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- Hoofdstuk 1T - Samenvatting

Onderzocht werd de abSOTpth&MOlloVQ van 701vnr O,7 in
vloenszoffen in een geroerd vat van bepaalde dlmen81es.

hafe@%an werd ‘de 4nvloed van het toerental van de roer-
der. de v1scos¢te1t van de vloeistof en de sanwezigheid
van een oppervliakte—actieve:'stof op de overdrachitscoBlf-

Loy e

ficient;A
De gemeten stofoverdraohtscbmlllcwenten Werden 70 goed
mogelljk aecorrlgeerd voor vrlae conveotle, Uit de al-
das gecorrlgeerde geoevens Werd getraohc u1t8101bsel te
krljgen beﬁreffende de boepasbaarbeld van de o“ensladg«
theorie of de penetrabie theorie op gasobborpfle in ge-
roecrde oppervla&ken, De regulbaueﬂ maakten het besta aan
van een Lam1na,‘e “f@ﬂul&ug oah hpu opperv ak aannbmem

1¢3keru" | N
; . s ‘:'y,} RN A : “ s ( :ﬁ: oy R I \”‘L‘“é.’ .

De ﬂdnweZLghevd van een 0ppervl@kue~actleve 'tof ‘bleek
op de stofoverdraoatscqefi101en yrijwel geen invloed

uit e oefenen,

~
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iinlaQGMDimensionele beschouwingen

Ben oplogsing van hetb probleem, door welke factoren KL
beTnvloed wordt, is asn te geven door de gemeten gas—
absorptiesnelheid te correleren met physische grootheden,
die bij voorbaat al invloed uitoefenen op de absorptie»i
(agifrusiecotfficient, oplosbaarheid); en met de hydro-
dynamische omstandigheden die dus le bepasld worden door
physische grootheden (viscositeit en dichtheid van de
vloeistof), 2e¢ door de roersnelheld en ten 3e door de af-
metingen van het vat. De grootheden die de invloed van
deze hydrodynamische omatandigheden op de grootte van hed
oppervlak tegenwerken (versnelling van de zwaartekracht,
oppervlaktespanning) xunnen er eveneens in betrokken wor-
den. Via een dimensieanalyse kan men dan komen tot een
verbsnd tussen dimenslieloze groepon, wasnrin eventuele
?octoren en exponenten gevonden runnen worden door metingen

waarbij men de verschillende grootheden achtereenvolgens

varicert. Sen Gergelljk verband waarin de afhankelljkheid

I

van KL van de omstendigheden tot uviting komt is beVe

Sho= f (Res Scj Fr; We;~%; % 5 % ) (3).

Houdt men ook nog rekening met de vrije convectie die voor-
al bi] lagexre toerentallen nog op kan treden, dan krijgt .

men
; . \ d, H, w
h = f (Re; Gr; Sc; ¥rj; VWe; =3 B, W (4)
. DT Lt D
1oy o
wazrin KLD
Sh = ~ﬁ~ 3 de dimensieloze groep waarin de
afhankelijke grootheld is opgeno-—
nen
ndz e :
Re = == s waarin de invloed van de stromings—
. toestand naar voren komt.
QDgp‘_/\{’ . . c s
G = muigiee s wasrin de vrije convectie 1s ver-

M
JUPT )
werkto




Fr = _%_ en We = n 4" % : de groepen die betrekking heb-
n ben op de vergroting van het op=

pervlak tengevolge van golfvorming; respectievelijk door

overwinning van de zwaartekracht en door overwinning van de

oppervliaktespanning.

Sc = ;%— ; waarin de physische ei genschanpen van de vloei-
stof tot uiting komen,

terwijl

% , % en ¥ gimensieloos de invloed van de diameter van de
roerder, de hoogte van de vloeistof en de breed=-

Ui=

te van de roerder weergeven.

De betekenis der gebruikte symbolen zijn achter in het ver-
glag opgenomens,

uchriJvon we 4Lt functionele vorband nu b.v. in produot-
vorm (er zijn uiteraard vele andero mogell jkheden), dan

zsl men op de aasngegeven manier de exponenten der diverse
groeperingen kunnen vinden. Het spreekt evenwel vansze elf dat
deze methode zonder meer geen oplossing biedt voor hel pro-
bleem: wat gebeurt er aan het oppervlak en hoe en waarom
vloeit de grootte van de overdrachtscodfficient hieruvit
vooxrt? '

De diverse factoren, welke invioed uitoefenen op de stof-

overdrachtscoéffiéient zullen hieronder nader besproken

worden.

..,—-.——_.—-—-_.——-—._-_-.—-_—_ ...——-.—.—.—.-——-..—-—...—...-—-—m.——-

Vergroting van het vloeistofoppervlak kan plaats vinden door
golfvormning en bij zeer hoge toerentallen door kolkvorming.
Vooral het laatste verschijnsel moet bij dit onderzoek ver-
meden worden, daar er grote kans bestaat, dat het gas via

de kolk in de vloeistof gezogen zsl worden. Het eerstge~

noemde verschijnsel zal men niet kunnen ontgaan, daar anders
het bereik van het toerental te laag zou worden.

Golfvorminv treedt op zodra de roexder voldoende kinetische

energie op kan brengecn om de zwasrtekracht (hetgeen tot ui-

ting komt in het geltal van Proude) en/of om de oppervliakie-

spanning, welke zich verzet tegen vergroting van het opper-
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vlek, te overwinnen (tot uitdrukking éebracht in het getal
van Weber). In het eerste geval spreekt men van zwaarte-—
xrachtsgolven, in het tweede geval van capillaire golven.
Gewoonlijk treden beiden tegelijkertijd op. Om toch tot

een onderscheiding te kunnen komen, noemt men in het al-
gemeen golven metl een golflengte kleiner dan 0,4 cm capil-
laire, die met een grotere golflengte zwaartekrachtsgolven,
(1). De vergroting van het oppervliak tengevolge van golf-
vorming kan zeer groot zijn. Zo kan men voor een sinus-vor-
mige golf volgens:

pS

L

waarvan de amplitudo a = 2 mm en de golflengte A= 10 nm,
langs grafische weg berekcnen dat er een oppervlakte-vergro-

o y =‘ a sin 2“

ting van ongeveer 30% kan optreden.

De invloed van de oppervliekte-vergroting op de overdrachts-
coéfficient kan van tweeBrlel aa;d zijn. Berekent men deze.
uit het product KLQAQ door het oppervliak van de vloeistof

A gelijk’ te nemen aan dat bij een toerental n = 0, dan zol
het gevolg hiervan zijn dat de berockende overdrachtscodl—-
ficient groter is dan de werkelijke. Tevens 1is het zeer
aannemelijk dat de stromingstoestand aén het oppervlak bein-
vloed wordt door de golfvorhing, zodat de overdrachtscoéffi-
cient ook nog afzgonderlijk afhankelijk van de Qppefvlakte—

vergroting wordtb.

II-1.4. Invloed van de hydrodynamische omstandigheden,

. oy e St o BT D S P A R e L R WD D L s s S e PO i Wt S RS i S Wk S Py W S S e G0 W e i e 2

Van de hydrodynamische omstandigheden en de plaatselijke
stromingstoestanden in een geroerd vat is weinig bekend.
Talloos is het aantal onderzoekingen waarin getracht werd
dit probleem van verschillende zijden te benaderen.

Van der Vusse (2) geeft hiervan een systhematisch overzicht

dat hieronder, aangevuld, voor de volledigheid wordt opge-

nomen, , '
a. Oplossnelheid van vaste stof in vloeistoffen (3,4,5).

b. Snelheid van vloeistof-vloelstof-extractie in geroer-

' de vaten (6).

¢. Snelheid wvan warmbebtransport in geroerde vaten (7,8,9).
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d. Mengtijden voor twee mengbare vloeistoffen (10,11,12,13,
2,714, 15, 16). '
e. Reactiesnelheden bij twee reagerende vloelstoffen (17,

18, 19). ‘
?, Uniformiteit van suspensies in geroerde vaten (20 21
22, 23).

g Pompcapaci%elt van roerders (24, 25)
Rushton en 0Oldshue (26) voeren in dit verband ook de mo=-
gelijkheid aan, te komen tot een berekening van volume-

stromen in het vat uit de pompcapaciteit van de roerder,
door vergelijking van deze roerder met een straalpomp.

In verband hiermee kan ook VLrgelijkihg met de resultaten
van Hinze en van Van der Hegge Zijnen (27) betreffende
warnte- en stoftransport in de mengzone van straalpompen

interessant gzijn,

h, Krachtverbruik' of benodigde vermogen van Spaan- en turbine-

roerders (2, 23, 29, 30, 31, 32, 3%).
i. Pigmentabsorptie aan suspensies (%54).
js Corrosie van vloeistoffen op metaaloppervlakken (35,3%6) .

