034 gew.^$-ige oplossing vermoeden dat 

b i j nog hogere ïeepol-concentraties deze werking weer 

te n i e t gedaan wordt. Het i s evenwel zeer de vraag of men 

u i t de l i g g i i i g van êên punt en de zeer geringe optredend© 

afwijkingen van de metingen aan water conclusies mag ver

binden. J u i s t e r i s het w a a r s c h i j n l i j k te concluderen dat 

de aanwezigheid van een oppervlakte-actieve stof sleohts 

een u i t e r s t geringe invloed uitoefent op de stofoverdraehts

eoëffieient, waaruit dus volgt dat de oppervlakte-vergroting 

voornamelijk veroorzaakt wordt door vorming van zwaarte-. 

, krachtsgolven, waar het getal van Proude b i j betrokken i s , 

'Het zal echter zeer m o e i l i j k z i j n , door metingen na t e gaan 

hoe do overdrachtscoëfficient van hot get a l van Proude a f 

hangt, daar men dan b i j variërend toerental Re (~-) en Sc 

Ĉ ) constant zou moeten houden, 

I l = 4 i _ y e g g o l i j k i n g van resultaten mot andere metingen 

Zoals reeds vermeld ( I I - 3 ) bestudeerden Johnson en Qhen-Jung 

ilii2££i (5) het oplossen van vaste s t o f f e n vanaf de bodem van 

geroerde vaten. Uitgaande van de veronderstelling dat zich 

boven de vaste stof een v l o e i s t o f l a a g j e vormde, dat verza

digd was aan deze s t o f , en dat dus i n contact kwam met de 

turbuleiite v l o e i s t o f , maakten z i j de theorie van Danckwerts 

aannemlijk, door voor het door hen gebruikte vat de volgend© 

c o r r e l a t i e op te s t e l l e n : 

0,0924 ( | ( i2 i ! ) 0.71 

hetgeen dus i n overeenstemming i s met de definiëring volgens 

Panckwerts en Higbie van K̂^ volgens wellce Kj^r-^ . 

Het bezwaar van hun gedachtengang i s evenwel, dat i n de r i c h 

t i n g van de bodem van het vat een u i t s t e r v i n g van de turbu¬

l e n t i e kan optreden, zodat het dus n i e t onmogelijk i s , dat 

er beneden i n het vat laininaire stroming optreedt, waardoor 

aanna/ne van een grenslaag meer acceptabel wordt. ('ferwijl' 

b i j een v r i j oppervlak veel minder sprake zou moeten z i j n 

van u i t s t e r v i n g van do t u r b u l e n t i e ) , 
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Daar een v e r g e l i j k i n g ( i n zoverre er althans h i e r van verge

l i j k i n g sprake kan z i j n ) van resultaten interessant leek, 

werd bovenstaande c o r r e l a t i e toegepast op het f i c t i e v e ge

v a l , van absorptie van COg vanaf de bodem van het door ons 

gebruikte vat, eh de overdrachtscoëfficient i n dat geval be

rekend als f u n c t i e van het g e t a l van Reynolds. Het re s u l t a a t 

hiervan en als v e r g e l i j k i n g de resultaten van de gasabsorptie-

metingen aan het v r i j e oppervlak voor water z i j n weergegeven 

i n f i g . 8. B i j toenemende Re b l i j k e n de resultaten aanvanke

l i j k v r i j w e l p a r a l l e l te lopen, eerst b i j hogere Re treden 

afwijkingen op, welke verklaard zouden kunnen worden door het 

optreden van vergroting van het v r i j e oppervlak,.Hierbij 

dient men er evenwel rekening mee te houden, dat de door de 

auteurs gebruikte vatdimensies v e r s c h i l l e n van de door ons 

gebruikte. T e r w i j l het vat ongeveer van g e l i j k e grootte i s , 

i s de door hen gebruikte roerder groter en i s de afstand van 

de roerder t o t de bodem k l e i n e r , hetgeen dus t o t gevolg heeft 

dat de constante i n bovenstaande c o r r e l a t i e voor ons geval 

k l e i n e r moet' z i j n en de daaruit volgende waarden voor KT als 
h 

f u n c t i e van Re lager moeten liggen dan i n de grafiek i s 

weergegeven. Anderzijds i s het zo, dat b i j de door de auteurs 

gedane proefnemingen geen v r i j e convectie optrad, t e r w i j l 

onze resultaten aan het v r i j e oppervlak daarvoor gecorrigeerd 

zouden moeten worden. Een meer dan oppervlakkige v e r g e l i j k i n g 

i s dus n i e t mogelijk. 



Hoofdstak Y - öonclusies 

Nagegaan werd de Invloed van het toer e n t a l van de roerder, 

de v i s c o s i t e i t van do v l o e i s t o f en de aanwezigheid van een 

oppervlakte-actieve s t o f op de stofoverdraehtseoëffieient 

b i j absorptie van 00^ i n het oppervlak van een v l o e i s t o f 

i n een geroerd vat. De h i e r u i t volgende conclusies z i j n : 

1. 'De overdrachtscoëfficient neemt b i j groter wordend toeren

t a l progressief toe (indien men de grootte van het opper

vlak als onafhankelijk van het toerental beschouwt), welke 

p r o g r e s s i v i t e i t te verklaren v a l t u i t het ontstaan van 

zwaartekrachtsgolven. De invloed van het ge t a l van Froude 

v;erd n i e t nader onderzocht, 

'2. B i j toenemende v i s c o s i t e i t daalt b i j zelfde g e t a l l e n van 

Reynolds de stofoverdraehtseoëffieient. 

3, Door de verschillende v i s c o s i t e i t e n m.b.v. het getal van 

Schmidt i n rekening te brengen op een wijze die volgt u i t 

a.anname van een laiainairo f i l m of van een oppervlakte-ver

versing volgens Danckwerts of Higbie wordt deze daling 

n i e t geheel verklaard. 

4« Door het i n rekening brengen van de v r i j e conveotie, waar

van de invloed groter wordt, naarmate het to e r e n t a l van de 

roerder lager wordt, en door de res u l t a t e n van een serie 

metingen b i j V = 1,42.10"^ m^/seo dubieus te s t e l l e n , 

wordt het w a a r s c h i j n l i j k dat voor een v e r k l a r i n g van het 

gebeuren aan het oppervlak de aanname van een laminaire 

grenslaag prevaleert boven de aanname van een oppervlakte

verversing volgens Danckwerts of Higbie, 

5. De aanv/ezigheid van oppervlakte-actieve s t o f f e n (onderzocht 

met Teepol) oefent een u i t e r s t geringe invloed u i t op de 

stofoverdraehtseoëffieient. 

B i j eventuele v o o r t z e t t i n g van het onderzoek l i j k t het wense

l i j k de invloed van do v i s c o s i t e i t nader na te gaan, om aldus 

t o t een ve r k l a r i n g te komen van het afwijkende gedrag van de 

stofoverdraehtseoëffieient b i j . V » 1,42.10"*^ m^/sec. Aan een 

en ander dient een onderzoek naar de oplosbaarheid van CÔ  i n 

glycorol-v/ateï'-Hiongsels vooraf te gaan, om daardoor de j u i s t 

heid van do gebruikte 0 -waarden buiten elke t w i j f e l te s t e l ¬

l e n . 
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^oor von ixleSj, L a j t a i en Thiirx (67) woi-öen oplosbaarheden 

gemeten van CÔ  i n glycercl-weter mengsels b i j 0,05| 12,5 

en 25*̂ 0 b i j verschillende söiianBtfjllingm V??JI de meng o ela» 

öploubasrheden b i j 15°0 werden gemeten door von. Hammei (68). 

De waarden vsn eerctgenoemdo auteurs komen n i e t overeen mot 

die van laatstgenoemde en goven de indruk te la-,g te zijn» 

Daarom werd gotraoht do oplosbaarheden vati CÔ  M j 20^0 to 

toerelcenen op een docr Van Krevel en en Hof ti.jaer aangegeven 

wijze (62)« U i t th&roaodynamiacho beschouwingen leidden s i j voor 

het evenwicht tusuaii oen gao en een vloei «tof waarin oen 

andere s t o f in opgelost een geaodiMceerde wet van Konry a f i 

- V«x opl 

>Yaaria ^de activiteitscoëfficient iö» welke voor zuiver wai

t e r de waarde 1 h o ^ f t en groter wordt naarmate do concen

t r a t i e van de opgeloste stof (G2) toane-exntj voor n i e t - e l e c -

t r o l y t o n volgens 1 

log' y« c 

waarin c eon constante i s , onafhankelijk van de temperatuur 

en do G&rd van het opgoloüto gö,s, maar afh a n k e l i j k van d<? 

aard van dc opgeloeto stof* 

U i t het f e i t dat ̂  voor auivor water 1 i s kunnen we af l e i d e n 

dat I 

l o g H9O . SS C 

X opl 

I n f i g u u r 9 werden de literatuur.vaarden voor 15, 25 en 12,5°C 
uitgszet^ Da waarden van 25°0 bleken die van 15°C aodanig t o 

benaderen^ dat aangenomen werd dat tussen deze twee tenipe-

raturen do door Van iCrevelen en H o f t i j z o r voorgöötolde pro

cedure i n hot onderhavige geval inderdaad toepasbaar was* 
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Op dezQ wijae wox-don dua de C^-waardoa voor 20 O borekend 

u i t die b i j .15°C« 

Voor do gebruikte oplossingen'volgt h i e r u i t i 

^2 l l V ^ ' x opl opl 
Öcg/p/) (gma3./l) . <kg/jn3) 

1055 2^98 . 0,111 • 1,54 

1084 4^49 0,169 1,18 

1099 5,27 0,197 ' 1^0 

1093 4,96 0,187 1,13 

1092 4,91 0,185 1,13 

1089 4,75 0,180 , 1,14 
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Appendix I I »- Ondoi'aoek naar s i g n l f i o a i i b i e ymi ve r a c h i l l e n 

taasen berekende waarden voor en Kj, „ , 

Met behulp van de Toeto van Student werd nagegaajx i n hoeverre 

de optredende v e r s c h i l l e n tussen de berekende aard en voor 

en K.̂._̂  s i g n i f i c a n t waren. Daarvoor werd er dus van u i t 

gegaan dat de waarden van en K.̂  ̂  voor elke groep waar

nemingen normaal verdeeld waren en de v e r s c h i l l e n i n elke 

groep dezelfde spreiding bezaten. 

De berekeningen zullen zoveel mogelijk i n tabelvorm gegeven 

worden. De v;ijze Vran berekenen en de benodigde tabellen z i j n 

i n elk w i l l e k e u r i g handboek voor s t a t i s t i e k to vinden. 

A, Analyse van de resultaten van de metingen aan water. 

Ho \ •^ttrO ^A" V ^ t = 

.10^ 

2 12 _ 2. .10 
:0 A 

1 10,40,10'" 9,65.10""^ +0,75 0,562 . 

2 11^26 -0,01 0,0001 

3 12,93 12,94 -0,01 , , 0,0001 

4 13,95 15,45 +0^49 . , 0,240 

5 15 ,78 16,22 -0,44 . 0,194' 
6 19,45 18,40 +1,05 , ' ,. , 1,100 

7 20,59 20,30 +0,29 0,084 
8 22,80 22,60 +0,20 , 0,040 

9 27,75 26,15 +1,60 2,560 

10 29,50 29,70 . -0,20 0,040 

2̂  'Z K3,72 ^'Zf =4,020 

7 = 0 ,372 S 2^ = 4 f82 
2 . 

SS 0,138 

, 2 
'A ~ 1/9 (4,82 . - 10.0,138) « 0,382 , = 0,618 

l^^A^ 
^ 0,372 \r 
= ïïtbie ̂  

10 e 1,905 9 

Dus tweezijdige overschrijdingskans l i g t tussen 0,1 en 0 ,05 . 
Behoudens een betrouwbaarheid van 5/̂  kunnen we dus zeggen 

dat voor de metingen aan water s K.̂ _̂ . 
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B. Analyse resaltaten van metingen aan glycerol-water-meng

sels met ^ = 1055 kg/m^. 

Ho E, .10^ 
n 

S=o-lÖ^ j3 n t=o , . 

.10^ 1 ,10-̂ ^ 

11 5,99 6,85 -0,86, 0,74 
12 6,97 7,90 -0,95, • 0,87 

15 5,06 9,90 -4,84 25.4 

14 9,29 10,41 • •"1 ̂  X2 1,26 

15 7 , 11 11,50 -4,59 ' 19,25 , 
16 9,06 11,79 -2,75 7,47 
17 Tl 77 

-i-~L. f l f 

12,96 ^1,19 ' ', 1,42 
18 11,59 -•15,96 • -2,57 5,61 

19 15,20 15 , 45 ; -2,25 5,08 

zl j.=-20,68 Zl Ẑ r: :65,10 

2 
-2,50 

> ' ' ' 

' = 5,50 • '2 iZ-Q^ =-65,10 

2 
'B = 

1/8 (65,1 - 9*5,50) = 18 S_g =: 1,48 

) . V9 = 4,66 « 8 

Dus tweezijdige overschrijdingskans i s <:tO,01. 

üehoadons een hetrouwhaarheid van 3fo i a ^^^q syst|fematisch 

groter dan K^» • . 

ö. Analyse resultaten van metingen aan glycerol-water-meng

sels met ^= 1084 kg/m^ 

Ko S=o-^°^ ^ö"^h"^t=o 
7 2 

21 10,10 9,59 +0,71 0,50 

20 6,41 8,45 -2,04 4,16 

22 8,65 10,62 -1,99 5,96 

23 12,40 11,19 +1,21 1,46 

=10,08 
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^ = - 0 , 5 2 7 J^^- « 0 , 2 8 Z Z Q ^ 1 0 , 1 

= 1/5 ( 1 0 , 1 - 4 . 0 , 2 3 ) = 5 , 0 = 1 , 7 5 

t3_(ZQ) = ^ 5 | I ^ « 0 , 6 0 8 . 5 \ 

Dus tweezijdige overachrijdingakans l i g t tussen 0 , 6 en 0 , 5 . 

jbelioudens een betrouwlDaarlieid van 5/̂  l5:an men dus zeggen 

dat = 

D, Analyse resultaten van proefmetingen aan glycerol-water-

mengsels, , 

Voor deze analyse werden de proefmetingen tezamen genomen 

en besciiouwd als komende u i t een en dezelfde verdeling. 

Ko K, ,10*^ 
n 

K , . 1 0 ^ 
t=o 

Z 2 . 
"D K, ,10*^ 

n 
. 1 0 ^ 1 2 

24 7 , 0 6 9 , 5 6 - 2 , 5 0 5 , 5 0 

25 6 , 8 8 1 0 , 1 0 - 5 , 2 2 1 0 , 1 9 

26 5 , 0 2 8 , 9 1 - 5 , 6 9 1 5 , 1 5 

27 4 , 6 9 • 8 , 7 8 • - 4 , 0 9 1 6 , 8 0 

2 ^ « 1 5 , 5 0 -s:ẑ =: 4 7 , 4 4 

Z^ = - 3 , 5 8 T^^ = 1 1 , 4 ^ 2^ = 4 7 , 4 4 

= 1 /5 ( 4 7 , 4 - 4 . 1 1 , 4 ) « 0 , 6 3^ = 0 , 7 7 5 

t , ( z ^ ) = | ^ % \ / 4 . 8 , 7 5 V = 5 

Dus tweezijdige overschrijdingskans i s « 0 , 0 1 
Behoudens een onhetrouwhaarheid van 5!̂  i s iC^^^ systpmatisch 

groter dan K,̂ , 

E, Analyse van resultaten van metingen aan Teepol-oplossingen, 

0,0028?^?, 
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Mo • i ^ ^ ^ @ xo 6 
2-J5 

.10^ • 10 

28 •(-0,49 . 9,241 
29 11,94 si* ̂  ̂  3b 1 ,435 
30 15,70 -0,15 0,023 
31 17» 50 17,78 -0,28 0 ,079 
32 20,25 19,05 •{•1,20 1,440 
33 22,20 2X ̂  -f0,50 0,250 
34 22,20 22,90 -0,70 0,490 
35 24,70 26,65 -1,95 .. 3,800 

• . 

ÏKS ***2^Ü 2. ̂  « 7,788 

-0, 264 « 0,0699 ^ 7, 788 

» 1/7 (7,788 - 8.0,0699) . 1,031 Sj, „ 1,015 

W = f ^ f f F •= 0.735 '̂ . 7 
1,015 

H i e r u i t volgt esn tweezijdige ovoraohrijdingskans die l i g t 
tusyen 0^5 en 0p4« 

Behoudens een betrouwbaarheid vst-t 5f i s dua IC ~ X. 
n t=o 

^* Analyse van resultaten van metingen aan Tecpol-oplosslngen, 
0,011?&. 

ïïo K^.10^ 
^t=o*^-^^ 

(7 2 

«10^^ 
35 9,95 2,25 
37 11,15 1 9~ - 2 , 0 5 4,20 
38 17,40 -!- 2 y 15 4,61 
39 17,42 16 ,85 +0,57 0,325 
,40 17,50 19,55 -1,95 3,80 
41, 20 ,55 20,81 -0,26 0,063 
42 23/35 22,99 4 0,36 0,130 
43 26,15 25,41 4-0,74 0,543 

2r « - 1 , 9 4 s .Z^p=.15,93 
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I J = -0^243 « 0,0591 2: « 15,93 

2 • 

3^ = 1/7 (15,93 - 8. 0,0591) -« 2,21 Ŝ , « 1,49 ^ 

. ^ ( ^ ^ ) 0,461 7 ! 

H i e r u i t v o l g t sen twofssijdigo ovorachrijdingskana dio l i g t 

tusüon 0f7. en 056« 
üQhoivlGnB oen betrouwbaarheid van 5̂"» i s dw-S K̂^ » -^tzO* 
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i^^li^̂ i2^jL-^£_,£oki-'alIi te a.vmbo 1 en 

K 

0J, , . aboorptieaneliaeid per eenixcid van oppervlak kg/m^seo 

'®m ^ abyorptioaneliieid , kg/sec 

K § t o t a l e stofoverdraoiLtscüemcisnt | n/seo 

, QtoT-overdrachtacoemcient I n gasfase xn/eeo 

Xj, , ötofoverdracntscoefficient i n vloeiötoffaüe iu/seo 

\ , ovejrdraclitacoefficient berekend u i t de h e l 

l i n g van de log 0^G^ t-ourve ^ ^ 0 0 . 

^t^.0 ' overdrachtscoëfficient berefcond u i t de log 

^ y ^ x •̂'̂  ~°'̂ -ve d,m,.v. extrapolatie naar 
t = ö / 

-^tot ^ t o t a l e stofoveruraohtsooeffioient i n de 

vloeistoffaoe en beachouv/d als te z i j n ont~ 

sta^m t.g.v. v r i j e en gedwongen convectie m/aeo 

^ t u r b ' o'̂ ŝï'd.rachtscoeffioient i n de v l o e i s t o f f a s e , 

teweeggebracht door gedwongen convectie m/Boo 

v«c. ' overdrachtscoefl'iüient i n de v l o e i s t o f fase, 

teweeggebracht door v r i j e convectie m/seo 

^\.olo^ o^^erdrachtscoefficient i n de vlo e i s t o f f a a e 

. b i j hst toerental n O ,^1/300 

f v e r s c h i l tuasen overoenkorastige waarden van 
IC en Ï C. • > 
h t=o xn/sec 

P , gasdrulc , . ^^^^2 

H , Henrj-constante sec^/n? 

, aanvmigsconcentratie i n vl o e i s t o f f a s e kg/.tn^ 

, verzadigingsgasconcentratie i n v l o e i s t o f -
fase , y 5 

G , gasconcontratio i n v l o e i s t o f f a s e kg/m^ 

^2 > Glyaerolconcentratie i n glycerol-water-
jQi engs els n,̂ T/n*4. 

m o l / l i t e r 

j oppervlak van geroerde v l o e i s t o f 

O t d i k t e van laminaire v l o e i s t o f f i l m " 

© f c o n t a c t t i j d aan het oppervlak 
^ » gemiddelde c o n t a c t t i j d aan het oppervlak 
5 , f r a c t l o n e l e snelVieid vai'A oppervlaktever¬

versing 

A 

m 

BQÖ 

sec 

1/sec 
, diffusiecoëfficient van gas i n v l o e i s t o f m^/Beo 
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V 

e 

n 

t 

S 

D 

d 

II 

Sh 

Sc 

Re 

Gr 

ü'r 

ïïe 

dynamische v i s c o s i t e i t van v l o e i s t o f 

kinematische v i s c o s i t e i t van v l o e i s t o f 

dichtheid van geroerde v l o e i s t o f 

v e r s c h i l i n dichtheid van met gas verzadig

de v l o e i s t o f en zuivere v l o e i s t o f 

oppervlakte-spanning van v l o e i s t o f \ 

toerental vsn roerder 

moment van waarneming, gerekend vtanaf de be

g i n t i j d van het waargenomen verschijnsel 

ve r s n e l l i n g van de zwaartekracht 

diameter van he t geroerde vat 

uitwendige diameter roerder 

hoogte roerderbD.aden 

hoogte v l o e i s t o f s p i e g e l i n vat 

volume v l o e i s t o f i n va.t; 

getal van Sherwood 

getal van Schmidt 

getal van Reynolds 

getal van G-rashoff 

getal van JF-roude 

getal van Weber 

ITsec/m" 

mVsec 

kg/m^ 

,3 kg/m' 

omw/sec 

sec 

m/ sec' 

m 

m 

m 

m 

m5 



~ 3 7 -

L I t er a t u,u r o v ery. 1 c l i t 

1 . R.G.L, .Eosworth, Physics i n Chemical Industry p, 425, 
(Mc M i l i a n & Co, London 1950) 

2 , J.G. Yan de Vusse, Mixing by a g i t a t i o n of miscible 
l i q u i d a (Disa« D e l f t 1955) 

5* A.;V. liixoon, i3,J. Baum, Ind.Sng, Chem, ̂ 1* 473, 1455 (1946) 

en Ind. £ng, Chem, 120, 194 (1942) 

4« E,M, iiJ.ack, R,3, Marriner, Chem. Eng. Progr. 45 , 545,(L949) 

5* A,J, Johnson, Chen-Jung Hutnigg A.I.Ch.fl, Journal, 2 , 
412 (1956) 

6, A,W, Hi>;son, M,J, Smith, Ind, Eng, Chem. £ 1 , 973 (1942) 

7« ÏJ-I, Chilton, T,B, Drew, R.H, Jebens, Ind, Sng, Chem, 
2 6 , 510 (1944) 

8* C.V, King, P,L* Howard, Ind, Sng, Ohem* _29, 75 (1937) 

9« n, Kraussold, Chem« Ing. Teohn, 2^, 177, ( l 9 5 l ) 

10, v/*l. .Badger, J.C, V/ood, B'aR, Whittemore, Cham.Met, Bng, 
27, 1176 (1922) 

1 1 , R.E.3, DoMp J^ Phys, Chem, ̂ 1? 1761 (1927) 

12, H, Kramers, W.H. Kno l l , Ingenieur 6^ Ch 9, 67, (1951) 

15« H. Kramers, W,iU Faioll, G.M. Baars, Chem. Eng. Sci, 

2, 55 , (1955) 

14« Möhle, Chem, Ing, Teciin. 2 1 , . 355 ( I 9 4 9 ) 

15« W, Mohle, Chem, Ing, lechn, 24,.495 (1952) 

16, S h i n j i iNlagata, Llasamichi lanagiraoto, Tohei Yokoyama, 
Memoirs ïac. Eng. Kyoto Univ. 18 IV, 444 (1956)• 

17» B, Drunner, Z, Phya. Chem. A 47 56, I 9 0 (1904) 

3-dera 51 95, 494 (1905) 
18, C,V. King, J. Am. Chem, Soo, 57, 828 (1955) 

19« Hernst, Z, Physik, Chem, 15 , 148 (1904) 

20, A.V/. HixDon, A.H, I'enney, Trana, Am. I n s t . Chem, Sngrs, 

51, 115 (1955) 

21, Aa/uL, ïïhite, F., Brenner, ïrans. Am, I n s t . Chem, ilngrs, 

J ü ? 585 (1954) 

22, A.M,L« V/hita, S.D, Sujaerford, Chem. Met, .ling _42? 570 (1936) 

23^ JAi^ Kushton^ Chem, .Eng. Progress 46_j 470 (1950) 
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Tabel I - Afme-tingcn van het geroerde vat 

Afmeting i n mm Verhouding 

Hoogte vat 320 

Diameter vat I) 224' ! D 

Diaraeter roerder d 1/4 P « d ^ 

Asdifcte reorder , 5,28 

Afatfond roerder-bodem van vat 112 • 1/2 D 

Breedte roerderbladen 14 1/4 d 

Hoogto roerderbladen w • 7 1/8 d 

Hoogte v l o e i s t o f s p i e g e l • 224 D 

üreedtc keorachotten 22 ,4 1/10 D 

Dikte deksel 8,2 

Diameter deksel 272 

Dikte vatwand ,5 



Tabel I I . - Verwerking metingen aan water. 

n 
('omv;/fflin) 

Mom 
(min) 

Vol. 
(ml) 

f i J J 
(sec) 

T 
w g 

|cg/Beo)'- deg A u 

1 4 8 2 2 , 4 10 2 9 , 8 2 0 , 7 1 9 , 4 5 , 2 . 1 0 " ^ 1 , 7 0 3 ,65 .10 ' ' ^ 

6 0 , 5 10 33 ,7 2 0 , 5 2 0 , 5 5 , 4 6 1,71 3 , 1 9 

8 8 , 9 1 0 3 5 , 6 2 0 , 5 2 0 , 1 5 , 1 8 1 , 7 1 3 , 0 3 

1 1 7 , 6 1 0 3 9 , 2 2 0 , 4 2 0 , 1 4 , 7 1 1 , 7 2 2,74 

1 5 5 , 5 5 21,6 2 0 , 3 2 0 , 1 4 , 2 7 i 1,72 2,48 

1 9 8 8 , 9 1 0 2 5 , 5 2 0 , 3 1 8 , 7 7,29 1,72 4,23 

3 5 , 8 10 , 2 5 , 5 2 0 p X 1 8 , 6 7 , 2 6 • 1 , 7 2 4 , 2 2 

7 2 , 1 1 0 2 9 , 0 2 0 , 0 1 8 , 5 6,36 1 , 7 3 3 , 6 8 

1 1 9 , 5 1 0 33,2 1 9 , 9 1 8 , 8 5 , 5 7 1 , 7 4 3 , 2 0 

1 4 9 , 3 1 0 36,6 1 9 , 8 1 8 , 7 5,05 1 , 7 4 2,90 

1 5 8 , 2 • 1 0 3 8 , 5 1 9 , 7 1 8 , 8 4 , 8 1 1 , 7 5 2 , 7 5 

2 0 1 , 9 5 22,7 1 9 , 5 1 8 , 7 4 , 0 7 1 , 7 6 2 ,31 

2 4 7 1 3 , 8 1 0 22,3 2 0 , 0 1 6 , 8 8 , 3 5 1 , 7 3 4 , 8 2 

53,3 1 0 2 4 , 4 1 9 , 9 1 7 , 6 7,47 1,74 4 , 2 9 

1 0 3 , 8 1 0 2 9 , 0 19 ,8 1 7 , 9 6 , 3 8 1 , 7 4 3 , 6 7 

1 5 2 , 3 5 1 7 , 4 19,3 1 7 , 9 5,34 1,77 3 , 0 2 

1 9 3 , 0 5 20,3 1 7 , 9 4,57 • 1,78 2,56 

2 9 8 13 ,9 1 0 1 8 , 4 20,0 2 1 , 0 9,97. 1 , 7 4 5 , 7 2 

48 ,9 1 0 21,2 2 0 , 0 2 1 , 8 8 , 6 3 , 1 , 7 4 4 , 9 6 

7 8 , 3 - 1 0 2 4 , 3 2 0 , 0 . 1 9 , 8 7 , 5 8 1 , 7 4 4,36 

1 0 7 , 5 1 0 2 7 , 7 2 0 , 2 19,5 6,66 1 , 7 3 3 , 8 5 

3 5 6 7 , 6 1 0 1 7 , 6 2 0 , 5 2 0 , 7 1 0 , 4 5 1,70 6 , 1 5 

4 2 , 9 1 0 2 0 , 3 2 0 , 5 2 1 , 0 9 , 0 6 1 , 7 0 5,33 

7 1 , 4 1 0 2 3 , 4 2 0 , 6 2 1 , 0 7 , 8 4 1 , 7 0 4 , 5 6 

JLX2 ̂  3 1 0 2 7 , 2 , 2 0 , 6 2 1 , 2 6 , 7 6 1 , 7 0 3,99 

1 4 9 , 6 1 0 3 2 , 6 2 0 , 7 2 1 , 0 5 ,64 1,70 3 , 3 2 

3 9 0 8 , 5 1 0 1 5 , 6 2 0 , 7 2 0 , 6 1 1 , 7 9 1 , 6 9 6 , 9 7 

6 7 , 6 . 1 0 2 1 , 0 2 0 , 9 23,6 8 , 6 4 1 , 6 8 5 , 1 4 

1 0 5 , 9 1 0 2 5 , 8 2 1 , 2 23 ,8 7 , 0 4 1 , 6 7 4 , 2 1 

1 5 1 , 2 1 0 3 3 , 1 2 1 , 5 2 4 , 1 5 , 4 9 1 , 6 5 3,32 

4 5 0 !L 2 ^ 2 2 0 29,2 2 0 , 4 19 ,8 1 2 , 6 1 1 , 7 0 7 , 4 3 

38 ,8 1 0 1 7 , 7 2 0 , 3 19,5 1 0 , 4 3 1 , 7 1 6 , 1 0 

68 ,6 1 0 2 0 , 6 2 0 , 2 1 8 , 8 9,00 1 , 7 2 5,23 

9 5 , 9 1 0 2 4 , 0 2 0 , 1 1 8 , 7 7 , 7 3 1 , 7 3 4 , 4 6 

5 0 5 1 3 , 0 2 0 2 6 , 0 1 9 , 9 1 7 , 2 1 4 , 3 0 1 , 7 4 8,22 

44,3 • 10 1 6 , 1 2 0 , 0 X / ^ 2 11,54 1 , 7 4 6,64 

7 4 , 6 1 0 1 9 f 2 20,0 1 7 , 9 9 , 6 7 1 , 7 4 5 , 5 6 

1 0 6 , 5 1 0 2 3 , 1 20,0 XO p X 8 , 0 4 1 , 7 4 4 , 6 2 

1 3 5 , 7 1 0 2 7 , 7 20,0 1 8 , 3 6 , 7 0 1 ,74 3 , 8 5 

-



Ta^el I I - Yervol.'y 

(omw/mla) 
IxOSl 
Iain) • 

T 
j'/ol, 
N l ) . 

T i j d ̂  
(sec) w 

Ijl 0 

feg/oec) 

0 

(kf.^/m ) i 
545 6,0 15 15,7 ; 20,2 •. IS ̂  X . 

J U~ijL Z—L£. 