Zeer verscheiden ook zijn de theorieén welke trachten een
beter inzicht te verschaffen in schaal en intensiteit van de
turbulentie. Een zeer goede inleiding in de stand van zaken
in deze in 1936 biedt het boekje van Bakhmeteff (37), waarin
de theoriedn van Prandtl (38) en van Von Kfrmin (39) op dit
gebied behandeld en vergeleken worden. Een meer modern
overzicht geeft Batchelor (40). Wa deze tijd kunnen als
aunteurs die zich met het probleem bezig gehouden hebben ge-
noemd worden: Von Kirmén (41,42), die een statistische the-
orie tracht op te stellen voor isotrope turbulentie en paral~
lelle schuifbeweging; Taylor (43, 44, 45) en Dryden (46).
Deze theorie¥n hebben evenwel alleen betrekking op het zui-
ver theoretische geval van isotrope turbulentie, of sluiten
san op metingen van snelheidsprofilen in buizen. Eerst‘re-
cente literatuur (46) tracht betrekkingen af te leiden

voor stroming lahgs rechte wanden. De kennis omtrent dit

gebied reikt evenwel nog niet zover, dat er sprake kan zljn
van toepassing op stromingsverschijnselen in geroerde vaten,

Rushton (26) vermeldt in verband hiermee de eerste pogingen_ ..

tot het meten van snelheidsfluctuaties in de nabijheid van

de roerders.

3

1
!
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De invloed ven de diffasiecoéfficient op de stofoverdrachts—
coéfficient biJ absorptieprocessen is in het algemeen bestu-
decrd door middel van dimensieloze correlaties, Beschouwen
we vaten die geometrisch gell jkvormig zijn en laten we de
invloed van de oppervlakte-vergroting buiten beschouwing,

dan kunnen.we, uitgaande van de algemeen geldende correlaties

schrijven:
Sh = C. Re®.sc™ B (5)
waarin n varieert van 0,3 tot 0,5.

IT-2. Modellen voor de hydrodynamische omstandigheden en

de invloed van de diffusiecoBfficient.

De theoriedn welke zich bezig houden met een symbolisatie
van het gebeuren aan het oppervlak en de invloed van de
diffusiecodfficient op de overdrachtscodéfficient zijn de

volgende.

II-2.1. FPilmbtheorie

o e A S i S e W S K gy ) WD D WA RO S R 9ot

De filmtheorie van Lewis en Whitman (47,48) gecft als model
het bestaan van eon laminndro pronolang wan het opparviak
van de turbulente vlooiotof, waardoor uwluvolibs moloowlnire
diffusie optreedt, De uit dese concupllo voortvliovlonde
formulering van de overdrachtscodfficient luidts:

K L | ' ()

L= 5
woarin D de diffusieco€fficient en £ de dikte van de lami-
naire laag voorstelt, terwijl & nog een functie van D kan
zijn. In het algemeen geldt voor gevallen ven stofoverdracht

in het turbulente gebied: Ky ﬁv'(D)O’6 a 0,7

, zodat de
waarde voor n in verg. (5) 0,3 & 0,4 wordt.

Het is viteraard twijfelachtig of het aannemen van deze
conceptie 211één voldoende is om het gebeuren‘aan het op-
pervliak te omschrijven, daar het bestaan van een laminaire
laag zan het vfije opperviak van een turbulente vloeistof |

zeer onwaarschijnlijk 18,

A kA S PSP
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I-2.2. Penetratie~thcorie

liigbie en Vanckwerts passen de penetratie-~theorie toe op

het oppervlek van sen gerocerde vloeistol, waarbil zij =zan-—
nemen dat szn het oppervliak een voortdurende verversing
plaats vindt, waerbi] brokken vloeistof gedurende een korie
tijd aszn het opperviak verblijven, daar "opgeladen" worden
tot een gasconcentratie, die afhankelijk van de diffusie-
coéfficient D verloopt van de‘Ve:zadigingsconcentratie Cz
tot een lagere concentratie, daasrna in de vloeistof ver—
dwijnen en vervangen worden door brokken die de gemiddelde
gasconcentratle van de vloeistof bezitten.

Volgens de penetratie-theorie kan men ultgaande van een
stofbalans in ééndimensionale (x-) richting

20 _ D _iig | (7)
Tl T ‘axg Co

(waarin © de contacttijd van de vloeistof met het gap

voorstelt) metl als randvoorwaarden

C = ¢ K‘}O e =0

o
C::C.X . X = 0 Q‘)O
O:Co X = o9 9}0

voor een stilstaande vloocistof afleiden:
T ‘
o= (0m00) Vs (8)

Voor de tijd dat de vlceistofbrokken aan de opbervlakte VEr=
blijven worden deze als stilstasnd beschouwd.

Hun opvattingen over de verblijftijden asn het oppervliak
wijken uiteen., In het algemeen kan men dearvoor verschil—
lende cuderdomsverdelingsfuncties aannemen, zoals weergew
geven in onderstaande figuur, waarin de cumulatieve verde—
lingsfuncties zljn weergegeven, en waarin F(8) de fractie
van het oppervlak voorstelt met een ouderdom kleiner dan

ol gelijk aan H.




F(o) |/

Omax - ® :
De fractie van het opperviak met een ounderdom tussen @ en
0 4+ 48 is dan gelijk asn #'(8)de, zodat indien we C, = 0

veronderstellen in combinatie met verg. (8) geldts

\
" yao.c \[ 2
= P1(0)a8.C \/-ﬁ .

(=8

of't ,—
e . : D
g = [ F f(@)de,cx\f =z | (9)

)
(o)

Oigblic (49) neent nu aan dat olk vloelstofelement gedurcnde

- ecnzelfde t1jd © aan het oppervlak verblijft, hetgeen in

bovenstaands figuur tot uwitdrukitiang komt in curve 1l; waar-
voor do vergelijking geldt: '

PR) = 0/6 | (10)
zodats , | o . |
e D . a0 D
E_}T = e (] oy e = 2 C ' (ll)
o /[ Opax XU T Ve WO x T
0
on .
e
AV o
XK= 2 e . ‘ (12)
: nax -

~

Tervljl we voor de gemiddelde verblijftijd %  kunnen af-

leldens o2

= /0 m(B)de

ofs ° Oemax
- DAL . :
T = 248 L Cax o (13) .
‘max -




Wanclkwerts desrentegen neeat asn (50, 51) dat de kans dat

cen vloeistofelement verplaatsed wordt onafhankelijl is van
do tijd dat het roeeds san net oppervliak verblijft; hetgeen
to4 witing komt in curve 2 van bovensbaunde figuur, en die

i

H.v. i8 voor Hte stellen door:

-

3(@) L1 - a5 _— . v(14)

wasrin s (1/sec) een parameber is. Hierudt valt af te leideons

P1(8) = se~P® - - (15)
zodat S

e BB D :

[REE] . 516 3 [, s :

pyo= 85Q beWr% ‘,d@

Oplosging van dese intogranl geeft:

7T o= G \[Ds S Lo ey

K= \/Ds ; (7))

forwijl do gemiddelde verblijftijd B volgh uit

) oD P \
7 = ///Q‘E’(@) a6 =/ 0 86”9 a0
geelts ' e ,
o U o :
£ = | *g : (18}

Ben andere mogelijke ouderdomsverdeling wordt gegeven door

curve %, waarin dus Lot witing komt, dat een groot gedeclte
van het opperviak een kleine ouderdom, respectilevell jk con=-
tactiijd heeft on ecn gering gedeelte een lange contacttijde
Omﬁchrijven we deze curve met de functie:

@ - 'i? G"Bg@ (19)

3."(@) T 23; E)”Sl

(wasrin 8, en 9, (1/seC) weer paramebers zijn), dan volgh
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~hieruit op volkomen anzloge wijze voor de overdrachtscotf-

ficient:
,
K =%\[Dsy + % \/D82 - (20)
Terwi jl ‘ '
8, + 8
- 1 2
B = miie—t - (21)
28152

Het spreekt vanzelf dat nog tal van dergelijke verdelings-
functies te bedenken zijn. Een overzicht hiervan wordt b.v.
gegeven door Hanratty (46).

Over de opvatting dat de kans'dp #erversing inderdaad onaf-
hankelijk is van de leeftijd van een oppérvlakte—eleméntje
kan gediscussieerd worden. Het ligt voor de hand dat bij

een oppervliak van geroerde vloelstof, waarbij de roerder

dus een constant werkende impulsbron is, vooral bij hogere
toerentallen van de roerder een vrij constant stromingsbeeld
zal ontstaan, waardoor zich over hel oppervlal ook een vri]
constante verdeling van de verversingsgracd zal instellen.,
Necnt men dan een over het oppervliak gemiddelde contacttiljd
resp. verversingsgraad asan, dan lijkt de conceptie van Higbie
Juist; terwijl aan de gedachtengang van Lanckwerts slechis
voldaan zou worden, indien er een verversing optrad zonder
dat er een impuls-~bron aanwezig zou zijn, die de verversing
ZOUW Vveroorzaken, |

Afgezien hiervan blijkt evenwel uit de bovenstaande formule-
ringen van de overdrachtscosfficient (vergn. 12, 17 en 20)
dat uwitgaande van de penetratie-theorie in het algemeen
geldt: KLAJVTﬁ y zodat dug de waarde voor n in verg. (5)
gelljk aan 0,5 wordt.

1I-%, bespreking van metingen ult de literatuur

Literatuurgegevens over gasabsorptie aan oppervlakken van

een geroerde vloelstof 2zijn zeer schaars.

Goodgame en Sherwood (52) maten overdrachtscodfficienten
voor absorptie van 002—1a0ht; NHB—lucht en aceton-luchit~meng—
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| sels in oppervlakken van geroerd water bij verschillende

druicken en bewezen daarmee de additivitelt van de optre-
dende overdrachitsweerstanden (in gas- en vlioeistof-fase).
Z2i3 maten'evenwel slechts bij 1L Yoerental van de roerder,
terwljl bovendien het opperviak van de vloeistof sterk
verstoord werd door de aangebrachte apparatuur (thermo-
meters eng). '

Johnson en Chen-Jung Huangz (5) g8telden een correlatie op
voor Sh als functie van Re en Se¢ voor het oplossen van
vaste stoffen vanaf de bodem van een geroerd vat en maake
ten duarbij de toepasbaarheid van de penetratie—theorie
asnnemell jk. Daar een vergelijking van resultaten interes-—
sant leek, zal later hierop teraggekomeg worden (IV=4).
Kishinevskif et al. (53, 54, 55, 56, 57, 58) verrichte

metingen betreffende chemische absorptie in gerocerde Op=
pervlakken. %ijn resultaten zijﬁ dubieus en zijn gegevens
niet uitvoerig geonoeg om vergelijking mogelijk te maken.
Over een nadere definiering van de overdraohtscoéfficient
leat hij zich niet uit. Zeer recent is zijn publicatie

over sbsorplie van H, en N, aan gedestilleerd wator (39),
waarin hlj verkloart dat zijn xesultaten in overeenstemning

zijn met zijan theorie ().




‘geven in Tabel I,
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Hoofdstuk IIT — Experimenteel Godeclte

IIT-1. Algemene Bespreking

ITI-1.1. In;eidggg

Voor de metingen van de gasabsorptie-snelheid in het op—~
pervlak van een geroerde Vloeistof werd als geabsorbeerd
gas zulver 002 gekozen, zodat er geen gasweerstand optrad -
en de overdrachtsweerstand bij de gebruikte systemen geheel
aan de zijde van de vloeistof-fase lag.

Gemeten werden oVerdrachtscoéfficienten voor water als °
functie van het toerental van de roerder.

Om de invloed van de viscositeit op de overdrachtscotffi-
cienten na te gaan werden dezelfde metingen ultgevoerd bij
mengsels van water en glycerol. |

Om de invloed van de aanwezigheid van een oppervlakte—actiefe
stof, in dit geval Teepol, op de overdrachtsco8fficienten
te bepalen, werd aan het gebruikte condenswater kleine
hoeveelheden Teepol toegevoegd en de metingen als functie
van het toerental herhaald,

s s . e s €2y s G GR8  dp s s i Sty ey et

De aanvankelijke apparatuur bestond uit een vat waarin een

zesbladige turbine-roerder geplaatst was. Om tot een zekere

normalisatie te komen en om een eventuele correlatie met
literatuurgegevens over mengtijden van twee mengbare vloei-
stoffen in geroerde vaten mogelijk te maken werden de af-
metingen van vat en roerder gekozen in verhoudingen die in
overeenstemming waren met die van de door Kramers, Knoll en
Baars gebruikte apparatuur (13). De afmetingen zijn weerge-

In het vat waren vier keerschotten geplaatst om ronddraasien
van de vloeistof en voortijdige kolkvorming te voorkomen.
Z1j waren van een zodanige lengte, dat z1j 3 cm onder het
vloeistofoppervliak stonden, om "dode hoeken" in het opper-
vlak te vermijden. De doorgang van de as van de roerder
door het deksel van 'het vat was afgesloten met een kwik-
Slo”u° De roerder werd voorthewogen dooy een motor met me-~
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chanische variator. Het éoereﬁtal van de roerder werd gemeten
met een strbboscoop,.en vertoonde gedurende een proefneming
een maximale afwijking van 2%. Het 98%-ige COé—gas werd uit
een bombe via een stromingsfluctuatie-demper, een verzadiger
en een afsluiter door het deksel boven in hetyﬁat geleid.,

Na de eerste metingen werd een vacuumvat voor de ontluchting
van het water met ecen voorverwarmingselement aangebracht,
terwijl, toen het onmogelijk bleek bij lage kamertemperaturen
de temperatuur in het vat constant te houden, dbor de boden
een verwarmingselement van kantaaldraad, geisoleerd door een
gldzan bulsjo, govoord woerd. Wonodnde do gnpubworpbtle-unol-
heid met bohulp van de zeepbellen-methode %o kunnen meten,
was direct achter het vat een meetburet geschakeld.

- De uiteindelijke apparatuur is'weergegeven inwfig. I,

III=1.3. Mesttechnick

- Bij de eerste metingen aan water werd het vat gevuld door

van te voren op temperatuur gebracht condenswater onmiddel-

lijk in het vat te gieten tot op de gewenste hoogte (geldjk

aan de diameter van het vat). De resultaten van de gedane

metingen weken sterk uiteen doordat

a. Een dubieuze correctie sangebracht moest worden voor de
t1jd waarin de lucht in het vat door C0, verdreven werd,
en gedurende welke tijd»das al 002 door het water geab- |
sorbeerd werd. ' ,

b. Het condenswater niet ontlucht was en er dus gedurende de
experimenten lucht uit het water ontweek en een dun laag-
Je boven het oppervlak ontstond, waardoor de overdrachts-
weerstand groter werd. ‘

In de buurt van een toerental van de roerder gelijk aan 300

oﬁw./min werd evenwel recds een sterke afwijking van het

normale verloop van de overdrachtsco8fficient als functie

van het toerental waargenomen.,

Bij-de volgende metingen werd het water en daarna ook de an-

dere gebruikte oplossingen eerst ontlucht in een vacuunvat,

daarna via een voorverwarmer in het vat geleid, dat tot het

deksel toe gevuld werd. Daarnse pas werd de juiste hoogte

van de waterspiegel ingesteld, onder toevoer van CO,, het-

geen mogelijk was door het sluiten van kraan B.

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

Het bepalen van de overdrachtscodfficienten als functie
van het toerental werd gedaan door voor een aantal toeren—
tallen, welke ongeveer 50 omw./min uiteen lagen, het ver—

- loop van de gasabsorptie-snelheid met de tijd te meten.

Daartoe werd deze snelheid met behulp van de zecpbellen—
methode bepaald door op verschillende tijdstippen 5 & 10
maal achtereen de tijd te meten welke nodig was voor het

~absorberen van een bepaald volume. Om het zwaartepunt van
- de zo verkregen puntengroeperingen te bepalen werd voor de

kleine tijdsintervallen 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 absorptietijden in plaats van
het geometrische het rekenkundige gemiddelde te nemen., Uit
een controle bleek dat het geometrische en het rekenkundige
gemiddelde vén de gegroepeerdé waarnemingen niet meer dan
0,5% verschilden, zodat,’vooral met het oog op de verder

te volgen berekeningen, deze benadering alleszins verant-
woord was.

Van de momenten wsarop de metingen plaats vonden werd ulter—
asrd eveneens het rekenkundig gemiddelde genomen.: '

De temperatuur van het gas in de meetburet werd gemeten met
een thermometer welke vlak voor de meetburet geplaatst was.
Uit het gegeven dat de dichtheid van GO, bij 0°C en 760 ma
1,9769 g/1 is, kom met behulp van de gemeten temperaturen
de absorptiesnelheid op eenvoudige wijze berekend worden.

" (Daar ,@m/cX onafhankelijk is van de druk werd geen rekening

gehouden met variaties in de barometerstand).

De temperatuur van het water werd afgelezen met behulp van
een thermometer, welke in het vat achter een keerschot ge-
plaatst was om verstoring van het stromingsbeeld zoveel

mogelijk te voorkomen.