, X ̂ Y 2 ; , 10,26,10""''' 
6 4 , 5 , 15' 2 4 , 4 20,2 19, 5 . „ XI^35 i A 1J72 : . ..6,60 ; 
77,7 10 ' ; lc3 ̂  ̂  • .20,2 20,0' XO ̂  OX :, •' 1,72 ,, , -̂.5,82 '\ 

110,8 ; .10 : 24,0 , ,20,2. 20,0 , •;.̂ 7.67 ij:. 19 7 2 ', -^4,46 j 
159,5 ' 

— { — , 
10 , . 29,1 20,2 ; •20,0 V:6,33 , 1,72 ' •, •5,68 ' 

595 1 5,1 i 15 ^ 14,5 20,5 ; 20,0 19,05 -1,70 :, 
28,9 ; 15 : : 17,7 : ,20,5 : ,20,0 15,60 , :,, 1,70 ; ^ 9,17 ' 
92,8; ! 10,' •. 18,9 : ,20,6 1 20^1 , -.9?74 : i,.; ,1,70 ,., 5,72 i 

124,2 ! 10: 24,7 20,6 >̂  ̂? ̂  Xk ,7,46 . X f Y 0 . , : 4,58 
156^4 1 10 1 • 31,8 20,6 20,2 .̂5,79 ,;. 1 1,70 3,40 ' 

TabeI^_2Ü — •'^erY/erking xaetingen. ,a.an gly.corol-

^ = "10,55. kg/m'̂  
water-mengaels., 

n 
(ofiiw/min 

J Som 
) iiiiïï) 

-Vol. 
(ml) 

' T i j d 
- (sec) 

v; J T °G-
, . 

<kg/sec) 

- 0^ ' 

200 \ 15? 8 5 26,8 • 20,C 19,9 '1,34 2,56,10""'̂  
46,1 '5 • 27,0 20, C 20,7 % 40 : 1,54 2,54 

129,8 5 32,0 • .20 22,0 2,86 - 1,34 2 ̂  X̂ l* 
^ 250, ., , r :io,7 .: 5 , 22p 8 20,0 20,0 4,04, \„ 1^ 34 : 3,02 

45? 8 5 23.8 • 20j0 21,0 3,86 ' , 1,34 2,88 : 
' 30,0 5 25,5 20,0 22,0 3,59 1,34 2,68 i 
155,6 • 3 28,7 20,0 22,8 3^13 1,34 2,37 ; 

300 • 13,9 5 19,7 20,0 1 /, 1 4//2 1,34 • 3,52 : 
i • • ••' ; 66,3 5 19,2 20,6 17,9 4,84' 1/34 • 5,62 
1 ' 115,8 5 20,9 20,1 18,2' 4,44 1,34 5.52' 1 

• 167,9 5 22,0 : 20,0 13,2 4,22 1.54 ; 5,15 
: 550 9,6 5 20,0 20,7 5,37 1,54 4,01 

1 • 36,2 . 5 18,6 • 20,0 2X p X 4,94 1,54 : 5.69 ; 
; - 67,7 ••5 20 g X : 20,0 21,8 • 4,55 ' 1,54' 3,40 
- 99,4^ 5 • 2X f 2 ' 20,0 2 ̂  ̂  0 4,52 1,54 ' 3,25 : 

: 420 : ̂ 18,2' 5 15,7 20,0 20,1 5,87 • 1,54 4,57- 1 
57,8' 5 17,7 20,0 19,7 ' 3 $ 2X 1,54' , 5,89 ; 

•104,7 5 19,8 20,0 19,8 4,66 1,54" ' 5,48 ; 
i 5 X p ö 5 22,0 20,0 20, r 4,19 ' • 1.34 : 3a3 ' 
' 450 j X 2 p 8 5 ' 16,4 S0,0 18,9 5,64 • 1,34 - . 4,21-.-

44,0 5 16,3 20,0 19,6 5,66 1,34 4,22^ 
70,5 5 17 ,1 20,0 20,2 5,59 X ̂  34* 4,02 

149,6 5 21,6 20,0 20,8 4,26 1.34 • 5,18 
181,8 5 22,7 20,0 20,8 4,05 1,34 5,03 



Tabel I I I - Vervolg 

n 
(omw/rain) 

Moxü Vol. 
(ml) 

T±ód 
(sec) W T 0 ' m 

(kg/sec) • 

C 

(Jcg/m-0 

0 /O 

500 12 ,3 5 1 4 , 1 20,0 19,0 6,56.10"*''' 1,34 4,90.10"' ' ' 

62,2 • 5 16 ̂  3i> 20,0 19,9 5 ̂  T2 1,34 4,26 

98,4 5 18,0 20,0 20,0 5^11 1,34 3,81 

131,7 5 20,3 20,0 20,2 4,54 1,34 3,39 

550 7,2 5 12,9 20,0 21,9 ^ 11 1,34 5 ,31 

39,2 5 13,9 20,0 21,9 6,59 • 1,34 4,92 

86,4 . 5 16 ,6 20,0 21,8 5 ,51 • 1,34 4 , 1 1 

113 > 7 . 5' 18 , 1 20,0 21,4 5,06 1 ,34 3,77 

150,2 5 20,5 20,0 21,3 4,64 1,34 3,46 

600 9,2 .5 11,7 20,0 18,5 7,92 1,34 5 ,91 

34,3 5, 1 3 , 1 20 ,0 19,0 7,06 1 ,34 5,27 , 

60 ,7 .5 14,3 20,0 19,2 6,47 1,34 4,83 

95,9 5 16 ,4 20,0 19,6 5,62 1,34 4,19 
• 123 f 3 5 17,8 20,0 2 0 , 1 5,16 1,34 3,85 

Tabel IV - Verwerking metingen aan glyoerol-water-mengsels, 

^ = 1084 kg/m^ • • 

n 
(omw/min) 

Mom 
(filifi) 

Vol. 
(ml) ( sec) 1 ^ 

1 ̂m 
(kg/sec) Ocg/m̂  

0 /O 
'ar X 

450 13,4 

. 62,8 

157,4 

5 

.5 

5 

23,7 

26,4 

31,9 

20,0 

20,0 

20,0 

20,2 

20,9 

21 f 1 

3,88,1(7'' 

3 ,48 

2,89 

1,18 

1,18 

1,18 

3,28 

2,95 

2,53 

500 . 9,0 

41,8 

84,7 

133,4 

5 

5 

5 

22,1 

23,5 

26,5 

30,2 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,8 

20,6 

20,8 

20,8 

4,17 

3,92 

3,48 

3,05 

1,18 

1,18 

1,18 

1,18 

3 ,53 

3,32 

2,95 

2,58 

550 14,8 

81,8 

142,9 

5 . 

5 

5 

20,8 

22^2 

26,3 

20,0 

20,0 

20,0 

20,2 

20,3 

20,2 

4,43 

4,15 

3,50 

1,18 

1,18 

1,18 

3,75 

3,52 

2,97 

600 all- ̂  

46,7 

100,6 

134,6 

5 

5 

5 

5 

19,4 

20,5 

24,9 

27,5 

20,0 ' 

20,0 

20,0 

20,0 

21,2 

21,6 

21^3 

22,0 

4 ,73 

4,46 . 

3,68 

3,33 

1 ̂  13 

1,18 

1,18 

1,18 

4 , 01 

3,78 

3 ̂  12 

2,82 



Taloel Y - Verwerking proefmetingen aan glycerol-watermengaela 

(kg/m-) 
n 

(omw/min) 
Mom 
(uiiii) 

Tol. 
(ml) 

T i j d 
(sec) 

T °C 
w 

£ 0 
ë 

m̂ 
l^g/sec) 

0 
^ 3 

(kg/m) 

1099 605 10,2 5 23,2 20,9 3,95.10"^ 1,10 3,59.10"'^ 

46,0 5 24,5 20,9 21,5 3,74 1,10 3,40 

94,1 5 27,4 20,9 20,8 3,36 1,10 3,05 

129,8 5 29,1 20,9 20,2 3,17 1,10 2,88 

1093 650 10,7 5 21,2 20,2 17,7 4,38 1,13 3,88 

49,0 5 22,4 20,0 18,1 4,14 1,13 3,66 

84,0 5 23,8 20,0 19,2 3,88 1,13 3,44 

i 120,4 5 26,4 20,0 20,9 3,48 1,13 3,08 

1092 • 550 10,8 5 23,4 20,0 18,9 3,95 3,49 

61,9 5 25,6 20,0 20,7 3,59 1,13 3,18 

98,6 5 26,6 20,0 20,6 3,46 1,13 3,06 

128,2 5 27,6 20,0 20,2 3,34 1,13 2,96 

1089 504 7,2 5 '23,4 20,0 1 9,6 3,94 1,14 3,46 
•> 

42,3 5 23,8120,0 19,7 3,88 1,14 3,40 

85,0 5 25,5 20,0 19,4 3,62 1,14 3,18 

12 0 9 *7 ' 5 28,2 20,0 19,5 3,27 1,14 2,87 

Tabel VI - Verwerking metingen aan Teepol-oplossingens 0,0028 fo 

n 
(omw/min] 

• Mom 
(min) 

Vol. 
(ml) 

T i j d • 
(sec) w 

T"°C 
g 4 

C-cg/sec) (kg/m^ 
0 /O 

205 . 5,5 5 11,7 20,1 19,8 7,87.xr^'^ 1,73 4,55J0"'^ 

36,4 5 X 3 j X 20,1 20,2 7,06 1,73 4,08 

69,9 5 14,4 20,1 21,1 6,38 1,73 3,69 

99,7 5 15,9 20,1 21,9 5,76 1,73 3,33 

250 8,6 5 10,5 20,1 22,1 8,71 1,73 5,04 

33,2 5 11,4 20,2 22,1 8,03 1,72 4,66 

' / l p X 5 13,3 20,3 22,2 6,88 1,72 4,00 

121,3 5 14,6 20,4 22,6 6,25 1,72 3,63 

300 ' 10,8 10 18,2 20,6 19,0 10,18 1,70 5,98 

44,7 10 19,8 20,4 19,4 9,32 1,71 5,45 

84,7 5' 18,2 20,2 20,2 7,56 1,72 4,39 

108,0 5 12,8 20,2 20,3 7,21 1,72 4,19 

146,4 5 15,9 20,2 21,2 5,78 1,72 3,36 

365 6,3 10 16,3 20,0 26,0 11,09 1,73 6,41 

41,8 10 18,1 20,3 25,7 9,98 1,72 5,79 

75,7 10 21,8 20,9 25,5 8,29 1,68 4,93 

96,5 5 12,7 ^ «ld 25,1 7,11 1,67 4,26 



Tabel VI - Vervolg 

n Mom Vol. T i j d T °C Ï F ° 0 
Êf 

'̂m 3C 0 /O 

(omw/min] (nin) (ml) (sec) w t) ^cg/sec) (kg/mi 

400 7,6 10 14,6 20,6 2 5 , 1 12,4000"''' 1,70 7,5010"'^ 400 
54,0 10 17 ,4 20,6 25,8 10,58 , 1,70 6,10 

74,1 10 21,2 2 ̂  ^ ^ 8,40 1,68 5,00 

96,5 10 24,1 21,6 25,9 7,49 1 ,65 4 ,54 

450 6,6 10 15,0 20,2 22,8 14,05 1,72 8,16 

57,8 10 15 ,7 20,2 22,9 11,61 1,72 6,76 

68,7 10 18 ,4 20,5 22,9 9 ,91 1,72 5,76 

101,5 10 22,5 20,5 25,0 8,11 1,72 4 , 7 1 

500 12,1 10 12^5 20,4 19,8 14,78 1,72 8 ,59 

57,2 10 14,6 20,4 20,0 12,61 1,72 7,54 

75,5 5 9,5 20,4 20,2 9.90 1,72 5,75 

102,2 5 10 ,5 20,4 20,9 8,76 1,72 5,09 

550 5 , 1 10 11 ^ 1 20,6 22,8 I 6 j 5 1 1,70 9,72 

43-,2 10 14 ,2 20 ,7 21,9 12,89 1,69 7,62 

85 ,7 10 17,8 20,8 22,0 10,29 1,68 6,12 

126,7 5' 12,6 20,9 22^1 7,26 1 ,68 4,52 

Tabel V I I - Verwerking metingen aan Teepol-oplossingeng 0,011/^ 
_ 1 

n 
(omw/min) 

Mom 
( r a ) 

Vol. 
(ml) 

TlJH" 
(sec) w g 0r. 

'̂m 
(kfi/sec) 

3. 
(kf?/m^ 

200 8,6 5 12,2 20,6 18,9 7,59.xr -7 1,70 4,4610"'^ 

54,4 5 1 5 , 1 20,6 18,8 7,06 1,70 4,15 

55,4 5 15 ,9 20,4 18,4 6,67 1,71 5,90 • 

82,1 5 14,7 20,2 18,5 6,51 1,72 5,67 

250 6,6 5' 11,2 20,6 20,4 8,25 1,70 4,84 

52,7 5 11,4 20,7 20,2 8,09 1 ,69 4,79 

79,7 5 13^1 20,7 , 19,7 7,04 1,69 4,16 

101 f 3 5 14,1 20,4 19,2 6,56 1,71 5,84 

500 15,8 10 19,2 20,2 19,2 9,62 1,72 5,60 . 

55,7 5 11,4 20,1 19,9 8,08 1,75 4,68 

97,2 5 15,8 20,0 20,5 6,67 1,75 5,85 

126,8 5 15,7 20,0 20,4 5,87 1,75 5,59 „ 

550 5,5 5 8 ,4 20,6 1 9 , 1 11,00 1,70 6,46 

26 ,4 5 9,1 20,5 1 9 , 1 10,18 1,70 5,98 

46,7 5 10,5 30,5 19,4 8,97 1,70 5,27 

64,2 5 11 1̂  1 20,5 19,8 8,30 1,70 4,89 



Tabel V I I -- VerTolg 

n Mom Vol. T i j d T °C 
(7 

î m 
0 

(omw/min> (juin) (ml) (gec) w (5 leg/ soc) Ocg/m̂  

400 9,6 10 14 ,5 20,2 22,5 12,8 Od.0 3« p *7 2 7,45.30"''̂  

5115 10 16,9 20,2 22,9 10,80 1,72 6,28 

64,1 10 19,7 20,6 9,28 1,70 5,46 

99,9 10 21,9 20 ,8 25,4 8,55 1,69 4,95 

450 4,9 10 15,5 20,5 19,9 15,65 1,70 8,04 

27 ,8 10 15,1 20,5 2 0 , 1 12,21 1,70 7,19 

50,7 10 17 ,2 20 ,4 2 0 , 1 10,71 1,71 6,26 

65,9 10 19,0 20 ,4 2 0 , 1 9,70 1,71 5 ,67 

500 4,7 10 12,1 20,1 19,4 15,50 1,75 8,84 

56,1 10 14 ,8 20 , 1 2 0 , 1 12,44 1 ,75 7,19 

82 ,4 10 19,2 20,1 20,9 9,56 1,75 5,55 

128,2 10 2 5 j l 20,1 21,8 7 ,95 1 ,75 4,58 

600 5 ,4 10 10 ,4 20,1 17 ,4 17,90 1 ,75 LO,55 

5 2 , 1 10 15,5 20 , 1 18,0 15,95 1,75 8 ,05 

66,6 10 16,6 20,1 18 ,8 11,14 1,75 6,44 

105,9 10 21,0 20 ,0 18 ,9 8,81 1,75 5,10 

Tabel V I I I - Verwerking meting aan Teepol-oplossingj 0,0547» 

n 
(omw/min) 

Mom 
(üin) 

Vol. 
(ml) 

Ti f d 
( sec) g K 

(kg/sec) 
.10' 

C 

(cg/m^ 
0 /O m̂' _x 
. 1 0 ' 

600 5,5 10 10,8 20,7 19,9 17,08 1,69 10,10 

25,7 10 12,5 20,7 20,0 14,75 1,69 8 ,75 

40,7 10 15,7 20,7 20,2 15,48 1,69 7,96 



ïabel IX 

lio n 
[ oraw/min ) . (jai3/soG) 

KA. „ 
t r r O 

(m/sec) (Hsec/ 

1 148 4,09.10"'^ 3,80.10'"'̂  ' 9,65.10""^ 998 ' 0 , 9 9 ; 
2 193 19,9 4,44 4,45 X3, ̂  ^ 1^ 998 1,00 i 
3 247 19,6 5 j 10 4 ,96 1 2 , 9 4 998 1 ,01^ 
4 298 20,0 6,29 6,10 15,46 998 1 , 002 
5 356 20 p 6 6 , 2 1 6,40 16 ,22 998 0.991 
6 390 2X p 2 7,66 7,25 18,40 998 0,977 
7 450 20 ,3 8,10 8,00 20,30 998 0 ,997 
8 505 20,0 8,98 8,90 22,60 998 1,005 
9 545 20,2 10,93 10,30 26,15 ' 998 1,000 

10 '595 20,6 ILX ̂  11,70 29,70 998 0,991 

11 200 20,0 2,36 2,70 6,85 1055. 1,50 
12 250 20,0 2,74 3,11 7,90 1055 
13 300 20,0 1,99 3,90 9,90 1055 
14 350 20 f 0 3,66 XO ̂  '̂j-X 1055 
13 , 420 20 .0 CA 

<i ^ 0 u 
4,52 11,50 1055 

16 450 20,0 3.57 4,64 11,79 1055 
17 500 2Ü5O 4? 54 5,11 12,96 1055 ' 
18 550 20,0 4,56 5;, 50 13 ,96 1055 
19 600 2 0 , 0 5,20 6,09 15,45 1055 xp 

20 450 20,0 2,52 3,33 8 ,45 1084 2,55 
21 500 20,0 3,98 3,70 9,39 • • • 1034 
22 550 20,0 3,40 4,19 10,62 1084 
23 600 20,0 4,88 4,41 1084 2,55 

24 605 20,9 2,78 3,69 9,36 1099 3*50 
25 650 20 p 0 2,71 3,98 Xü f XO 1093 3,08 
26 550 20,0 1,93 3,51 8,91 1092 3,00 
27 504 20,0 X 0 0 5 3,46 8,78 1089 2 f OX 



(Koec/ra^) 

09 99'5<.10" 

1,007 

1/015 • ' 

lg005 

0 /991 , : 

.0,977 

0,997 

1,005 i 

1,000 

0,991 ,̂  ^ 

lp 50 i 

1,50 

2j,55 

2,55 

3,50 

3/.)8 

3 / ) 0 

2/31 

(ci2/occ) 

I.OUS'-IO 

15026 

l / ) 3 2 

1,020 

lp 000 

Og9QO 

1.010 

1/320 

1,015 

1,000 

«6 

1«421 

l j 4 2 1 

2/350' 

2j350 

3,18 

2,58 

135 42.10 ' ' ' 

1! .19. 