I1I-1.4. Berekening van de overdrachtscoefflolent

Het uvitwerken van de.metingen en het berekenen van de over-
drachtscoéfficienten geschiedde op grond van de volgende

beschouwing.
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Voor de absorptiesnelheid Op een moment t, waarop in de
vliceistof een gasconcentratie C heerst moet geldens

Pn =Ka(cm0) =v &2 o (22)

|
i
!

fol}

waarin V het volume van de viceistof éh %% deyéonCentratiéQ
verandering per tijdseenheid voorstelt. Oplossing van deze

differentiaalvergeli jking geefts

C, - ¢ KA
X - +
= e V ° : ‘
o o (23):
zodat: _vEA ot : '
g, = KAy C, o™ ¥ | (24)
of: ,
log % /¢ log KA - XA, 4 log e (25)
& m X = v -VO b

Hieruit blijkt dus dat log Q’m/CX tegen t uitgezet een rechte
lijn =zal moeten geven, waarvan de helling een maat is voor
KA (in het vervolg KA, genoemd), terwijl extrapolatie naar
t = 0 een waarde voor KA geeft (KAtzo) welke gelijk is aan

de daarbij gevonden ﬁh/cx.
Principieel zullen de op deze wijze gevonden twee waarden

voor KA, resp. K, aan elkaar gelijk moeten zijn.

ITI-2. Discussie metingen en resultatenb

Gasabsorptiesnelheden werden gemeten op de bovenbeschreven
wijze bij water, glycerol-water-mengsels en zeer verdunde
oplossingen van Teepol. Len en ander zal hieronder nader

besproken worden.

L S i € e 1 s o £ s i e Bt s s 4278 e e B e

De metingen werden gedaan aan ontlucht condenswater bij eén
temperatuur van ongeveer 20°¢.
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De gemiddelden van de metingen en de dasruit voorivloelende
waarden. ved ff_/C_ zijn we sergegeven in Rabel IL, De oplos—. .
basrheld van 002 in water werd ult literatuurgegevens verkre-
gen- (60). Ui% graficken wearin log ﬁ /b tegen de tijd werd.

uitg zet werden LAy ooon KAy b@naaldst T L e

en- Mh werden hioruit becokend onder: defverondar&telling
d e grootte van het dppervliak niet versnderde met het
toerental. De waorden stemden onderling. zeer goed overeen, ..
hetgeon ook met behulpivan de:toets van Student (zie Appendix
i1y’ boveutivd werd.: Ser afwijk’ng van dei getrokken lijnen

ﬁ o
2

c+ i

bleok cen grotere invloed op ¥ dat op ﬁt =0 te hebben, . zodat
de lastste grootheid sls het’ manu juist. werd), beschouwd (me-
tingen 1L tm 10 dAn Tabel IX)e v v Soga o

Voor'laterO“berckeninFen werd de diffusiecoéfficient. bij Vores

tios

achlliund@ twmnoruuuvvn bervkend volgens..
I UL J:."b R R Lot G e

!) b
4 et Tl his e o “B“J””C’Q - ,COZlU‘t‘{J.ﬂt? S s et s i
abtﬂ : R VR R P LS N A R 1 A KR

1it madc v@n dw 1n (bl) ges ov en waarde vgor Dzo C Alé“tama
noruiuur vaa neﬁ water xefd T remidduld OVGr en gehule

"X"l‘»\‘)_l ‘I]‘ (‘

pro efnenl J"L{) ° . i , » ]
et ve rloop van Kt 6'mét'het foeréhtai”(jiéhfivuur'3)’vértoon.
de een sterﬁe di&contlnulteit bij het toerentul n = 300, Bi}

dit tocr(ntol ucrd eveneens eon rimpeling van het oppervlak
waargnnomenﬂ hetgccn bi j lubere toerentallen niet het geval~
Was, Aodat aqngenomen noet worden dat bij dit toeruntal een
wijziging in hut 8tr0min”dbceld aan het oppervlak optrad. -

Do in Q"zclfde flwuur weerd f'von overdrachtscodfficient, wele
ko tot dtand komt door vxije conVGCoie, die dus- op kan“treden
Te n"evolﬁc van diohﬁhevdaverdchillen wellle ontataan door het
oplosaen van COE’ Indi@n men aanncent dat bij het oplossen van
002 in wuuer geen volumev randurlng ogtrcedt volgt deze be=
ke lijk uit do al@emune formule voor vrije con-

I
IR

rcknﬂwnb pemd

vectier ... - IR
R S N O 3 I T I FT R R
e L)h = (a (GI’. C) ‘l‘, et (26)'
f Pluc e e e RN U SRS S S S ‘
waorln voor een horizontazl plat vigk n' = 1/% en 0’ = 0417

: !
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k.‘x.I,‘».A‘,' I A ﬁ S

voor mengsels van glycerol ea water bij constante tempera-
Buur, oo e A
in flruu“ 3 ig Kt " Ugls funhdtie van het toexental voor .de
Ltwee mee tsorles en de orienteringsmetingen weergeguvon. Prrgelely
als bij mat»r; werd ook bij de serie @ = 1055 mg/m agn 4l g
continuiteit in het verloop waargenomen bij esn toerental
n = 300 omw/min. | 1
Daar het optreden van dezs discontinuitelt dua kenneli jk
piet afhangt van de viscositeit (resps het getal van Roy=.
nolds) en de oppervlaktespanning van glycerol-water-mengsels
niet veecl verschilt van dle van zulver water (1iteratuure=
gegevens vermelden voor zulver water biJ 25 %c: 72 dyne/cm,
voor cen 10%4-ige glycerol-water-oplossing 70,5 dyne/cn (65))
en het verschil in dichtheid tussen water en de gebruikte
mengeels zo gering is dat het onwaorschijnlijk is, dat dit
bij de ligging van de discontinuiteit tot uiting zou konen,
ligt het vermoeden voor de hand dat we hisr te doen hebben
met een afhankelijkheid van het getal van Weber of van
Provde (bij n = 300 omw/min ¥r = 7,02), of met andere woor-
den met cen wijziging in de oestand van het oppervlake.
De overdrachtocogfficient bij volledige vrije convectiey
wasrop later nog nader zol worden teruggelomen, werd op de=
zelfde wijze als bi] water berekend, dus weer onder-de ver—
onderstelling dat bij het oplossen van 002 in het mengsels
geen volumeverandering zou optredens
Dat de viscositeit invlioed uitoefent op de ovordrachtscoéffi—
cicnt komt in fig. % zeor sterk tot uitinge

III - 2.%. Metingen aan Teepol-oplosainpen'

Om de invliced van de aanwezlgheid van een oppervlakte—-actieve
gtof op de overarachtscoefilclont na te gaan werden metingen
gedann aan zeer verdunde oplosaingen van Teepol in condense
water, n.l. 8 metingen aan een-0,0028 gew.% oplossing (Tabel
Vi); 8 metingen aan een 0,011 geve%h oplossing (Label VII) en
L meting san eecn 0,034 gew.js oplossing (Tabel VIIL) .

In verband met de zeer lage Teepol-conoontratieb konden de
verschillende benodigde grootheden berekend worden als gole
dend voor zulver watcer. fen en ander is weergegeven in Tabel

X
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X, en Kt;o stemden hier vrij goed overcen (zie ook Appendix
I1)e K, o als functie van het getal van Reynolds met als

vergelijkingsmateriaal een. analoge curve van water is weer-
gegeven in fige T»

ol

!
i
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Hoofdstuk IV - Verwerking der Resultaten

De onder III-2 besproken metingen en berekeningen van de
stofoverdrachtsco8fficient maskten het mogelijk de invloed
van de viscoslteit, de vrije convectie en defaanwezigheid
van een oppervlakte-actieve stof op de absorptie na te gaan,
Deze invloeden zullen hieronder achtereenvolgens besproken
worden.

IV - 1. Invloed van de viscositelt

Uit flguur 3 is reeds gebleken dat de viscositeit een grote
invlioed uitoefent op de stofoverdraohtscoéfficient.,‘

Om een dieper inzicht te verkrijgen werden de twee concep-
ties van het gebeuren gan het oppervliak, de filmtheorie en
de penetratie~theorie tegenover elkaar gesteld. Laten we de
invloed van de oppervlakte-vergroting buiten beschouwing dan
volgen hieruit, zoals we reeds gezien hebben, als mogeli jke
dimensielosze correlaties»respectievelijk:

Sh = C. Re® , geol/? o (58)

n

en

Sh = C. Re® . se/2 (5b)

‘Hieruit volgt dus dat indien inderdaad geen oppervliakte-ver-

groting zou optreden

k0?3 yY/3  a1s functie van R

KAD]‘/2 Vl/2 alg functie van Re

in een grafiek voor slle proeven &én 1ijn zou moeten opleveren,.
al naar gelang een van beide opvattingen Juist is,
Bij de uitvoering van deze procedure (opgenomen in Tabel IX)

"bleek, hoewel de curven voor de diverse viscositeiten nog

sterk ulteenweken, dat de resultaten het minst slecht over-
eenkwamen med eerstgenoende conceptie,
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Het verloop van KAD2/3.\71/3 met Re is weergegeven in Llged .
Dat twee van de waarden voor N = 2,35.10"6 m2/sec hoger liggen
dan de wasrden voor N = 1,42.10"6 m?/sec bij eengzelfde Re,
is te verklaren uit het feit dat hierbij voor het verkrijgen
van eenzelfde Re een hoger toerentsal nodig is, waarvan dus
een grotere opperviakte-vergroting het gévolg 1ls.

De geschetste vooratelling van zaken is in zZoverre irredel,
dat de stofoverdrachtscoéfficient, en zeker voor lagere toee
rentallen, ook nog een functie van het getal van Grashof? is,
hetgeen dus betekent dat numériek een gedeelte van de over—
drachtscodfficient te verklaren valt vit de optredende vrije
convectie. In hoeverre deze een rol kan spelen bij de stofw
overdracht zal hieronder nagegasn worden,

IV-2. Invloed van de vrije convectie

Bij het onderzoek naar de invloed van de vrije convectie werd
er van uitgegaan, dat bij toenemend toerental deze invloed
afneemt, en wel zodanig, dat bij een toe:ental van de roerder

n = 0 de overdrachtsco8fficient geheel en gl door de vrije

© convectie en bij zeer‘hoog toerental geheel door de gedwongen

convectie wordt bepasld. De totale overdrachtscodéfficient
vwordt dus beschouwd als te zljn samengesteld uit een voor
de vrije en een voor do gedwongen convecties

Kiot = Kiurp + Kv.c. (27)

waarin dus bij toenemend toerental Kiuprp Telatief groter en
Kv o relatief kleiner wordt. Voor deze verlaging van Kv o
als functie van Kturb werd gedacht san een betrekking van de

volgende vorms ‘
K ‘ .
tot :
. e(l - (Kv.c.jo )3 - (28)

X =(K

V.C; V.Ce)O

waarin (Kv.o )o de overdrachtscoéfficient bij volledige vrije
convectie (n=0) voorsitelt. ‘
Combinatie van 27) en (28) leidt tots




X, .
Rpop =%, o (L= g b
~tot turb - _ : VeCe)o ' -
, - e  (29)
(}'\\VqCa)O B I‘ .
of | K /
, o 'g,
X - K X
Tog t?g ;arb = (1 - 20k ) (5 log e (30)
TeCoa’0 _ e Q2’0 . .

Waardoor inderdaad asn genoemde Voorwaarden voldaan is, -
Overcenstemming met deze gedachtengang werd gevonden in de
onderzoekingen van Eckert en Diaguila (66), die de gemengde
vrije en gvdwongen convectie in tegenstroom bij warate-
overdracht in buizen onderzochten. Het resultast van hun
onderzoekingen is schematisch als volgt weer te geveny

log . log
Nux ngPr NuXI Rex

] ,

alog'ReX | > 108 GrXPr

waarin Nu_, Rex en G:YPr berekend zijn met betrekking tot

"een bepaalde verhouding ven een afstand langs de lengte

von de buis ‘ot de dismeter, zodanig, dat de hieruit volgene
de R, - ur, Fr curve vrijwel overcenstemde mot die bij

an horiJOntdul plat vliak; waardoor tdepaaoin van hun -
resultaten asnnamelijker werde Van hun respltaten werden

ea - Nu
oon 35-tel punten genomen en daurvoor log ??t turb

Nu
teron HSOt ; hetgeen dus oversoakomt met r.c. °
do botreklifs tussen log Kot = Xyury oo tot } £rom
(b!l C»)o . ve’o

Fisen togen elkuar uitpzeot.
(2ie fig. G)« Rekening houdend met het feit dat bij lagere
waarden van Nutot/(ﬁuvc)o hun resultaten minder betrouw-
baar waren en dat volgens bovenstaande formulering voor

(Ko 4Kz, / (Kyglg = 1,0 Ktot/(yvc o = 1 moest zijn,
werd door de zo verkregen puﬂt»nveragmelinﬂ de messt waoare
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schijnlijke rechte 1lijn getrokken. (Daar het hier niet meer
dan een allereerste benadering betreft, was deze procedure
wel gerechtvéardigd). Door berekening van de vrije convecfie
bij n = 0, onder aanname dat er bij het oplossen van 002 in

de vloeistoffen geen volumeverandering zou plaats vinden, werd
het mogelijk met behulp van deze rechte lijn Kturb’ die dus
alleen zijn ontstaan heeft te danken aan een bepaald getal van
Reynolds, te berekenen. Met de zo verkregen waarden voor Kturb
werden de onder IV-1 vermelde berekeningen herhaald (opgeno-
men in Tabel IX). Evenals daar trad tussen de curven van

LS W D1/2 Yl/z vs Re voor de verschillende viscositeiten

.een grote discrepantie op. Bij de grafische weergave van

turb/mz/) Yl/B ve Re (zie fig. 5) treedt een toenadering
tussen de curven op, zodanig dat de curve voor Y = 2535 lO

2/fsec die van water doorkruist, hetgeen dus in overeenstem—
ming is met het optrednn van oppervliakte-~vergroting bij de

hier gebruikte hogere toarentallen van de roerder. De ligging

van de curve voor ¥)= 1,42.,10° m /sec, waarvoor dus het ver-

schil tussen Kt~o en Kh significant was, is evenwel niet zo-
danig, dat er gesproken kan worden van een eenduldigheid van

de resultaten. Laat men deze laatste curve buiten beschouwing,

dan bestaat er een reder om aan te nemen dat de aanname van
een laminaire grenslaag het gebeuren aan het oppervliak betexr
weerspiegelt, dan de theorie van Danckwerts of Higbie met

oppervliakte-verversing,

IV-3. De invloed van een oppervlakte-actieve stof (Teepol)

Uit figuur 7 waarin X als functie van het getal van Reynolds
van de roerder voor zulver water en de diverse Teepoloblossin—
gen is weergegeven, blijkt dat bilj toenemende concentratie

van de oppervliakte—-actieve stof een afvlakking optreedt van de
bij water waargenomen discontinuiteit bij het toerental van

de roerder n = 300 omw/min (Re = 1,75.104), zodanig dat men bi}

een concentratie van 0,011% kan spreken van een buigpunt in de
buurt van deze waarde. Merkwaardlg ook is het verloop van de
kromme bij de 0,011 gew.% oplossing bij hogere getallen van
Reynolds, welke doet suggerereh dat de oppervlakte-vergroting
relatief gezlen wat gedempt wordt. Verder doet de ligging van
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het punt van de 0,034 gow.%-ige oplossing vermoeden dat

bij nog hogere Tecpol-concentraties deze werking weer

teniet gedasn wordt. Het is evenwel zeer de vraag of men
ult de ligging van &én punt en de zeer geringe optredende
afwijkingen van de metingen san water conclusies mag Vel
binden. Juister is het waa rschijnlijk te concluderen dat

de aanwezigheld van een oppervlaktc—actieva gtof slechts

een ulterst geringe invloed uitoefent op de stofoverdrachtse.
coefficient, waarult dus volgt dat de oppervlakte~vergroting
voornameli jlk veroorzaakt wordt door vorming van zwaarte-.
krachtsgolven, wazr het getal van Froude bij betrokken is,

“Het zal echter zeer moeilijk zijn, door metingen na te gaan

hoe de overdrachtsco8fficient van het getal van FProude af-

'hangt, daar men dan bij variérend tOPrental Re (gg_) en Sc¢

) constant zou moeten houden.,

-

IV~4, Vergeldi jking van resultaten met andere métingen

Zoals reeds vermeld (II- 3) bestudeerden Johnson en Chen—J ung
Huone (5) het oplossen van vaste stoffen vanaf de bodem van
geroerde vaten. Uitgaande van de veronderstelling dat zich
boven de vaste stof cen vlioeistoflasgje vormde, dat verza-
digd was aan deze BYof, en dat dus in contact kwam met de
turbulente vloeistof, maakten z1) de theorie van Danckwerts

'aannemlijk, door voor het door hen gebruikte vat de volgende

correlatie Op te stellen-

P

2
0
£ - 0,0924 (%) 2, () 0T

hetgeen dus in overecenstemming is met de'definiering volgens
Danckwerts en Higbie wvan KL volgens welke KLN \p .