I59O8 

15,20 

15? 47 

15^72. 

15/34. 

1-5,20. 

15,30 • 

15,47 

11/J6,. 

11/^6 

8,70 

8j70 

7,17 

!|,93 

7,91 

85I9 

o/r/ao 
I j O l 

1,25 

1,55 

1^86 

2p08 

2,32 

2,59 

2 , 8 1 

5 , 1 1 . 

0 ,74. 

0 . 92 

1 , -11 

1^29: 

1,55 

1,66 

l j B 5 

A4 

ii}' 

2 / ) 3 3 s 39 

3'//4 

3» ̂  00 

I 5 2 2 , ' .25,36 

I954 • 2,47 

l / ) 0 ; . 1/97 

1/20 , 2,15 

|. 0 X 1,91 

1,02 1,91 

2,46, 

2^80 . 

3,23 

3i9J 

4,14 

4,69 

5,15 

5,74 

6,65 

7,56 

1,66 

1,92 

2^40 

2.53 

.2,79 
2^86 

3.14 

rn ' Y 

«10 - l/71ol(. 

80 45 1,74 
9 / /2 1,75 

11,65 1,7.1 • 

12 ,11 1,70 
13s70 X ^ 0 Y 

• 3L ̂  ^ 2 X 

XV *j oo X g 74 
X^ ̂  ^2 1 70 

22,20 X ̂  YO 

5 , 3 2 . > Xr ̂  2 7 
6,26 

7.35 
••5 
•••J } .c c 

9^10 
: ' 9 , 3 4 
XO ̂  2 ö 

,11,02 

X2 p 2X 1 91 

6,98 1,PP . 

7,75 

8,74 

9,24 X ̂  05 

7,96 X ̂  00 
8/35 1/33 
7,43 1 j 0 3 
7/34 

> 

1 a 0 3 . 

•' 1. ' 



.2 
i \) : 

' • Cfr 
: f 1 y 

• 

-i ^— 

l/.)l«lü"""-'' 10,7 

1,74 J- g V ^ 10,3 

1,75 1 ̂  0 c? 18,2 

1,74 1;.04 J . u , J 

1 u 70 '] 0 0 J .O , U 

' l | 6 7 0,96 

;1?72 • 1,02 18,6 

1 f 74 18 y 5 

1^72 -Lu 5 L> 

;1,70 1.00 

1 

2,02 • V . f; (-5 K 

6,95 

i l,09 . 5 ̂  !̂  1 2,18 

i 

5,51; ; 2nl8 

10,1 1,09 

1,05 . . 7^95' ^ 

7j50 ' 5.U f J f 

1,05. . : 6,60 . l j 7 4 

0,651.10 

0j676 

0^685 

0,671 

0,646 

0,625 

0,653 

0^671 

0,655 

0j647 

1,19.. 

1,19 

2,70 . ^ 

2,70 ' 

4^44 :"P 

5.56, Vn 
5.46 i ' 
5.15 

5|50 

5,50 

5,60 

5,77 
5j82. , • 

5,67 V• 

5,60 

.5,60 ; 

5,77/ 

q2 

5,92 

2,59 

2,59 

2,00 

2,18 

2,25 
2,58 

tüt/( 

1.,67 

2,04 

2,55 

2//6 

2,81 

5,16 

5,58 

4,05 

4,67 

5,15, 

1.75, 
2,01 

2,52 

2^66' 

2,93 
3.01 

5,31 

3.65 

5,94., 

5,26 

5,62 

4,10 

4,51 

4,68 

4,65 

4t00 

3,69 



t/(K. 

1,67 

2|04 

9 "̂ f̂  
2,76 

2,81 

3,16 

3,58 

4,03 

4,67 

5^15 

1,75 
2.^01 

66 

2,93 

3^01 

3,31 

3,55 

3,94 

3,26 

3,62 

4,10 

4,31 

4j68 

4^63 

4|00 

- f -

3, 69 

0,580 

0,498 

0,395 

0,300 

0,287 

0,228 

0,170 

0,123 

0,085 

0,057 

0,590 

0,490 

0,350 

0,320 

0,262 

0,250 

0,202 

0,171. 
0,132 

0;.210 

0,165 
0,118 

0,102 

0,085 
0,086 

0,125 
0,158 

_l...v.« c »_4o__ 

1,09 
1,56 

1,95 

2,46 

2,52 

2,93 

3,41 

3,91 

4,58 . 

5,09 

1,16 

1,52 

2,17 . 

2,34, 

2,67 

2,76 

3,11 

3/39 

3,81. 

3,05 

3,45 

3,98 

4,21 

4,59 

4,54 

3>87 

3,53 

\j tirb 

6,28.10 

8,59 

10,72 

13,80 

14,53 
17,08 

19,35 

21,90 

25,65 

29,40 

4,54' 

5,95 
8,50 

9,16 

10,46 

10,81 

12,20 

13,30 

14,94 

7,90 

8,94 

10,30 

10,89 

9,18 

Q.90 

-O 

«.63 

1,60,10' 47 '̂ 
2,16 

2,72 

3.50 

3,72 

4,35 

4,91 

5,56 

6,52 

7,49 

1,10 

1,45 
2,06 

2,23 

2,54 

2,62 

2,96 

3,23 

3,62 

/ ,4 ̂  

2o, '3 

JA 2 

: io>2, 

lts 

. NI . 

m 

8,42 

1,74 

1,98 / U 

2,29 /iJ 

2,40 /h'f 

1,93 loJ 

2,09 //.f 

1,83 k,Z 

,;iirb 
V Ï 7 3 

4,71.10'' 
: 6,45 

8,05 

10,40 

10,88 

12,70 

14,50 

16,49 

19,20 

.̂ //' 

•WJ 

7/. r 

(9h2 

22,00 /̂ 3 

3,52 /^,^ 

, 4,72 Zé,r. 

6,74 r/.y.: 

7,24- ifoX • 
8,26 yé3 

8,55 t̂/'.<? 

9,66 .rV/'i' 

10j51 . 

11,81 

6,51 i^vf 

7,37 V/'̂  
8,46 /̂y,v 

8,99 

7,80 

8,19 -/ni' 
7 ^ 9 'Â -̂  
7,04 
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üveraioht der ge'braikte symbolen big: 35 
I l t e r a t i i a r - o v e r i i i o t i t I,] 2 -yi 

i ' i ; *1 • « i / j M >,(;,,,(.' , ,)M,,i,..5.? nA,bK 

'11 1'-" !' V ̂  ;.T • ,>•;• >.,.K 



» 1 _ 

Hoofcl£tak_j^ 

Ondei'EGClit \ferd de absorptiesnellie-id Yan auiver GO,, i n 

¥loeistoffen i n eon geroerd vat van bepaalde diiaensies, 

lagegaan werd de invloed van bet toerental van de roer

der, de v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f en de aanweaigbeid 

van een opprarvlakte-actieve stof op de overdraohtscoëf-

f i c i e n t . 

De gemeten stofoverdrachtscoëfficienten werden zo goed 

mogelijk gecorrigeerd voor v r i j e convectie. Uit de a l 

ias gecorrigeerde gegevens werd getracbt u i t s l u i t s e l te 

k r i j g e n betreffende de toepasbaarheid van de grenslaag-

th.eo2?ie of de penotraijie-theorie op gaBabsorptie i n ge

roerde oppervlakken. De resultaten maakten het bestaan 

van een l a r i l n a i r e gj:'ensla;-ig aan het oppervlak aanneme

l i j k e r . 

Be aanwezigheid van een oppervlakte-actieve stof bleek 

op de stofoverdraehtseoëffieient v r i j w e l geen invloed 

u i t te oefenen. 



^ 2 -

In nJ,,";rncc'Ji V\?f»r(li( ua üö or p t J H 01 ld eTRC ii<;l (it'i i LH 

physische en chejiiisohe gasabsorptie« Onder phjsische 

absorptie wordt verstaan de absorptie van een gas i n 

een v l o e i s t o f welke geen ten opzichte van het geab

sorbeerde gas cheiiiisoh reactievee bestanddelen bevat, 

t e r w i j l d i t b i j chemische absorptie wel het geval i s . 

Een discussie over de cheinische absorptie zal^ als 

n i e t t e r zake doende, h i e r v r i j w e l baiten beachoa?^ing 

blijven» 

De snelheid van ,de gasabsorptie, welke optreedt door

dat i n de v l o e i s t o f een gasconcentratie heerat die 

kleiner i s dan de Vvarzadigingsconcentratie die over

eenkomt met de druk die boven de v l o e i s t o f heerst, 

kan men i n het algeuieen voorstellen door: 

0^ = K (pH » ö^) ( 1 ) 

\faarln 0'' de absorptiesnelheid per eenheid van opper¬

vlakte (kg/fli sec)» p de partiaaldrak van het gas (l/m'"'), 

H de constante i i i t de Wet van Henry (sec /m ), 0 de 

gemiddelds gasconcentrabie van de v l o e i s t o f (kg/m* ) en 

K de t o t a l e stofoverdraehtseoëffieient (m/sec) voor

s t e l t . 

ï)e t o t a l e overdrachts-coëfficient i s samengesteld u.it 

die voor de v l o e i s t o f fase en die voor de gasfase K̂^ 

volgens: 

Teronderstellen we nu de \iveerstand i n de gasfase ver-

vmarloosbaar (hetgeen het geval i s wanneer de over

drachtsweerstand voornajnelijk i n de vloeiatoffase gele

gen i s ) , dan wordt K = Kj^ 



3 -

'• f > li L< 1" V , " ' l i l - ; • )j <) IJ I ' :i i'g iï (!i 1 • l.'i'll > . ' , !t, l.O . 1 I 
i (. .1 ! I \' ! i , ' f ' • , 1 11 (, ̂  i , , , ,1, {,',: / • V ' . . u! > , .1 1 III 1 I I . ,^ 

• • • • ' ' l ' j ' Ll> i ' 5 L CL-f'. I 1 ' , ' i ! ' !. ï..>,K , f .. ' i l ! I i , 

P 1 ' ' •) I ) .1 ( y j t , '., , . ! I r • V I (- •( i !1 i U : . I • 1 ( >;; •! « • • , ,' ! j i'.) "i 

( I • j 1 i'() 'T : 1 L i ("; < L ' , (i'. ;' l') ! , . L11 >> ) ' ' ' " ' ' • ! ! • / > ' • • ; • 

'Jyi' lit''i(;l>-- t; .1 ! ( ) ( ; • . ! . , , ' ; l i i > (,'," ti;-i'!,%|u -.l, ( i S l ' i f 

\ I ,',>i • ! ''. t.f 1 1 ) ̂  (5 f S! , !• d ̂  r . 1., , S 1 'j 1 h ï <! i l l ï ( r» M , )f 1 1 • li ,1 f^, 

i . i ! : I ' • 1';i,! i ./,-.) ,\(.'>. ! ) • ; ,, I ' )•> ij''0(S'^it, ü~i'i f i " i t i . ' l u : ' i ! 

il .'•{ .'ud >/u.i'I i ,tf ho u- ir j , ) ( i <!|» li ; r t v , l i , f ' v."'-n 'ist 

(.f.;)" . (/ ! ï...h i'!. (,•!:'-•. i 1 i li; ̂  '~ n i '! k'i i !• ̂  

fij_ip • f.r l d̂ ij,',-'.iA-'!ti ) s'ij,! vr* • • , •!, . i.^i doi..Mi !:. >) \.";e— 

(i 1 .1 '<is I ^>.,i,, l y ; . t ii;Ti> . . . n i i.fj G CwW 

vV'c':<"id , i,> .1-1. s! 1 •>( j,-,5 1 1 "! .5'-'; . ' ' * - • . ) 3 .•;>, _ j -I 1 I - , . , p [ . ^ 

I •)l:.i-a , ( if .'-1 C •!li:!M ; ,'fjli.i; • i Kt ' M i r ^ i ,.")<-.i,>ii i--.Mr Ji|! ij I . t,"'i >t i 

-̂ 1. : 'i ' 'I ' • 1 ( I ; 1 i • . «1 ! r _,' i M i P> .d • ; i • '• U f ' v",! i ; t i ; . 

• / I ••,•!.. 1 .•' d ̂  . , .' L 1 / | l V ' j.'i). / .)it •• •,....•].•' '•'; i i 't,• • d., • f j 'p' d., i d 

y;- ! ' , ; .> df' O' löl,,',.id. f / b» a.i l,0 ' l ! ' . i i l , , ' Jlil l ' i 1 •/. 

Sil = f (He; Bet ïr; Wej f l | I f ) (3 ) 

Houdt .(-'j-i ('u\. .11);', Tl i it," 'iir; i; de Tï'ije corivecjtie die voor

a l b i j l.-i.-'.io i.!j<:I! I.fdi Ir. i op kan tredesiij dan k r i j g t 

,nj,en 

Sli = f (de i Gr i Koï ï r } vVei | l | l f ) (4 ) 

p 
I dl" dl :i gi n . (1 ^ 11 • / , ) fi rh 

.!ili'ai> , l j j ' . . ' ' ;',<n(;i,b nd < ; .'(pp.caio 

Re 

dr 

nd 2 

d ) ^ K A p 

nv 

I , , r - i i ; di-. .i » 5 v J < » i , " v.f' ot/ atroiilings-

• U)>a; U m , • ( , . ,i i, „ 

I i.iï tfi.i.n OOM vat. i, I (' i s ver— 

• ' C r , t, ̂  
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2 
_ en We = - ^'r^ ̂  ; de groepen die betrekking heb-

n"ni ^ , 
oen op de vergrot3„ng van .he'c op-

perAflafc tengevolge van g o l f vorming; r e s p e c t i a v e l i j k door 

over\¥inning van de ZïvaartekJ.-ao.ht en door ovtïrwinning van de 

O ppervlaktespanning ̂  

Sc = I waarin de physische eigenschappen van de v l o e i 

stof t o t n i t i n g koraen^ 

ter \ i?i j l 

d H • \y 

U ^ en u difliensieloos de invloed van de diaiaeter van de 

roerder^ de hoogte van de v l o e i a t o f en do breed

te vaii de roerder weergeven^ 

De betekenis, der gebrnikte symbolen s i j n achter i n het ver

slag opganomen. 