Het bezwaar van hun gedachtengang is evenwel, dat in de riche
ting van.de bodem van het vat een uitsterving van de turbu-
lentie kan optreden, zodat het dus niet onmogelijk is, dat

er beneden in het vat leminaire stroming optreedt, waardoor
aanieamne van een grenslaag meer acceptabel wordt. (Terwijl

bij een vrij opperviak veel minder gprake zou moeten zijn
ven uitsterving van de turbulentie).
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Daar een vergelijking (in zoverre er althans hier van verge=
1ijking sprake kan zijn) van resultaten interessant leek,

werd bovensieande correlatie toegepast op het fictieve ge-

val van absorptie van 002 vanaf de bodem van het door ons
gebruikte vat, en de overdrachtscodfficient in dat geval be-
rekend als functie van het getal van Reynolds.EHet resultaat
hiervan en sls vergelijking de resultatlen van de gasabsorptie-

metingen aan het vrije oppervlak voor water zijn weergegeven

in fig. 8. Bij toenemende Re blijken de resultaten aanvanke-
1ijk vrijwel parallel te lopen, eerst bij hogere Re treden
afwijkingen op, welke verklasrd zouden kunnen worden door het
optreden van vergroting van het vrije oppervlak..Hierbi
dient men er evenwel rekening mee te houden, dat de door de
auteurs gebruikte vatdimensies verschillen van de door ons
gebruikte. Terwljl het vat ongeveer van gelijke grootte is,
is de door hen gebrdikte roerder groter en is de afstand van
de roerder tot de bodem kleiner, hetgeen dus tot gevolg heeft
dat de constante in bovenstaande correlatie voor ons geval
kleiner moet zijn en de daaruit volgende waarden voor KL als
functie van Re lager moeten liggen dan in de grafiek is
weergegeven. Anderzijds is het zo, dat bij de door de auteurs
gedane prbefnemingem geen vrije convectie optrad, terwijl

‘onze resultaten aan het vrije oppervlsk dasarvoor gecorrigeerd
‘zouden moeten worden. Een meer dan oppervlakkige vergelijking

is dus niet mogelijk.
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Hoofdetuk V « Conclusies

Nagegaan werd de invloed van het toerental van de roerder,

de viscositelt van de vlioeistof en de aanwezigheid van een

oppervlakte-actieve stof op de stofoverdrachtéooéfficient

bij absorptie van 002 in het oppervlak van een‘vloeistof

in een geroerd vat. De hleruit volgende conelusies =zijns

1. De overdrachtscoéfficient neemt bij groter wordend toeren=
tal progressief toe (indien men de grootte van het opper-
vlek als onafhankelijk van het toerental beschouwt), welke
progressiviteit te verklaren valt uit het ontgtaan van
zwaartekrachtsgolven, De invlioced van het getal van Froude
werd niet nader onderzocht., ’

“Zq;Bij toenemende viscositeit daalt bi) zelfde getallen van

'Reynolds de stofoverdrachtscodfficient.

- 3, Door de verschillende viscositelten m.b.v. het getal van
Schmidt in rekening te brengen op een wijze die volgt ult
ganname van een laminailre £ilm of van een oppervliakte~-ver—
versing volgens Danckwerts of Higbie wordt deze daling
niet geheel verklaard. ,

4. Door het in rekening brengen van de vrije convectie, waar-
van de invloed groter wordt, nsarmaste het toerental van de
roerder lager woxrdt, en door de resultatén van een serie
metingen bi}] Y = 1,42.10—6 mz/sec dubieus te stellen,

| wordt het waarschijnlijk dat voor een verklaring 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 aanwezigheid van oppervlakte~actieve stoffen (onderzocht
net Teepol) oefent een uiterst geringe invlced uit op de
stofoverdrachtscoéfficient.

Bi) eventuele voortzetting van het onderzoek 1ijkt het wense=
1ijk de invloed van de viscesitelt nader na te gaan, om aldus
tot een verklaring te komen van het afwijkende gedrag van de

stofoverdrachtscotfficient bij Y = 1,42.10"6 m2/sec. Aan een
en ander dient een onderzoek naar de oplosbaarheld van 002 in
glycerol-water-mengsels vooraf te gaan, om daardoor de julst-
heid van de gebruiktie mewaarden bulten elke twijfel te stel-

lene
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Appendiz I - Borekend

ne ngwaarden van, CO in glvocerol-—

watermmengscls

Door von iige, Lojtsl en Thury (67) watden oplosbaarheden
gematen van LOZ n glycercl-weter mengsels b’j 0,055 1245

en 25%¢ i3 verschillende samenstaellingen van de mengoelse
Oplosvasrheden bij 15°C werden gemeten dooxr von Hammel (68).
De waarden ven ecerctgencende auteurs lkomen niet oversen met
die van laatetgenoemde ea geven de indruk te lang te zijn.
Daarom werd getracht de coplosbasrheden van CO. bij 2090 te
bercikenen op ecn dour Van Krevelen en ﬁ&lti¢:££ aangegeven
wijze (62). Ult thereodynamische beschouwingen leldden zi] voor
het evenwlcht tuseen een gas en cen vieelstof wasyin een |

anders Mtof s opg relost een genodificeerde wet van Henry afs

/
pH = \ox opl

{oarin X’de cotiviteitaco¥frficlent is, welke voor zulver wa-
ter de waarde 1 heaft en groter wordt nearmate de concen=
ie van de opgeloste stof (62) toancent; voor nilet-clec—

tel)

kA
trolyten volgeng

l.ogi V=c C,

waarin ¢ eon constaste 1s, onafhsnkelijk ven de temperatuur

en de anrd ven het op”ﬂlosté gos, mear afhankelijl ven de

ard var de cpgelosto 8t0fs ,
Uit net feit dat X'voor suiver water 1 is kxunnen we sfleiden

date

x H
Ysﬁ‘s...._a&.
X opl

4

O
©
d.

x HoO :z'C Cg
x opl

In figour 9 werden de liter atuurvaurden voor 15, 25 en 12, 5°¢
witgezet. Do waarden van 259¢ bleken diu van 15°¢C zodanig te

‘bpenaderen, dat asngenomen werd dat tussen deze tweo fempe—

raturen de door Van Zrevelen en Hoftijzer voorgestelde pro-
eedure in net onderhavige geval inderdaad toepasbzar was.
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Up dese wijue werden dus de Cx~waarden vooxr 20°C berekend

wit die bij .15%C.

Yoor de gebruikte oplossingen volgt hierults

- Cs tog Cy H?O/cx opl O opl
Qee/2”)  (Emol/1) - (p/m3)
1055 2,98 0,111 1,%4
1084 4,49 0,169 1,18
1099 - 5,27 0,197 1,10
1093 4,96 0,187 1,13
1092 4,91 0,185 2,1%
1089 4,75 0,180 1,14




—-30 -

Appendix 11 - Onderzoek nsar significoantiie van verschillen

tussen berekende waarden voor X, en Kt o =
TRl =0 =

Met behulp van de Toets van Student werd nagegaan in hoeverre
de optredende verschillen tussen de berekende waarden voor
Kh en Kt -5 glgnificant waren. Daarvoocr werd er dus van uit
gegaan dat de waarden van Kh en Ktzo voor elke groep waar-
nemingen normanl verdeeld waren en de verschillen in elke
groep dezelfde gpreiding bezaten.

De berekeningen zullen zovaeel mogelijk in tabGIVOrm gegeven
worden. De wijze van berekenen en de bonodigde tabellen zijn

in elk willekeurlig handboek voor statistiek te vinden.

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

No X K, o 2= KK, 22 1012
| . .10° | |
1 10,40.207°  9,65.107% 40,75 - 0,562
2 11,26 11,27 0,01 ~0,0001
3 12,93 12,94 - =0,01. .. 0,0001
4 15,95 15,46 40,49 . .. 0,240
5 15,78 16,22 ~0,44 © 0,194
6 19,45 18,40 41,05 . . 1,100
T 20,59 20,30 +0,29 . 0,084
8 22,80 22,60 40,20 . 0,040
9 27,75 26,15 = 41,60 2,560 -
10 29,50 29,70  =0,20 0,040
= =372 E42 24,020

7T = 0,372 34° = 4,82 7. = 0,138
A A . A °

5,° = 1/9 (4,82 - 10.0,138) = 0,782 8, = 0,618

V0,572
ty (%)) = G616 V10 = 1,905 V=9

~ Dus tweeuijdige overschrljdingskans ligt tussen 0,1 en 0,05.

Behoudens een betrouwbaarheid van 5% kunnen we dus zeggen
dat voor de metingen aan water Kh = Kt~o°
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B, Analyse resultaten van metlngen aan glycerol—waterumenv—
sels met © = 1055 kq/m ' :

. 6
No K, 10 Ky 10 B-Kh L S By
1L 5,99 6,85 -0,86 0,74
12 0,97 7,90 -0,93 . 0,87
14 9,29 10,41 . =1,12 | 1,26
15 7,11 11,50 =4,39 19,25 .
16 . 9,06 . 11,79 =2,T3 L T 4T
17 11,77 12,96 =~1,19 1,42
8 11,59 "~«15 96 7 =2,37 . 5,61
19 13,20 15,45 - o=2,25 5,08
> 7 Bmmzo 68 : 65,10
- B T S
Z‘_B o= "“'2930 ’B :‘; 5,30 ’ Z.ZB =~u65910
555 = 1/8 (65,1 = 9.5,30) = 2,18 Sz = 1,48

N 2,50 i PO
t(2y) = $225 V9 =466 V=8

Dus tweezijdige overschrijdingskans is & 0,01.
sehoudensg een betrouwbaarheid van 5% is Keo systﬁematisch

groter dan Kh.