Schrijven we d i t functionele verband na b.v, i n product-

vorm (er z i j n uiteraard vele andere mogelijkheden) , dan 
zal men op de aajigegeven manier de exponenten der diverse 

groeperingen kimnen vinden. Het spreokt eveiwel vanzelf dat 

doïse methode zonder meer geen oplossing biedt voor het pro

bleem s wat gebeni't er aan het oppervlak en hoe en waarom 

v l o e i t dö grootte van de overdrachtscoëfficient h i e r u i t 

voort? 

De diverse factoi'eny welke invloed izitoefenem op de s t o f 

overdraehtseoëffieient znlien hierovidar nader besproken 

woi'dQn» 

Yergroting van het vloeistofoppervlak kan plaats vinden door 

golfvorming en b i j zeer hoge toerentallen door kolkvorming« 

Vooral het la a t s t e verschijnsel moet b i j d i t onderaoek ver-

m,eden worden^ daar er grote kans beataat, dat het gas v i a 

de kolk i n de v l o e i s t o f geziogen zal viorden^ Het eerstge

noemde verschijnsel zal men n i e t kannen ontgaan, daar anders 

het bereik van het toerental te laag zou. worden. 

G-olfvorming treedt op zodra de roerder voldoende ki.netische 

energie op kan brengen om de .waartekracht (hetgeen t o t u i 

t i n g komt i n het getal van fronde) en/of om de oppervlakte¬

spanning, welke zich verzet tegen vergroting van het opper-
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vlak, te overwinnen ( t o t nitdrnkking gebracht i n het getal 

van Weher). I n het eserate geval spreekt men van awaarte-

krachtfagolven^ i n het tv^eede geval van c a p i l l a i r e golven. 

Gewoonlijk treden beiden t e g e l i j k e r t i j d op. Om toch t o t 

een onderscheiding te kunnen komen, noemt men i n het a l 

gemeen golven met een golflengte k l e i n e r dan 0,4 cm c a p i l 

l a i r e , die met een g'rotere golflengte zwaartekrachtsgolven, 

( l ) . De vergroting van het oppervlak tengevolge van g o l f -

vorming kan aeer groot z i j n ^ Zo kan men voor een ainns-vor-

mlge golf volgens? 

j =• a sin 2'fr I 
waarvan de aiaplitudo a = 2 mm en de golflengte /L= 10 rMi, 

langs grafische weg berekenen dat er een oppervlakte-vergro

t i n g van ongeveer 30^ kan optreden^ 

De invloed van de oppervlakte-vergroting op de overdrachts

coëfficient kan van t?iieeërlei aard z i j n . }3er8kent men deze 

u i t het product K-ĵ .Aj door het oppervlak van de v l o e i s t o f 

A g e l i j k te nemen aan dat b i j een toerental n = O, dan z a l 

het gevolg hiervan z i j n dat de berekende over<lraohtscoëf-

f i c i e n t groter i s dan de werkelijke. levens i s het zeer 

aanneffl-elijk dat de stromingetoestand aan het oppervlak beïn

vloed wordt door de golfvorming, zodat de overdrachtscoëffi

cient ook nog af z o n d e r l i j k afhankelijk van de oppervlakte-

vergro t i n g wordt. 

I I - 1 . 4 . Invloed van de_h2;drodjnjmisohe_omst^ 

fan de hydrodynajiiische omstandigheden en de p l a a t s e l i j k e 

stromingstoestanden i n een geroerd vat i s fïeinig bekende 

ïallooB i s het aantal onderzoekingen waarin getracht werd 

d i t probleem van verschillende zijden te benaderen. 

Yan^jier_Jh£S£ (2) geeft hiervan een systhematisch overkiicht 

dat hieronder, aangevuld^ voor de volledigheid wordt-opge

nomen ̂  

a. OploBsnelheid van vaste atof i n v l o e i s t o f f e n (3,4,5). 

b. Snelheid van v l o e i s t o f - v l o e i s t o f - e x t r a c t i e i n geroer

de vaten (6 ) . 
0, Snelheid van warmtetransport i n geroerde vaten (7^8,9). 
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(i. Mengtijden voor twee mengbare v l o e i s t o f f e n ( l O ^ l l ^ l P ^ l J , 
2, f l 4 , 15, 16). 

e. Seactiesnelbeden b i j ty^ee reagerende v l o e i a t o f f e n (17 , 
18, 19). 

f . U n i f o r m i t e i t van suspeneies i n geroerde vaten (20p 2 1 , 
22, 2 3 ) . 

g» Pompcapaciteit van roerders (24 , 2 5 ) , 

iiëËMm en Oldskne (26) voeren i n d i t verband ook de mo

g e l i j k h e i d aan, te komen t o t een berekening van voluffl.e-

stromen i n het vat u i t de pompcapaciteit van de roerder, 

door v e r g e l i j k i n g van deze roerder Met een straalpomp* 

I n verband hiermee kan ook v e r g e l i j k i n g jjiet de resnltaten 

SlSEÊ van ÏMLA®£_Ë£i£Ë_J4J.aê£ (27) betreffende 
warcite- en stof transport i n de mengzone van straalpompen 

• interessaiit z i j n , 

h. Kraóhtverbrunk-of benodigde vemogen van spaan- en turbine-

roerders ( 2 , 2(3, 29, 50, 31, 32, 35). 

i ^ Pigiaentabsorptle aan suspensies ( 3 4 ) , 

j . Corrosie van v l o e i s t o f f e n op raetaaloppervlakken ( 3 5 , 3 6 ) . 

Zeer verscheiden ook z i j n de theorieën welke trachten een 

beter i n z i c h t te verschaffen i n schaal en i n t e n s i t e i t van de 

t u r b u l e n t i e , Ben zeer goede inleidinp. l a dc rk-;nd van zaken 

i n deze i n 1936 biedt het boekje van. ijaKiuiir i,c_i:f ( 3 7 ) , viaarin 

de theorieën van Prandtl (38) en van lo i i ^ / n i - i a / i (39) op d i t 

gebied behandeld en vergeleken ?/orden» Ben meer modern 

overzicht geeft B^^^Utlor ( 4 0 ) . Ha deae t i j d kumien als 

auteurs die aich met het probieeii bezig gehouden hebben ge

noemd wordens lo^^|rman (41,42), die een a t a t i s t i s o h e the« 

orie tracht op te s t e l l e n voor isotrope ti r r b u l e n t i e en paral

l e l l e schniibewegingi f a ^ l o r (43 , 44, 45) en Draden ( 4 6 ) . 

Deze theorie'én hebben evenwel alleen betrekking op het z u i 

ver theoretische geval van Isotrope t u r b u l e n t i e , of s l u i t e n 

aan op metingen van anelheidsprofilen i n buizen. Eerst r e 

cente l i t e r a t u u r (46) tracht betrekkingen af te leiden 

voor stroming langs rechte wanden. De kennia omtrent d i t 

gebied r e i k t evenwel nog n i e t zover, dat er sprake kan z i j n 

vaii toepassing op atromingeverschijnselen i n geroerde vaten^ 

Rushd^m (26) vermeldt i n verband hiermee de eerate pogingen, 

t o t het jueten van snelheidsfluctuaties i n de nabijheid van 

de roerder6 
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I I - 1 » 5 ^ InxrloHcl van de d i f i n a i e c o e f l i c i e n t 

De invloed van de diffnsieooëfficient op de stofoverdraclito-

coëfCicient b i j absorptieproceösen i a i n bet algeMoen bestu-

doei'd door laiddel van diiaenöieloze c o r r e l a t i e s , Jiescboa?;en 

we vaten die geometriscb gelijkvormig z i j n en laten we de 

invloed van de oppervlakte-vergroting buiten beschouwing, 

dan kunnen,we, uitgaande van de algemeen geldende oorrelaties 

schrij v e n j 

Sh = Eê .So'̂  (5) 

>?aarin n v a r i e e r t van 0 ,3 t o t 0^5. 

II--2. Modellen voor de hydrodynajnlSGhe_ offstajniighn 

De theorieën 'welke zich bezig houden met een symbolisatie 

van het gebeuren aan het oppervlak en ,de invloed van de 

diffusiecoëfficient op de overdrachtscoëfficient z i j n de 

volgende, 

iir^.lji.ïilmtheorie 

De f i l m t h e o r i e van lewis en Whitman ( 4 7 f 4 8 ) geeft als model 

het bestaan van een lajainaire grenslaag aan het oppervlak 

van de turbulente v l o e i s t o f , waardoor slechts moleculaire 

d i f f u s i e optreedt« De u i t deze conceptie voor1;vloeiende 

formnlering van de overdrachtscoëfficient l u i d t ? 

Kj^ = I (6) 

w/aarin ID de diffusiecoëfficient en de di k t e van de la.Ltii-

naire laag v o o r s t e l t ^ t e r w i j l ê-aiog 'een f u n c t i e van D kan 

a i j n ^ I n het algemeen geldt voor gevallen vtm stofoverdracht 

i n het turbulente gebied: Kj^ ^ (D ) ^ ' ^ ' ® zodat de 

waarde voor n i n verg. (5) 0,3 It 0,4 wordt. 

Het i s uiteraai'd t w i j f e l a c h t i g of het aannemen van deze 

conceptie aAlééri voldoende i s orn het gebeuren aan het op

pervlak te omschrijven, daar het bestaan van een laminaire 

laag aan het v r i j e oppervlak van een turbulente v l o e i s t o f 

zeer onv^aar-Bchijnlijk i e . 
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h i e r u i t op volkoinen analoge n i j a e voor de overdrachtscoëf-

f ieieirc t 

+ i yOSj, (20) 

'ïerwijl 

a - =2 e= (21) 

' •!.;a-;'-".!. ,̂e?,.,.dr rd:i lo^ i,," [. aj.; li f , , J i j l t v.-< >itd i -

' "-i»'-' i ; ,i I ' K ' - , 1 .,a N I '.Lj-'. I i a-\n..ai -ai, Murut • >. v. 

'Jv:.> 'i • .aa-^'l'a ..-M^ ;.;) V ; t M / ;.--;/! iafv'."i_a O uü-i-

' '' h i j ' . ï!' Vr.a r . ' ' i - ' a a l i j - ' •/ ;a ; ^ . ' f n . j i j . ; i . w n̂ ! i.s (• ! (il ' u D „ jo 

! . ^ i " <•!'i.aisma, ï ' M : .-c i.,ias'.>' M » , d ; i , «/cxji f.. iia.ul dr i. 1)5 j 

r- a ( , r )K!r\?lr.k 7 i ' . ; Oi - fd • • '/ Lt; ' l a i,u e'aatSit/j ti;_; « - n ^ r c d f r 

ta>c ac.i f r.p.: h f ii). iO I c () • ' S H i f , , ,/..nr,n! ai j }?(••'»•,( 

i.Cj> i' i i ' J . l l l ( J . V,.'l !'•- <.U"j.df;,/ -1 vcgj t-Oj';̂  k-i'.l L a LJ*! i/in I>-5J [ïO-i l d 

a-l (MM, . 1 ,> 1.1 ^ 1 th):n gn )v f U L v • i ) ' t(>i " i ' . . j 

'-• •"'O a .ii i.a v..L(!ed ïn/-, i-i v i U/a/'i;;; id a..J JiiaLtHun» 

iU<e.i'. .a-.i ij.ifi a .1 > i. ,j iii),^-.:v I; •!< a.:i.n!!-i .J iK" •:fV(H.;-c S, Li jd 

• •s-.!-pB w( ,'./;.* ii'"ipsig a )(i a.-'.ï̂  lii a f i j k o i .onc^..,, <. i r \> ao. ! i f;,bie 

J"'a(,., hi-1'.i'ij'l \ja P c ; iaio(/ii i.fMi;v''ng v.'-.-i .a. a-.d.Mu.. ti.. al a c h t f 

vui(dM.> a n a i.'DiciC'g i.j'h . r ) t>i- O O M va->, -ifi a > ; j | ) i a a j d ^oad e i-

do.b (v -v-.i impu I a ^ - b i o a w.'sn.aoi i i U j a aj jn ̂  'in tn, V . J avoj'^ 1 ag 

Ai'g. aicïri iii',,"vo*.i ijTijia, ..a-iiv-riL a j j . uc; tX)'/oaa i-â  f . ) r f f i a'i 

r~>na'i> v/a-i ti > ivvfM- c, <di tacd-ii'! , .'j<i', ( v f . j . a j ' , J7 ra P i j ) 

(j.-'ï. 1,* i aa."' . H > , J v . ' . ; d. p,;,«,i l - f - i l i O d j h . ' u ' l a i i i e • ,!,'̂ .<i.u > •! 

gel(j1' d j ^ A J \f~a ^ ' A i ' . ' . ! ! , (iu;., d . <;.'.,Po- \f,^<i i i ,) >;ci5> (d) 

g e 11 j k a an i j , 'o wo r d t . 

•2<_ h..:,,̂,,..;.!. 1 O;.' ,/n(i |a£taai£en_i^^ 

rg» (,t.a. / o g M'.'. aa (raer gasabaorptie aan oppervlakken van 

a.'ii / n >'Oi; tak:- v laiaï s. lo f z i j n saar sohaara» 

^ii' * ' " ! ' " . ' " ' ! ' ' ' l'̂ !f-'*d9,fi''- (52) laaten overdrachtscoëf f i c i e n t e n 

•tfoai , !)'-.oefikle â-ui (iOg-luohti MH^-lnoht en aceton-luoht-jaen^-
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SIzli....Al£e£iarî  

Toor de metingen van de gasabeorptle-snellieid i n het op

pervlak van een geroerde v l o e i a t o f werd als geabaorheerd 

gas zniver OOg gekozen, zodat er geen gasweerstand optrad 

en de overdrachtsweerstand bij de gebruikte systemen geheel 

aan de z i j d e van de vlo e i s t o f - f a s e lag. 

Gemeten werden overdrachtscoëfficienten voor water als 

fnnetle van het toerental van de roerder. 

Om de invloed van de v i s c o s i t e i t op de overdrachtscoëffi-

cienten na te gaan werden dezelfde metingen uitgevoerd b i j 

ifuengsels van vfater en g l y c e r o l . 

Om de invloed van de aaawezlgheid van een oppervlakte-actiev 

s t o f , i n d i t geval Teepol^ op de overdrachtscoëfficienten 

te bepalen, werd aan het gebruikte condensvmter kleine 

hoeveelheden ïeepol toegevoegd en de metingen ala f u n c t i e 

van het toerental iierhaald, 

iiizi«2i_Meetapparatuur 

De aanvankelijke apparatuur bestond u i t een vat waarin een 

zesbladige turblne-roerder geplaatst was. Om t o t een zekere 

normalisatie te komen en om een eventuele c o r r e l a t i e met 

literatuirrgegevens over mengtijden van twee mengbare v l o e i 

s t o f f e n i n geroerde vaten mogelijk te maken werden de af

metingen van vat en roerder gekozen i n verhoudingen die i n 

overeenstemming waren met die van de door Kramers, ^ o l l en 

Baars gebruikte apparatuur ( 1 3 ) . De afmetingen z i j n weerge

geven i n fabel I . 

I n het vat waren vi e r keerschotten geplaatst om ronddraaien 

van de v l o e i s t o f en v o o r t i j d i g e kolkvorming te voorkomen. 

Z i j waren van een zodanige lengte, dat z i j 3 cm onder het 

vloeistofoppervlak stonden^ om '••dode hoeken" i n het opper

vlak te vermijden. De doorgang van de as vaai de roerder 

door het deksel van ahet vat was afgesloten met een kwik-

a l o t . De roerder ?^erd voortbev^ogen door een motor met me-
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chsjiische v a r i a t o r . Het toerental van de roerder v#erd gemeten 

met een stroboscoop, en vertoonde gednrende een proefneming 

een maximale afwijking van 2yi, Het 98^-ige COg-gas werd n i t 

een 'bombe via een stromingsflnottiatie^demper^ eea verzadiger 

en een a f s l n i t e r door het deksel boven i n het vat geleid, 

i a de eerste metingen \ferd een vacuuiavat voor de ontluchting 

van het water met een voorverwarmingselement aangebracht, 

t e r w i j l , toen het omaogolijk bleek b i j lage kamertemperaturen 

de temperatuur i n het vat constant te houden, door de bodem 

een verwarmingselement van kantaaldraad, geïsoleerd door een 

glazen buisje^ gevoerd werd. Teneinde de gasabsorpfie-snel-

heid met behulp van de zeepbellen-methode te kunnen meteuj 

was di r e c t achter het vat een meetburet geschakeld. 

De u i t e i n d e l i j k e apparatuur i s weergegeven i n f l g . I , 

B i j de eerste metingen aan vfater werd het vat gevuld door 

van te voren op temperatuur gebracht condenswater onmiddel

l i j k i n het vat te gieten t o t op de gewenste hoogte ( g e l i j k 

aan de diameter van het v a t ) . De resultaten van de gedane 

metingen weken sterk uiteen doordat 

a. Een dubieuze correctie aangebracht moest worden voor de 

t i - j d waarin de lucht i n het vat door GO.^ verdreven werd, 

en gedurende welke t i j d dus a l OOg door het 'water geab-

B o r b e e r d e r d. 

b. Het condenswater n i e t ontlucht was en er dus gedui^-ende de 

experimenten lucht u i t het water ontweek en een dun laag

je boven het oppervlak ontstond^ ?^aardoor de overdrachts-

weerstan.d groter werd. 

I n de buurt van een toerental van de roerder g e l i j k aan 300 

om.w./min werd evenwel reeds een sterk© af w i j k i n g van het 

normale verloop van de overdrachtscoëfficient als fu n c t i e 

van het toerental waargenomen. 

B i j de volgende metingen werd het water en daarna ook de an

dere gebruikte oplossingen eerat ontlucht i n een vacuumvat, 

daarna via een voorverwarmer i n het vat geleid^ dat t o t het 

deksel toe gevuld werd. Daarna pas werd de j u i s t e hoogte 

vaai de waterspiegel ingesteld^ onder toevoer van OOĝ  het

geen jaogelijk was door het s l u i t e n van kraan .8. 

Maderhand werd om reeda bovenvermelde redenen i n het vat een 
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verwarmlagseleiaent aaagebraciit. 

Het bepalen van de overdrachtscoëfficienten als funotie 

van het toerental werd gedaan door voor een aantal toeren-

t a l l e n ^ welke ongeveer 50 oraw./inin nlteen lagen^ het ver

loop van de gasabsorptie-snelheid laet de t i j d te meten. 

Daartoe werd deze snelheid met behnlp van de iseepbellen-

methode bepaald door op verschillende t i j d s t i p p e n 5 a 10 
maal achtereen de t i j d te meten ?t»elke nodig was voor het 

absorberen van een bepaald volnme. Om het zwaartepunt van-

de 20 verkregen puntengroeperingen te bepalen werd voor de 

kleine t i j d s i n t e r v a l l e n waarbinnen de punten zloïi bevonden 

de regresoleve afnaaa van absorptiesnelheid (volgens een 

e=maeht) voorgesteld ais een evenredige afxifmiej aodat het 

mngelljk ¥̂ as van de gemeten absorptietijdën i n plaats van 

tiet geometrische het rekenkundige gemiddelde te nemen, ült 

een controle bleek dat het geometrische en het i'ekenkundige 

gemiddelde van de gegroepeerde waarnemingen n i e t meer dan 

0^5f> verschilden^ aodat, vooral met hat oog op de verder 

te volgen berekeningen, (ÏQze benadering alleszins verant

woord ¥ias. 

Van de momcnitsn waarop de metingen plaats vonden werd u i t e r 

aard eveneena het rekenkundig gemiddelde genomen. 

De temperatuur van het gas i n de meetburet werd gemeten met 

een thermometer welke vlak voor de meetburet geplaatst was. 

Uit het gegeven dat de dichtheid van üOg b i j 0°Ö en 760 mm 

1>9769 g / 1 i s , kom met behulp van de gemeten temperaturen 

de absorptieanelheid op eenvoudige wijze berekend worden. 

(Daar ̂ ^̂ /Ô  onafhankelijk i s van de druk vverd geen aeekening 

gehouden met v a r i a t i e s i n de barometerstand), 

De temperatuur van het water werd afgelezen met behulp van 

een therraometerj fjelke i n het vat achter een keerschot ge

plaatst ïfas om verstoring van het stroaiingsbeeld ssoveel 

mogelijk te voorkomen. 

Het uitweidien van de ̂ m.etingen en het berekenen van de over

drachtscoëf f i c i e n t e n geschiedde op grond van de volgende 

beschouwing. 
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ïoor cie absorptiesneliieici op een mojaent t , v^aerop i n de 

v l o e i s t o f een gasconcentratie O heerst moet gelden? 

4 = KA( = V ff , (22) 

waarin ¥ het volome vaii de v l o e i s t o f en |^ de concentratie-

verandering per tigdseerdieid v o o r s t e l t . Oplossing van deze 

d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g geeft: 

zodat i 

of; 

'"TT" = " ^ (23) 

KA. ' * (24) 

log 0JQ^^ = log iïl » t log e (25) 

H i e r n i t b l i j k t dna dat log 0^/0^ tegen t uitgezet een rechte 

l i j n zal mneten geven^ waarvan de h e l l i n g een maat i s voor 

K A ( i n het vervolg KAj^ genoem^d), t e r v i i j l extrapolatie naar 

t = O een vmarde voor K A geeft ( K A ^ ^ Q ) v^elke g e l i j k i s aan 

de daarbij gevonden 0^/0.^, 

P r i n c i p i e e l zullen de op deze wijze gevonden twee waarden 

voor K A , resp. K , aan elkaar g e l i j k moeten ^ i j n , 

I I I - - 2 . hiscussie gi-gtlngj;n^^_en_r 

Q-asabsorptiesnelheden werden gemeten op de boveidbeschreven 

iflijze b i j water5 glycerol-v^ater-mengsels en aeer verdunde 

oplosöingen van Teepol. Een en ander zal hierondei' nader 

beaproken worden, 

III-2.l_._Metingen aan water 

De metingen ¥/erden gedaan aan ontlucht condenswater b i j een 

temperatuur van ongeveer 20^'o. 
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,0m een eerste indruk te k r i j g e n van de meetbaarheid van de 

gasabsorptie i n de glycerol-water-^mengsels, welke begrensd 

wordt door de v i s o o a i t e i t en de oplosbaarheid van G O , , wer^ 

den eerst oriënterende metingen gedaan met mengsels van 

dichtheden 1 0 9 9 ; 1 0 9 3 1 1 0 9 2 en 1089 kg/m^ (Tabel ¥ en No's 

24,25,26 en 21 i n Tabel I X ) . 

Daarna werden twee series metingen v e r r i c h t , n . l . b i j dicht», 

beden van 1055 kg/m'̂  Oiabel I I I en 1 o' s 11 tm 19 i n ïabel 

IX) en 1084 kg/«^ (ïabel IV en l o ks 20 tm 23 i n ïabel lï). 

Daar i n het l a a t s t e geval aeer laag was, werden h i e r b i j 

slechts v i e r metingen ( b i j hoge toerentallen) gedaan. 

De mengsels werden bereid door glycer o l en condenswater zo

danig te mengen, dat de gewenste dichtheid bereikt werd. 

Daarna werd het verkregen mengsel ontlucht. De dichthedin 

werden gemeten met behnlp van een aerometer b i j de tempera

tuur waarbij ook de absorptiemetingen gedaan werden: ?0°0. 

B i j deze absorptiemetingen werd deze temperatuur aeer aorg^ 

vuldlg gehandhaafd, daar de afhankelijkheiu van de v i s c o s i -

t o l t van de temperatuur voor glycerol^water^mengselB n i e t 

bekend was. De oplosbaarheid van 0 0 ^ werd berekend met be^ 

hulp van een door Vgn^Kjaive^ en BMMMSJI ( ( 6 2 ) , zie Ap

pendix I ) aangegeven methode. 

'S^o •̂ '̂ r̂den op de reedfj beschreven wijse berekend (ika-

b e l I X ) . De hellingen van log vs t^grafleken bleken 

aeer^klein t e ^ z i j n , zodanig aelfs dat b i j de serie ̂  = 1055 

'̂̂^̂"̂  systhematiach-hoger lag dan K^, hetgeen m.b . v l 

de toets van Student (Appendix I I ) ook bevestiging vond. 

Voor de serie 1084 kg/m^ was d i t v e r s c h i l merkwaardiger

w i j s n i e t s i g n i f i c a n t . jSen v e r k l a r i n g van d i t verachijuael 

kon n i e t gevonden worden, foor de verdere berekeningen werd 

ook h i e r K^^^ als het meest j u i s t beschouwd. 

De v i s c o s i t e i t van de mengsels werd verkregen u i t l i t e r a t u u r 
gegevens (63) waarin als funotie van p vermeld stond Uie 
ook f i g . 2). ' ^ 

De diffusiecoëfficient werd berekend u i t die van water met 

"̂ "̂  "^^^^ I l Ë i M (64) gevonden betrekking? 

0,6 

rtj = cons taait 
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De onder I I I - 2 besproken metingen en berekeningen van de 

stofoverdracbtsooëffioient maakten bet mogelijk de invloed 

van de v i s c o s i t e i t , de v r i j e convectie en de aanv/ezigheid 

van een oppervlakte-actieve atof op de absorptie na te gafin. 

Dese Invloeden znllen hieronder achtereenvolgens besproken 

worden» 

l ï „~„J ;J__ l l ï ï l ^ iS i , _ J ^ t . ? Ü 

D i t f i g n n r 3 i s reeds gebleken dat de v i s c o s i t e i t een grote 

invloed uitoefent op de stofoverdraehtseoëffieient. 

Om een dieper i n z i c h t te ver k r i j g e n werden de twee concep¬

t i e s van het gebeuren aan het oppervlak^ de f i l m t h e o r i e en 

de penetratie-»-theorie tegenover elkaar gesteld. Laten t̂ e de 

invloed van de oppervlakte-vergrotdng buiten beschonwing dan 

volgen h i e r u i t , zoals we reeds gezien hebben, als mogelijke 

d iiri e n s i a 1 0 z 0 c o r r e 1 a t i e s r e s p e c t i e v e 1 i j k ? 

Sh = G. Re-* , Sĉ -̂ '̂  (5a) 

en 

Sh = ö. He'̂' . (5b) 

H i e r u i t volgt dus dat indien inderdaad geen oppervlakte-ver
groting zou optreden 

K / | D2/5 yV? f u n c t i e van Ee 
óf 

K/©^/2 y V S f a n c t i e van Re 

i n een grafiek voor a l l e proeven één l i j n zou moeten opleveren, 

a l naar gelang een van beide opvattingen j u i s t i s . 

B i j de uitvoering vaai deae procedure (opgenxmien i n 'fabel I.ï) 

bleeks boewei de curven voor de diverse v i s c o s i t e i t e n nog 

sterk uiteenweken, dat de resultaten het minst slecht over

eenkwamen met eerotgvenoemde conceptie. 
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b.n.(.:Kn.r,b . . i r , L n . . . i j o - n . . „ t e . , . , . KJ t , i L v n ^ r 

v r i j . " t.f n , . l u-K., ,] ; ;,lv),,r!;;,',i nf)IM,/r,,i( f;: 

*-tot = S i i r b + % , ö . (27) 

waarin .a-a M j i . o a - , a n - ) a a i - . . . . L a K ^ ^ ^ ^ r e l a t i e f g ro te r mi 

\.c, = i ' ^ i ' ! - - » - . , i w u i >.aj.ait, ?oor deze "verlaging van K 

a ls f i a i o L ' i a -/r.,^, [;,,,-!) éiebacht aan een betrekking vm'^de 
Volg;ea2i? v"i>ai<js 

K , , t o r 

^V,e . '^ ' (^V.ö.^o ^ "^'^ ̂  (28) 

-"v .o .^o < " - v o . , . . < . , . h . , . d . , i , , , , . , , t M j vo l led iga v r i j e 
( • ( M . v-,.,; ;2L n (n=r.0) vo o r . , i , ( i . , 

u.,innhi,--!.ĝ  van (a?) en (28) l e l ' i t tots 
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s c i i i g n l i j k e rechte l i j n getrofcfcen. (Daar het h i e r n i e t iiieer 

dan een a l l e r e e r s t e henadering b e t r e f t ^ 'was deze procedure 

wel gerechtvaardigd). Door berekening van de v r i j e conveotie 

b i j n Of onder aannajiie dat er b i j het oplossen van 00^ i n 

de v l o e i s t o f f e n geen volurae ver wandering zou plaats vinden, vierd 

het raogelijk met behu.lp van de?;e rechte l i j n ^-^^^^^7 die clu-s 

alleen a i j n ontstaan heeft te danken aan een bepaald getal van 

Reynoldsp te berekenen. Met de zo verkregen ?#aarden voor K-j-^j^ 

werden de ondei° I¥-l vermelde berekeningen herhaald (opgeno

men i n ïabel I X ) , Evenals daar tr a d tussen de cun'ven van 

^ tux jrl'/ '' V* " VS fie voor de verschillende v i s c o s i t e i t e n 

een grote discrepantie op. B i j de grafische -weergave van 
v /%y^^''\ Ys l e (?ïie f i g , 5) treedt een toenadering ^turb'' . r 
tussen de curven op, zodanig daii de eua've voor \̂  = 2^35*10"' 

m. /sec die van water doorkruist, hetgeen dus i n overeenstem
ming i s met het opti'eden van oppervlakte-vergroting b i j de 
h i e r gebruikte hogere toerentallen van de roerder. De l i g g i n g 
van de curve voor V = 1^42•10"'^m^/sec^ waarvoor dus het ver
s c h i l tussen K, en K, s i g n i f i c a n t was, i s evenwel n i e t zo-

ti=o h '-̂  ^ 

danigj dat er gesproken kan worden van een eenduidigheid van 

de resultaten. Laat men deae l a a t s t e curve buiten beschomfing, 

dan bestaat er een reden om aan te nemen dat de aanname van 

sen laminaire grenslaag het gebeuren aan het oppervlak beter 

weers;piegelt, dan de theorie van Danckwerts of Higbie met 

oppervlakte-verversingO 

U i t f i g u u r 7 waarin K als f u n c t i e van het getal van Reynolds 

van de roerder voor zuiver water en de diverse Teepoloplossin-

gen i s "Weergegeven^ b l i j k t dat b i j toeneftiende conoenti*atie 

van de oppervlakte-actieve stof een afvlakfcing optreedt van de 

b i j water waargenomen d i s o o n t i n u i t e i t b i j het toere^ntal van 

de roerdeir n =: 300 om,w/min (Re = 1,75«10^), zodanig dat men b i j 

een concentratie van 0,Ü11^ kan spreken van een buigpunt i n de 

buurt van de^e waarde» ilerkv^aardig ook i a het verloop van de 

kromme b i j de 0^011 ge¥/.;̂  oplossing b i j hogere' getallen van 

Reynolds^ welke doet vSuggerereii dat de OT)pervlakte--vergroting 

r e l a t i e f gezien 7fö.t gedempt wordt. Verder doet de l i g g i n g van 
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, i' bi lUuie-i In bol, 'r;iL I, ,/•! L>i. 11 T l fii. 1 {u.'ii )a'_ O [-d.'r a-ed'c y viaardoor 