C. Analyse resultaten van mebtingen asn glycerol-water-meng-
sels met ©= 1084 kg/m’

6. . 6 ' N 2
No K =10° K. .10 Bo=K,~Ky o Z
21 10,10 9,39 . . 40,71 0,50
20 6,41 8,45 ~2,04 4,16
22 8,6% 10,62 - -1,99 3,96
2% 12,40 11,19 - +1,21 1,46

e

Z 3y =-2,11 Z25 =10,08
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T == 0,527  Bgh = 0,28 Z2g0 = 10,1

¢ =-0 ¢
5,° = 1/3 (10,1 = 4.0,28) = 3,0 S5 = 1,73
{
o) = 4% | o

Dus tweezijdige overschrijdingskans ligt tussen 0,6 en 0,5.
Hehoudens een betrouwbaarheid van 5% kan men dus zeggen

dat }S.h = K'b:O.

D, Analyse resuliaten van proefmetingen aan glycerol-water-—

mengsels.
Voor deze analyse werden de proefmntingen tezomen genomen

en beschouwd als komende ult een en dezelfde verdeling.

¥o Kh.lo6 Kt=0.106 2y = KK, o zDz-
' 105 ol2
24 7,06 9,36 - =2,30 5,80
25 6,88 10,10 =3,22 10,19
26 5,02 8,91 =7%,89 15,15
27 4,69 8,78 - =4,09 16,80
P 2

ZZ =13,50 Tip= 47,44

To = =338 Ty = 1,4 EIp = 47,44

D
S,7 = 1/3 (47,4 = 4.11,4) = 0,6 8, = 0,775
3,38
5y(2y) = $299s V4 =873 V=73

Dus tweezijdige overschrijdingskans 1g<<0,01

Belhoudens een onbetrouwbasrheid van 5% is Ky o syst%ematisch

groter dan Kh;

Analyse van resultaten van metingen aan Teepol-oplossingen,

0,0028%.




L AB 6 2
1\10 F\h ® lo ,)G =0 @ 10 n z:K}l.TKt-..o ZE
0200 1012
28 12,22. - 11,71 40,49 9,241
31, 17,50 17,73 ‘ -0, 28 0,079
32 20,25 19,05 - +1,20 1,440
3% 22,20 21,70 10, 50 0,250
35 24570 26965 “1395 : 3;800
| = 4y = 2,11 %22 o 7,780
— I S a2
Ly = =0,264 Zg = 0,0699 Z2;" = 7,788

8.7 - 1/7 (7,788 = 8.0,0699) = 1,051 S, = 1,015

ﬂrf —
i (Bg) = 2L \F 0,735 Vo= 7
1,015 '
Hierult volqt'een tweezijdige overachid jdingskans die ligt
tugsen 0,5 en 0,4, , .
Behoudens een betrouwbasrheid vas 5% ie dug X, = Xeo

Analyse van resultaten van metingen nan Teepol-oplossinben,
O Oll/on

o Kpa10®  m 0% oz x, 5,2
.10° 10+2

36 9,95 11,45 ~1,50 2,25
57 11,16 15,21 -2,05 4,20
39 17,40 15,25 +2,15 1,61
39 17,42 16,85 +03 57 . 0,325
40 17,50 19,55 ~1,95 3,80
41 20,55 20,01 ~0,26 0,063
42 23,35 22,99 +0,36 0,130
43 26,15 25,41 #0574 0,543
Ty = ~1,94  =5%15,93




y T2 L 0,059 ‘:?_:ZE2 = 15,93

2 .
= 1/7 {15,9% = 8. 0,0591) = 2,21 Sp = 1549

!

0,924% 3 _ |
) P w;)”ﬂ»f;-/;)'i \I_gcg re (_)9461 })':2 7 ) él

=5
.\
r

=vijdige ovorschrel jdingskans dle 1ligt

Tlernit wolzt sen twoos

foe

fussen 0,7 en 0,06 ,
Benoudens een betrouwbasrheid van 5% is dus Kh = Kt~o'
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absorptiesnelheid per ecnhoid van oppexvlak kg/mgseo

avgorpiicanelheid '

totale stoloverdrachtascoctlficient !
stofoverdrachtocoefficient in gasfase
gtofoverdrachiscoefficient in vicelstoffzue
overdrachiscoefficient berokend uit de hel-
ling van de log ﬂm/"OX ve b-curve
overdrachiscoefficient Lerekond uit de log
g&/ex ve ¥ —curve d.m.v. extrapolatiec nany
t =0 ‘

totale stofoverdrachtscoeffleient in de
vlioeistoffase en beschouwd als te ziin ont~
staun tegeve vrije en gedwongen convectie
overdrachiscoefficient in do vliceistoffasze,
towesggebracht door gedwongen convectie
ovsrdracitscoefiicient in de Vlicelstoffase,
teweeggebracht doox vrije convectic
overdrachiscoefficient 4in de vlcelstoffase

. bij het toerental n = 0

verzchil tusisen ove senkonstige wearden van
Kh en Kt:d

gagdruk

Henry-constante

aanvangsconcentratic in vloeistoffase
verzadigingsgasconcentratie in vioceistof-
fase

gasconcentratie in vlioeistorfase
glycerolconcentratic in glycerol-water—
mengsels

opperviak van geroerde vloeistof

dikte ven leminaire vloeistoffilm

- contacttijd aon het opperviak

gemiddelde contacttijd aan het oppervlak
fractionele snelheid van opperviakifever—
versing

diffusiccoefficient van gag in vloeistof

ke/sec
n/sec
m/sec

n/sec

m/sec
n/sec

m/sec
o/sec
n/sec
n/sec

m/sec
N/mg
seo?/ma
kg/m3

kg/m5
kg/m3

mol/liter
m2

n .

sec

sec

~

1/sec
m%/sec
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dynamische viscositelt van vlcelstof
kinematische viscositelt van vloelstof
dichtheid van geroerde vloeistof

“verschil in dichtheid van met gas verzadig-
"de vloeistof en zuivere vloeistof
‘oppervlakte-spanning van vloeistofl

!
i
i

\

toerental van roerder

moment van waarneming, gerekend vanaf de be-

gintijd van het waargenomen verschijnsel

versgnelling van de zwaartekracht
diagmeter van het geroerde vat
nwitwendige diameter roerder
hoogte roerderbladen

hoogte vloeistofspiegel in vat
volume vloeistof in val

getbal van
getal van
getal van
getal van

getal van
getal van

Sherwood
Schmidt
Reynolds
Grashoff
frouvde
Weber

Nseo/m2

mg/sec
3

ke/m

kg/m3

W/m?

omw/sec

sec
n/sec”
m
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Tobel I - Afmetingon van het gexroerde vat

Afmeting in mm . Verhouding
Hoogte vat 320
Diameter vat T 224 D
Dinmeter roerder d 56 /4D = d
Agdikte roerder | 5,28
Afstand roerder-bodem van vat 112 1/2 D
Brecdte roerderbladen 14 1/4 4
Boogte roerderbladen w : 7 1/8 a
Hoogte vloeistqfapiegel 224 D N
Breedte keerschotien 22,4 - |1/10 D
Dikte deksel 8,2
Diameter deksel 272
Dikte vatwand -5




PTabel TL.- Verwer

king metlngen aan water.