!<;niiir.'i'a v.-.'i e>.-f) >-'c.a-.l;- ; i..,y ,..-e.t f̂ 'i-â H.l ,aanit, ( i e r w i j l 
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Daar een v e r g e l i j k i n g ( i n soverre er althans h i e r van verge

l i j k i n g sprake kan z i j n ) van resnltaten interessant leek, 

werd bovenstaande c o r r e l a t i e toegepast op het f i c t i e v e ge

valkaan absorptie van ÖOp vanaf de bodem van het door ons 

gebruikiJe v a t j en de overdrachtscoëf f i c i e n t i n dat geval be

rekend als f u n c t i e van het getal van Heynolds, Het resultaat 

hiervan en ala v e r g e l i j k i n g de resultaten van de gasabsorptie-

metingen aan het v r i j e oï)pervlak voor waLer a i j n weergegeven 

i n flg» 8, h i j toeneraende lie b l i j k e n de resultaten aanvanke

l i j k v r i j w e l p a r a l l e l to lopen^ eerst b i j hogere He treden 

afwijkingen opi welke verklaard aoudeu. ktmnen worden door het 

optreden van vergroting van het v r i j e oppervlak,.Hierbij 

dient iaën er evenwel rekening mee te houden, 'dat de door de 

auteurs gebruikte vatdimensies veraehillen van de door ons 

gebruikte. T e r w i j l het vat ongeveer van g e l i j k e grootte i s , 

i s dë' door hen gebruikte roerder groter en i s de afstand van 

de roerder t o t de bodem kleiner^ hetgeen dus t o t gevolg heeft 

dat de constante i n bovenataande c o r r e l a t i e voor ons geval 

k l e i n e r moet' z i j n en de daaruit volp^ende waarden voor iLj^ als 

fu n c t i e van Ke lager moeten liggen dan i n de grafiek i s 

weergegeven. Anderzijds i s het zo, dat b i j de door de auteurs 

a;e;lane proefnemingen geen v r i j e convectie optiaadj t e r w i j l 

onze reoultaten aan het v r i j e oppervlak daarvoor gecorrigeerd 

zouden moeten worden, Ben meer dan oppei/vlakkige v e r g e l i j k i n g 

i s dus n i e t mogelijk. 
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v-r.-uing vuL."-rUi u iiv,\ j.,r Ir. .-^y i'nijnr xturdl (U r.r. 

ri i !' i ' > h ."t I J r I <^ i r.ryii e 

'! » U l o»' iiO! ) i> inkt'Ui.c l i , ^ . f . ; , . , ) c,.̂- V i i / u ! r.o,) v > h-i.! ;., ü'.!',-*--
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i ' . ' j ' = (."''V-JÛ 'L U ).,o,! (](. ; j ; iH(U- i iK- - 7--|.'l OM CUU>''U,''V,L'i| Lu-

"w.':j,'vO, L,),./ v o t . ' j i » . ! - , UrUUc t-;'(;r- Lu I H : U . i g j j t e . 

D u ' , u i \ 7 C ' ^ . i j v ' . u upijs,-v J-.k t i •-.uüL.sU'if H i j t o V i , ; , ) ( c5 .u !uV' :or : l i i; 

J.icii, ' i h ; : : | ; r , ! ) r!;,j..iL u ,U. ui Lr-,'Lil ."'c ci.uu i ; hjvincd u i L O;', flw 

! i L',1 LO V i , < ' i c u i j ' i ' i D i ; ' ) ; ' i i 1 - . i , Lt 

Big eventiifjle voort zet t i t i g van het oncieraoek l i j k L !i::L ./--â .u.̂  

l i j k de hnvloed van do v i a c o s i t e i t .nader na te a,-; "-h a<'! ; kJaa 

t o t een ver k l a r i n g te koriuan van het arfv.djkende /;a'..,.-̂  v-ui dr 

•stofoverdrachtscoëf ficianf. V k̂  4„.1 o"^ u'-'/c-.a, .m.! 

e,n ander dient ean ondcraniH rr .,,,.1 u.,l.;i' .diktd van GO^ i n 

glycerol-water-iaongaela voc r i,'-. cin (fui.aioor de j u i s t 

heid van de gebruikte G^-^ir .d.;u dn1 L<-a i ; i l u LyJ Jf e l te s t e l 

l e n . 
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! 1 . a . i d ,o • s . i .r» . ; . 1., ' ' 1 n j ) ^ t s ' V • ' ' i t c d 1 1 1 . a 

L i o a a f u a,;i '.a*/') • 0 ' T • v>'f''' ._| 
' ; < " 

i'< > 1. i.'t ' i n i 1 1 1' \ a'> <m; \ ' ) b'.. ' ' M l a 1,1 ' 1 L ; f) i . ''. - / . v t ,! V i d f M , « o . - r e 

. 1 ' la. 1 V a.- .-a,]i 1 H 0 ' l r 0 a a • i ( ! O ' .\ * a i •, : r,, f l , It r r 

'•u ' i 
) i ' • d l 1 ï t , , . ( ) l a . ' i l i i ' j J i . j . C n f . , e .,('f' ' i,< d i M , V ) i i U i l , 

,".'-,0 " , ') i', {: ,a , 1 d ! . i • >/; . I t r . i ; , ' V O O ' 0' •; •, 
I I i . a 

f t ' ; . ; . J \,, 1 . 

>>-;. i 1 -ir]') " 11 a ..1, ! , i i V'' j !) ( . 1'! •,•>(' ' . . i f i y v.'.c l a l L l i r l l a i d i l v ' . • 

1 j_i ( l i ! • f d - . i ! , a a i - a , . U ' i i , 

iJ • '-.f. 1 •O,',.!! U ' J U ' / I • 1 ! • ' ' ' ' J t - . i d '1 V "» , i l l , • gs " V S ' ' 

I ' ! ('1 : ' 1 , , . I ' . ' i ' i'j; f s ' ' t a H l 1 ' u ," 1. • i l . - i l . . . ' : ' O jn 

'l l l 1 \ •' J1 al..i ! ï ^ (• a . „ . , , , a t < ' i V d • 't -.A. i n ' . 1 1 n i a , ' , ) s 

Analyse van cie resnllataai, van de ,metiD,gen a ; a. i . ' f . a i-o 

10 n •C=0 A l l Cr=0 
.,2 .̂ 912 

10»40,10 

.10 

1 10»40,10 9t65»10""~^ +0,75 0, 562 
O c l l j 2 7 —OjOl 0,0001 

5 12^93 1219 4 ™ 0 j 01 j ü 0 i,.^ 1 
4 15t95 15 > 4 ö -j-O y 49 0^240 

5 15,70 1 6 , 2 2 =-0,44 0 , 1 9 4 

6 19,45 18,40 +1,05 I 5 I O O 

7 20,59 20,30 +0,29 Op 084 
8 22,80 22^60 +0,20 0 ̂  040 

9 2 7 , 7 5 20,15 . alfOO 2,560' 
10 29,50 29,70 - 0 | 2 0 0 , 0 4 0 

=4,820 

0,572 2 2;^ = .4 f82 ïi ̂  = 0,19B 

1/9 ( 4 . 8 2 - 1 0 , 0 , 1 5 0 ) 0^982 8. ^ O j f 518 

Uns t-weealjdige overschrijdingskans l i g t tassen 0,1 en 0,05« 

liehoudens een h8trottwhaarh„sid van 5 ^ kunnen we dus iseggen 

dat voor i e aietingen aan water K, = K. 
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B, Aualjse resultaten van. metingen aar glycerol-water-rneng-

sela raet ^ 1055 kg/ra^. 

ËO i 
h t. = 0 J3 h 't~0 

6 
.10 

2 • 
'9i 

,•00 

11 5,99 6^85 -0j86 0,74 
10 6? 97 7,90 -0,93 0 1̂  O / 

1> 5.06 9,90 —4 f 84 '̂ 3 
14 9s29 10^41 - l j l 2 1 ̂  

15 7,11 11.90 -4,39 19,25 
16 9,06 11/(9 -2,73 / f 4'Y 

1^ ̂  f ̂  ~ - l j 19 3̂  ̂  '4* ̂ 
18 •'13j96 -2,37 ^ ^ 0 1 

19 13,20 15,45 • "2,25 5^08 

Z " p 
22-,ïi-.—20. 68 H Z .fji n . 15 

* B ^ '2,30 
__2 
Ẑ ĵ  e= 5 ̂  30 2 a s: - 6 5 f 10 

^B" = l/8 (65? 1 9 ̂  5 f 30} ™ 2 ̂-18 ^ j j * i ̂  48 

= I'M ^ = ^'^'^ 
= 8 

Dus tweezijdige oversohrijdingskans i a 2̂ g,0j01« 

Behondona een be tronabaarheid vaji 5;! i s K. sya (.•}n:jüatisch 

groter dan « 

0. Analyse resnltaten van laetingen aan glycerol-v?ater~meng-

sels !ml ^= 3.084 kg/m'̂  

l o K^,10^ K, ̂ . .10^' 
' 0 = 0 ^C=\^^t=o 

2 

21 10,10 9,39 +0,71 0,50 

20 6,41 8,45 -2,04 4,16 

22 8,63 10,62 -1,99 3/96 

23 12 5 40 i i j i g +1 j 21 1 ̂  ̂ 6 

r ="2,11 ^ Z j ; =10,08 
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^ = - 0,527 = 0,20 > . 1 

3 ^ = 1/3 ( 1 0 . 1 - 4 . 0 , 2 a ) = 3^0 i»'^^ 

.X. u i .» f a 

D t i , O ' . V S t n . I J" ' , 
i , i , ' , - , a . i . , j 1 .,. l. . " . ) 1) 0 ; 1 0 

, i • i . 9 » . i 1 5 i si ' • / . ' i ! 9, , I M 1 1 • 1 

dal iâ ^ 
y - O 

1 (' ! d i , . . , . V,.'l j ' . , 1,1 ; 1 >a" ' • I r ••< >, o l —a t ll,,«•-

, . i j i / a ' i 
V . i M d. ' ; iJji^J i,;/ a a i . / ' ca > 1) • a r . " ' i .'a;( <•» i . a 

"• r 1 ' Iv ',; i . l i i a ' ' . a a : 01 . .C 'u i • i / j 1. 1' • . 2 - a . l i l t : a 

i,,.io6 il, , . .10^ 
c = a 

.lot 1 .10^2 

24 7,06 9,36 -2 ,30 5,50 

25 6j8B 10»10 - 3 t 2 2 10pl9 

26 5,02 8 ,91 -3*89 15tl5 

27 4,69 8,73 ' "4,09 16,80 
2p̂ l3t50 47,44 

5̂,38 1 7 ^ = 11,4 ^ aj: = 47,44 

S,/ = 1/3 (47,4 - 4.11,4) - 0,6 = 0,775 

1,(9,) \R . 8,73 V = 3 

'Dus l ' a a . " , i ; i < 9 a " - ' - a v t T . a f , l r . 1 j . i i . i ' a d : i a C a U g f j i 

., , , a . . O i . ' > / ' ' a. d . s y s t i e m a t i s c l i 

g r o t a r dan K.̂ » 

Analyse van i n 3 s n r f c a i a 3 n v ' . i , i , a O , . i ) : a.n n . a i „ol-oplossingen, 

0g0028?i. 
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!. 

.10 12 

2 8 

2 9 

3 0 

3 1 

3 2 

3 3 

3 4 

3 5 

3 1 

9 / 

I ;., I 'i 

0< O*: 

' ,'t ' '̂8? 5 

• r : 2 > 

•} '2 

! . OO; 

' '.0-9" 

,g,8:n 

i . • « ; 

7,70 < 

= -.0,264 . «lO r > = 7 0 P - 9 

1/7 (7,09;. - iO ' - - -.r•,.',) 1,031 •-• , 1,015 

' 1 
^ 8 = 0 , 7 3 5 y = 7 

i * ,8 M I , , 

, - , S i ! U ' . , f O , ! •!, 

K^.10^ 

i 1 .' 

• > I 

9) i 

• 1 •''" -• 

O 2. 

't • • 

!, . O 
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H j = 2 , 2 1 = 1 , 4 9 

f i 
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I ' I 1 1 > J , 
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il 
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p i l 

K: .* 1) . ' < r ; r i ! ' . i l . ' d l ' , y , i ' , t v | i ,f n rs i.% > i 

t) ! <;!' i j I t i 1 ' V ; . > i i' 't, 7't i I > r d (r V ! f i fU t 

•ƒ!; - o - . l ) . )_ j . i f ^ ! - i | . ! i i t j ' , '.,-,11 ' ' t - f . ;> i . ' J ; ' t ' , 

J . ' V I ' ' 1 " i i l ' ! I ' '.'.1 / • ' i v c > ' . ' V I 1^ ^ ) ,<-• • i" 

0 P '- ; ' . ' l?" t) ' l ï M i ' ; ; ' i ' ^ r f ylu< i u i - . ' i i ' 

h(>. rrri.,!.! V »l I ,)( .-fh',. 

i,H;rii 11'% 1 riu-'Hi i ' i jko>»(S >','!i 

i .5 1 1 , 1 ' ' V* ' ï l r l ' ) U . lV . '>SOl 1(3,! i ; H ( - i l l j i K ' 

. r;j<H J j fij-': V ,< i ! d.(- ?.','a. -r f r.-ru'i! I. 

' i I ; ) i . , i ! b,'.-1' V . . ' i i l l U , ,',•" i-!)v. i . V , ' . !• 

1 ) i , ,', M f i ' l / ' . i • ' , ' > ; l ï , . ; j C O , ) j ' d ( ' ' 

ho,j' i - ' - ' . . .\ . - i d i i r f i j ;ndaf 

i ' t , i \ ^ ^ ' i , t . >/l.) ' i . - ; (.o I . . n i > ; , ' \ : J J I J '.' d , 

./-O i fJiü»; y I ( i l i ' i,.>i > 'I \^,; j , 

i , ; i v ' i ' 1 1 d t i ( i >• 

, V ' t' ' 5"' "e 1 m i ' ' j 

j ' ' ' ' ^ . t. y n."ï i u ' ^ 

, ^ ' i " I ••j I. I ' , , " ; ! 11) i I, 

, \r- <• , 11 I"' o p d 

i \, 1 i V < r d K ; 1' 

l i s ; . 

•1 

i ' d ' / o i u - . 

kg/iQ-' 
•, a 

offlw/ oec 

see 

m/see ^ 

m 

m 

m 

fll 
d 
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' 1 I 33, 473, 1433 (1946; s , I ' 1 1, 
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I f ' '~ 

( ' j 9 i 

, 9̂: -,(l'Hy) 

c . 331 , 973 (1942) 

•• . o i l e r a . 

. 07. (39.L) 

7. I ' ! , • ' l i i I l i l • „ • . K . • M' ' i „ 1,1,; 

_;9, ' ^ M3 f I O H ) 

, • -<'. i •J'n.;, •;o.. 7'' (1937) 
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1.0. ' i u 0, ' ï,'' . ' , T • O w ," H' ^ j . 1' „ ' ! " i s ' i I , l l h » j i i , ' 
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1 7 » ; ''- ••Vit',) . •', , ' j - , '2' - ' I ' 

l,f-' I.t 

'O. 

2 1 . 

2 2 . 

2 3 * . 

I ' « '; , i ' ' . I. 'I r h ,/ I « O - l l . , 

• ..',; . I i ! • j ! 11 • , ! i . , •'• - l i ' » . e 7 i ' 1 

' 1 1 i i f ! : V - 1 ) 

' •• . ' , , O i i , - , i ' . . , ll. I ' , lx 

-a)- ;•) ( 1 /;./!) 

I . , 1' .> . 'I•', tl ; . ( > T n ' 'Ox 1 1 ' . , 1 . . ) ' . • . • ' . ; 

! ,n 5. 'U, ;fM,;.r. „ jJ» : , , O „ I , ,i . .at 

5.i!,;l(U MS I , 4 2 . , 441 (1946) 

Of' af.. Iaf'j ( . 1 0 " , ' ! - ) 

• • I 99-_ iO"; ( l O ' i O ) 

(1'}'.9) 
M3' ( 

! ».3i... 90aa, .Oiigrs, 

la, 0»a„ l a a i t Olajiiis iingrS| 

7̂0 (1936: ' .li . . , 1 . 1 7 . 

'17a ( i'j9u) 
. 2̂- 3'̂ 9 ( I 9 3 f 3 ) 

.'-' H , ; . s- laste 
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ri'o (1949) 

95« 

675 ("i9-59) 

"''•^•i>iV i^.-iki.c. „ 1 27^ 302 (1954)' 9fic I ' . . ' i i , 

9 / 0 i ' a ! I a I ,1 ' < ( I ' V , I 
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")'a - i , 
27, '120 (1954) 

' ' I • • ' e 2 I I '1 ' • I ,y / I . I IM . ( 

t t ' , , • , 1 ,1 . Ei JJ 

•> t-a iS,u'fih..Mi , 7/|u (i_,(hi(Ji,n 1950) 

' '-''O'.,.; I i i2 i . . ; i i i . , iOi . .^ o . i - ^ i i , , : , , a I J U I94(ip 

p. ifoa 

6 •). i 1L1',., • i 1 \ , i f 1', 1 < 1' • . •) 0 / 

!»4' i,)'..!i7 . I). '.!!.. .>.•!!;. 0,a7 ( ' " - /• . - .d i i J r ien) 
6 2 , j l ,, '7,,) , k i , . ; ,, 1;M,.J|9.>I1 | 0 ^ 7 HG s 12 (7)s 

I ' ; ( If!-/ ,) 

a i i M i l . ; aa.. 76, 49? 6 6 , • , B . ' n 0 , , ( k ' ' i. . , 

(1954) 

67, A. van Oias^ 1, O a i t a j , 0, I h n n j , o « knar^* Oliem. 253 

346 (1937) 

68, 4* von fi/i!.'af->.i,, a, Ohys ik . Oheou 90, 121 ( l y l 5 } 



1 / 4 

1 / 2 

1 / 4 

1 / 8 

1 / 1 0 



' f abe l I I , - Verwerlcing metingen aan wate r . 
n 

(?omw/jiin) 
Mom 
(min) 

V o l . 
( i i i l ) 

T i j d 
(sec) w 

1 t g / s e c >• 

^W7G 

148 22,4 10 29,8 20,7 19,4 6,2.1Ü~' ̂  1,70 3,65 = 10'̂  
60,5 10 3317 20,5 20,5 5,46 1/^1 3,19 
88,9 10 35,6 20,5' 20,1 5,18 1//1 3,03 

117,6 10 39,2 20,4 20,1 4,71 1,72 2,74 
155,5 5 21,6 20,3 20,1 4,27 1,72 2,48 

198 0,9 10 25,5 20,3 18,7 7,29 1,72 4,23 
35,8 10 25,5 20,1 18,6 7,26 1,72 4,22 

72,1 10 29,0 20,0 18,5 6/36 1,73 3,68 

119^5 10 33,2 19,9 1 8 , 8 5,57 1,74 3,20 
149,3 10 36,6 19,8 18,7 5,05 1,74 2,90 

158,2 10 38,5 1917 18,8 4 ,81 1,75 2,75 
201, 9 5 19,5 18,7 4,07 i 1,76 2,31 

247 13,8 10 22,3 20,0 16,8 8/;.5 1,73 4,82 
53/3 10 24,4 19,9 17,6 7,47 1,74 4,29 

103,8 10 29,0 19,8 17/9 6,38 1,74 3,67 
152,3 5 1714 19,3 17,9 5,34 1,77 3,02 
3 93,0 5 20,3 19,1 17,9 4,57 1,78 2,56 

298 13,9 ' 'lO^' 38,, 4 20^0 21,0 9,97 1,74 5,72 

48,9 10 21,2 20,0 21,8 8,63,, 1,74 4,96 

78,3- 10 24/5 20,0 19,8 7,58 1,74 4,36 

107,5 10 27,7 20,2 19,3 6,66 1,73 3,85 
356 7,6 10 17,6 20,5 20,7 10,45 1,70 6,15 

42/9 10 20,3 20,5 21,0 9,06 1,70 5,33 
71,4 10 23,4 20 j 6 21,0 7,84 1,70 4,56 

112^8 10 27,2 ,20,6 21,2 6//6 1,70 3,99 
149.6 10 32,6 20,7 21,0 5/>4 1,70 3,32 

390 8,5 10 15,6 20,7 20,6 11,79 1,69 6,97 
67,6 . 10 21,0 20,9 23,6 8/H 1,68 5,14 

|109,9 
1 

10 25,8 21,2 23,8 7,04 1,67 4,21 
!5L,2 j 10 33 t l 21,5 24,1 5,49 1,65 3,32 

450 12,2 20 29,2 20,4 19,8 ; L2,61 1,70 7,43 
38,8 10 17,7 20,3 19,5 : L0,43 1,71 6,10 
68,6 10 20,6 20,2 18,8 9,00 1,72 5,23 
9519 10 24,0 20,1 18,7 7,73 1,73 4,46 

505 'Ï37o^^^ 20 26,0 19,9 17,2 : L4,30 1,74 8,22 
44,3 10 16,1 20,0 17,2 ] a,54 1,74 6,64 1 
74,6 10 19,2 20,0 17,9 9,67 1,74 5,56 

.06,5 10 23,1 20,0 18,1 8/J4 1,74 4,62 
] 35,7 10 27,7 20,0 18,3 6,70 1,74 3,85 
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• i i ttgen atin 
•) 

t 

g l y c e r o l - w a t e r-ffl eng s e 1 a ̂  

11. 

( Olïlu'/l.m :'. ) ( 9 . ) ( - J ) ( •••<-(•) 
w 4 

|cg/i3ee) 
\ ... 4/«x 

/ 8 - i 9 20,0 20 j 2 3^88.ICJ^ 1,18 3,28 

6 ' 8 , 8 . 0 20,0 20,9 3,48 1,18 2,95 

J 5 V , ' ; > 2 i 20,0 21,1 2,89 1,18 2,53 

500 . 9,u J 22,1 20,0 20,8 4,17 • 1,18 3,53 

41,8 5 23,5 20,0 20,6 3t92 1,18 3,32 

8417 5 26,5 20,0 20/3 3,48 1,18 2,95 

133,4 5 30,2 20 jO 20>8 3,05 l j l 8 2,58 

550 1418 5 , 20,8 20,0 20,2 4,43 1,18 3,75 

•81,8 5 22,2 20,0 20,3 4,15 1,18 3,52 

142,9 5 26,3 20j0 20 j 2 3,50 1,18 2,97 

600 11,0 5 19,4 20^0 21,2 4,73 1,18 4,01 

46,7 5 20,5 20,0 21,6 4,46 1,18 3,78 

100 / j 5 24,9 20,0 21,8 3,68 l j l 8 3,12 

134,6 5 27,5 20,0 22,0 3,33 1,18 2,82 



O^atiel ¥ - Verwerking proefmetingen aan glycerol-watermengsels 

f % n Moii ¥ol. T i j d 0 
(omw/aiin) (ml) (sec) w B Ig/sec) (kg/m! 

1099 605 10,2 5 23,2 20,9 21,1 3,95.10"^ I j l O 3,59.10"'̂  

46,0 5 24,5 20,9 21,5 3,74 1,10 3,40 

94,1 5 27,4 20,9 20,8 3,36 1,10 3,05 

129,8 5 29,1 20,9 20,2 3,17 1,10 2,88 

1093 650 10,7 5 21,2 20,2 17,7 4,38 1,13 3,88 

49,0 5 22,4 20,0 I 8 5 I 4,14 1,13 3,66 

84,0 5 23,8 20 jO 19,2 3,88 1,13 3,44 

i 120,4 5 26,4 20,0 20,9 3,48 1,13 3,08 

1092 550 10 ,8 5 23,4 20,0 18,9 3,95 1,13 3,49 

61,9 5 25,6 20,0 20,7 3,59 1,13 3,18 

98,6 5 26,6 20,0 20,6 3,46 1,13 3,06 

128 j 2 5 27,6 20 jO 20,2 •1,54 1,13 2,96 

1089 504 7,2 5 23,4 20,0 L9,6 3,94 1,14 3,46 

42,3 5 23,8 20,0 19,7 3,88 1,14 3,40 

85,0 5 25,5 20j0 19,4 3,62 1,14 3,18 

120,7 5 28,2 20 jO 19 ,5 3,27 1,14 2,87 

ïabel VI - Verwerking metingen aan Teepol-oplossingen: 0,0028 ^ 

n 
(0Bm/ïs±ïï, 

Mom 
(iiin) 

Vol. 
(ml) 

ïijd 
( aec) 

w •g 
0 

^g/aec) 

G 

(kg/mi 

205 5,5 5 11,7 20 , 1 19,8 7 , 8 7 . 1 / ' ^ 1,73 4,55^0"'^ 

36,4 5 1 3 , 1 2 0 , 1 20,2 7,06 1,73 4,08 

69,9 5 14 ,4 2 0 , 1 2 1 , 1 6,38 1,73 3,69 

99,7 5 15,9 2 0 , 1 21,9 5,76 1,73 3,33 

250 8,6 5 10,5 20 , 1 2 2 , 1 8 ,71 1,73 5,04 

33,2 5 11,4 20,2 22 j i 8,03 1,72 4,66 

71 , 1 5 13,3 20,3 22,2 6,88 1,72 4,00 

121,3 5 M, 6 20,4 22,6 6,25 1,72 3,63 

300 10 ,8 10 00 5 2 , 0,6 19,0 10,18 1,70 5,98 

44,7 10 L9,8 20 p 4 19,4 9,32 1,71 5,45 

84,7 5 18 ,2 20,2 20,2 7 ,56 i 1,72 4,39 

108,0 5 12,8 20,2 20,3 7 ,21 1,72 4,19 

146,4 5 15,9 20,2 21,2 5,78 1,72 3,36 

365 ^673^" 10 16,3 20,0 26,0 11,09 1,73 6 ,41 

41 ,8 10 18,1 20,3 25,7 9,98 1 1,72 5,79 

75,7 10 21,8 20,9 25,5 8,29 . 1 ,68 4,93 

96,5 5 12,7 21,1 25 , 1 7,11 1,67 4,26 



' ""̂ — — — — 

w g 
0 

|kg/see) 

0 /ö 
( U i l i u / l j l i l l , 

i I n i n V 0 ï . 
(M1) 

T i j d w g 
0 

|kg/see) 
C 
X 

0 /ö 

400 7,6 10 14,6 20,6 25,1 12,4000''' 1,70 7,3010*'̂  

54,0 10 17,4 20,6 25,8 10,38 1,70 6,10 

74 ,1 10 21,5 21, a 2 i , l 8,40 1,68 5,00 
96,5 10 24,1 21,6 25,9 7,49 1,65 4,54 

450 6,6 10 13,0 20,2 22,8 14,05 1,72 8,16 

37,3 10 15,7 20j2 22,9 l i p 61 1/72 6,76 

68,7 10 18,4 20,3 22,9 9,91 1,72 5,76 

101,3 10 22,5 20,3 23,0 8,11 1,72 4,71 

500 12^1 10 12,5 20,4 19,8 14,78 1,72 8,59 

37,2 10 14,6 20,4 20,0 1 2 j 6 l 1/72 7,34 

73,3 5 9,3 20,4 20,2 9,90 1,72 5,75 

102,2 5 10,5 20,4 20,9 8/76 1/72 5,09 

550 5,1 10 11,1 20j6 22,8 16,51 1,70 9,72 

41,2 10 14,2 20,7 21,9 12,89 1,69 7,62 

83,7 10 17,8 20,8 22,0 10,29 1,68 6,12 

126,7 5 12,6 20,9 22,1 7,26 1,68 4,32 

Tabel ¥11 - Verwerking metingen aan ïeepol-oplossingen? 0^011^ 

w 
0 

Öcs/sec) . 
n 

(omw/min^ 
Mom 
|IIH) 

Vol. 
(ml) (sec) w 

0 
Öcs/sec) . 

0 

200 8,6 5 12,2 20,6 18/9 7,5941)' -7 1,70 4,4610"'̂  

34,4 5 13,1 20,6 18^8 7,06 1,70 4,15 

55,4 5 13,9 20,4 18,4- 6,67 1,71 3,90 
82,1 5 14,7 20,2 • 18,3 6/31 1,72 3,67 

250 6j6 5 11,2 20,6 20,4 8,23 1,70 4,84 
32,7 5 11,4 20,7 20,2 8,09 1,69 4,79 
79,7 5 13,1 20/7 19,7 7,04 1,69 4,16 

101,3 5 14,1 20,4 19,2 6,56 1,71 3,84 

300 15,8 10 19,2 20,2 19,2 9,62 1,72 5,60 .. 

53,7 5 11,4 20,1 19,9 8,08 1,73 4,68 

97,2 5 13,8 20,0 20,5 6,67 1,73 3,85 
126,8 5 15,7 20,0 20,4 5,87 1,73 3,39 

350 3,3 5 8,4 20,6 19,1 11,00 1,70 6,46 

26,4 5 9,1 20,5 19,1 1,70 5,98 

46,7 5 10,3 30,5 19,4 8,97 1,70 5,27 

64,2 5 11,1 20,5 19,8 8,30 1,70 4,89 



(o i )h / / l ' l M l j 
Hfim 
(ll Lti) 

¥o i . 
(ml) ^!Oo) 

0 
_Ji£-/r!<n-.) Ö99/..''1 

400 9,6' 10 14,3 20,2 22,3 12,8üi0 ' 1,72 7,43.»""̂  

51,5 10 16,9 20,2 22/9 I O 5 8 O 1,72 6 ̂  28 

64>1 10 19,7 20,6 23,1 9,28 1,70 5,46 

99,9 ' 10 21,9 20,8 23,4 8,33 1,69 4,93 
450 10 13,5 20,5 19,9 13,65 1,70 8,04 

27,8 10 15,1 20,5 20 ,1 12j21 1,70 7,19 
50,7 10 17,2 20,4 20,.1 10,71 1,71 6/26 

65,9 10 19,0 20,4 2O5I 9,70 1 / a 5,67 

500 4,7 10 12,1 20,1 19, L5, p9 1,73 8,84 

56,1 10 14 ,8 20,1 20, l L2 / / i 1,73 7,19 
82,4, 10 19,2 20,1 20,9 9,56 1,73 5,53 

128., 2 10 23,1 20,1 21,8 7,95 1,73 4,58 
600 3,4 10 10,4 20,1 17,/! .17,90 1,73 LO,35 

32,1 10 13,3 20,1 18,0 i 3 , 9 5 1,73 8,05 

66,6 10 16,6 20^1 18/i 11,14 1,73 6,44 

103,9 10 21,0 20,0 18 ,9 8,01 1,73 5,10 

X2J''1'1, "̂"J4'J '̂'urwerkiïig meting aan Teepol-oplosaing; 0,034?^ 

n 
(oraw/iain) 

IloIa 
(ain) 

¥ol. 
{ml) 

T i j d 
( sec) w g 

0 
(fcg/sas) 

0 

(ig/m-9 
V S 
.10' 

600 5,3 10 10,8 20,7 19,9 17,08 1/59 10,10 

25,7 10 12,5 20,7 20,0 14,75 1,69 8,73 

• - -•- - —•—•— 

40,7 10 13,7 20,7 20,2 13,48 1,69 7,96 

I 
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l o LT. Z-M 1(3 i i . ^^ 3fe> 



1 O Deelstrepen is 1 5 rn.m. Druk N.V. ,,Mercurius", V / V e e r . 



I O Deelstrepen is 1 5 m.m. Druk N .V, ,.Mercufius". WVeer. 



V<a.<n 

Wo-te .r e-n ^ \ s j c * . r , wo. t « , r ~ rv» a-rvgse-V a 

I O Dee l s trepen is 1 5 m.m. Druk N .V . ,,Mereuf!us". W v h s t . 



fluKM.»,.UMeuniu«-.wvtiB. No. 1470 
10 Deelstrepen is 15 mm — I lojj, eenheid la 75 mm 



I O Deelstrepen is 1 5 m.m. 
Druk N .V . „Mefcufius", W'vesr. 



1 0 Deelstrepen Is 1 5 m.m. V „ M e r c u i i u s " , W V 
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