lfor “EFa T %6 [T Ooh |
Qom&/min) %ign) Ygii K§ZZ§ S ¢ Lg Cﬁ&zysééjk'ééymé Q%/UX
148 22,4 | 10 129,8 20,7 |19,4 |6,2.1077 1,70!3,65.107
60,5 | 10 |33,7| 20,5 [20,5 | 5,46 1,71 3,19
88,9 10 | 3%5,6| 20,5 20,1 |5,18 1,711%,03
117,6 10 |39,2| 20,4 |20,1 | 4,71 1,721 2,74
155, 5 5 | 21,6| 20,3 |20,1 | 4,27 i | 1,72 2,48
198 8,9 | 10 |25,5| 20,3 |18,7 | 7,29 1,72| 4,23
55,8 | 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 [18,8 | 5,57 1,74 3,20
149,% | 10 |36,6| 19,8 (18,7 | 5,05 1,74 2,90
158,2 ‘10 | 38,5 19,7 |18,8 | 4,81 1,75| 2,75
201, 9 5 |22,7| 19,5 |18,7 | 4,07 1,76|2,%1
247 13,8 | 10 |22,3| 20,0 |16,8 |8,35 1,7%| 4,82
53,% | 10 | 24,4| 19,9 |17,6 | 7,47 1,74] 4,29
10%,8 | 10 |29,0| 19,8 |17,9 | 6,38 1,7413,67
' 1152,3 5 | 17,41 19,3 |17,9 | 5,34 1,77] 3,02
193,0 5 20,3 19,1 |17,9 | 4,57 - 1,781 2,56
298 1%,9 10 | 18,4 20,0 |21,0 | 9,97 1,74|5,72
48,9 | 10 | 21,2| 20,0 (21,8 8,63" 1,7414,96
78,3 | 10 | 24,3| 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 1,7016,15
42,9 | 10 | 20,3]| 20,5 [21,0 | 9,06 1,70|5,33
71,4 | 10 | 23,4 20,6 |21,0|7,84 1,70|4,56
112,8 | 10 |27,2|.20,6 |21,2 6,76 1,70}3%,99
149,6 10 32,6 | 20,7 21,0 | 5,64 1,7013,32
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 | 8,64 1,685,114
105,9 | 10 |25,8| 21,2 |23,8|7,04 1,67|4,21
151,2 | 10 | 33%,1| 21,5 |24,1]| 5,49 1,65/3,32
450 12,2 20 | 29,2 20,4 . |19,8 [12,61 1,70|7,4%
53,8 | 10 | 17,7] 20,3 |19,5 [10,43 1,71]6,10
63,6 10 | 20,6 | 20,2 |18,8] 9,00 1,72|5,2%
o 95,9 10 | 24,0 20,1 |18,7| 7,73 1,73 4,46
505 1%,0 20 | 26,0 19,9 |17,2 14,30 1,74|8,22
| 44,3 | 10 | 16,1 20,0 |17,2 11,54 1,7416,64
74,6 10 | 19,21 20,0 |17,9| 9,67 1,7415,56
106,5 | 10 | 23,1 20,0 |18,1 8,04 1,74]4,62
1%5,7 | 10 | 27,7 20,0 |18,3 6,70 1,741%,85




Tabel IT - Vervolg | ‘
n ool 111 BiE PO 0 v L v
(om/nin) [ain) (a1} o [ e | 62 |
545 ,690“ 15 15,7 -120,2 |19,1 | 17,6567 1,72 |10,26. 10‘7
64,5 115 24,4 20,2 |19,5 (13,35 ¢ | 1,72 | 6,60
|77 7§' 100 [18,4 -|20,2 |20,0 | 10,01 « | 1,72 | 5,82 "
20,8 1 |20 | 24,0 (20,2 (20,0 | 7,67 . LL,720 ] 4,46
_ 1339,5 |10..]29,1 |20,2.120,0 | 6,J3,;¢,*1;72f;‘73,6s
595 | 5,115 |14,5|20,5:20,0 (19,05 :.|.1,70 .|11,21
28,9, 115, 117,7 /20,5 20,0 |15,60 % | 1,70 ! | 9,17
192,81 110! .118,9 20,6 20,1 | 9,74 1 |.1, 705} 5,72
P24, 2 | 10f~.2497 20,6 :/20,1 | 7,46 .| 1,70 ¢ | 4,38 §
p56,4 1 {201 |31,8 (20,6 |20,2 | 5,79 . | 1,70 | 3,40

Tabel III - ch:erkinrr mc,tingen
| QM 1055 Icg/m o

SRR

aan glycerol-water-uengsels,

n h:{f‘r o RS ,?‘0 T0n ] - ERA .
(omw/min; mgg) R gg?{) (aeg()i _.L"’ ,C g ¢ Q{Z?sec) : (;(: /mi) Qm/b;:
200 | 138 5 | 26,8 20,019,9 |7,44:167| 1,34 12,56.10"
46,1 5| 27,00 20,0/20,7 | 3,40 - | 1,34 2,54
. 129,8] 5 | 32,0]20,0/22,0 2,86 | 1,%4 12,14
250 . | .20,7) 5 | 22,8| 20,0[20,0 | 4,04 - | 1,34 . |3,02 5
o 45,8 5 | 23,8 20,0]21,0 3,86 11,34 |2,88 ;
80,0/ 5 | 25,5| 20,0/22,0 3,59 ~ | 1,34 ‘2,63 |
135,6) 5 | 28,7 20,0(22,8|%,18 | 1,34 ‘2,37
300 13,9 5 | 19,7 20,0{17,1 | 4,72 1,34 . 13,52 -
; 66,3 5 | 19,2 20,6/17,9 |4,84" 1,54 3,62
| 115,8) 5 | 20,9 | 20,1(18,2 [4,44 - | 1,34 |3,32
167,9] 5 | 22,0[:20,0|18,2 | 4,22 | 1,34 .|3,15
350 9,61 5 | 17,1 20,0/20,7 5,37 - | 1,34 4,01
x 36,2 5 | 18,6 | 20,0] 21,1 4,94 - 1,34 3,69
S67,7] 5 | 20,1 :20,0/21,8 4,55 1,24 13,40
99,4| 5 |-21,2(120,0|22,0 |4,%2" 1,%4  {%,23%
420 | v18,2] 5 | 15,7 20,0/20,1 5,87 | 1,34 |4,37
‘ 2 57,8] 5 | 17,7 20,0 19,7? 5,217 | 1,34 |5,89
| 104,75 | 19,81 20,0/19,8 4,66 | 1,34 |3,48
L 151,6| 5 | 22,0 20,0|20,1i (4,19 - 1,34 5,13
L 450 , 12,8] 5 |116,4]80,0/18,9 5,64 1,34 4,21
44,0 5 | 16,3 | 20,0/19,6 |5,66 1,%4 {4,292
1345 5 17,11 20,0 2092 5,39 1,34 4,02
149,6| 5 | 21,6 | 20,0(20,8 |4,26 1,34 13,18
181,8| 5 | 22,7 | 20,0(20,8 |4,05 1,34 3,03




Tgbel IXIT = Vervolg.

4 c

n Tom 70l. 1 TI3d | T %¢l T ¢ ”
(omw/min)(mgm z§i>(§i§? fa ¢ Y O (Kg?sec)"&g/m% Pl O
500 | 12,3| 5 |14,1 |20,0{19,0 | 6,56.16711,34 . |4,90.107"
' 62,2|'5 |16,1 [20,0/19,9 | 5,72  |1,34  |4,26
98,41 5 |18,0 20,0/ 20,0 | 5,11  |1,34 35,81
131,7] 5 | 20,3 [20,0 20,2 | 4,54 1,34  |3,39
550 7,21 5 12,9 | 20,0 21,9 | 7,11 1,%4 5,31
39,2 5 11%,9 |20,0/21,9 6,59 ° 1,3%4 4,92
86,4| 5 |16,6 |20,0/21,8 | 5,51 © |1,%34  |4,11
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 |13,1 |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
' 95,91 .5 16,4 |20,0/19,6 5962:‘ 11,3%4 4,19
128,35 |17,8 |20,0{20,1| 5,16 1,34 %,85

Tebel IV - Verwerking metingen
o = 1034 lcg/m°

aan glycerol-water-mengsels,

Tom T | 0n | T 0q ;
(omymn| e |15 |Covey | 0 0| T8 0t Tm g
450 13,4 | 5 |23,7 | 20,0 |20,2 |3,88.107 1,18 |3,28
l62,8 | .5 |26,4 | 20,0 [20,9 13,48 - |1,18 |2,95

o 157,4 |5 |%1,9 | 20,0 | 21,1 2,89 1,18 |2,53
500 |.9,0 |5 |22,1 |20,0 20,8 |4,17 1,18 3,53
41,8 | -5 |23%,5 | 20,0 | 20,6 |3,92 1,18 |%,32

84,7 | 5 |26,5 | 20,0 |20,8 |%,48 1,18 2,95

1%33,4 5 |30,2 | 20,0 |20,8 |3,05 1,18 [2,58

550 14,8 5 20,8 | 20,0 [20,2 |4,4% 1,18 |3,75
81,8 | 5 |22,2 |20,0 20,3 4,15 1,18 |3,52

142,9 |- 5 |26,3 | 20,0 |20,2 |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

100,6 5 |24,9 | 20,0 |21,8 |3,68 1,18 |3,12

1%4,6 5 27,5 | 20,0 |22,0 |3%,%3 1,18 | 2,82




Tabel V = Verwerking proefmetingen aan glycerol-watermengsels

e n Tom | vol. T13q| T %¢|T ° 0. ‘
nd | Com/min) G | (aD) Gos)| ™ | & ° k;‘;}ec) o P/ x
1099| 605 10,2 | 5 | 23,2|20,9|21,1|3,95.167 1,10 | 5,59.26"
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 11,10 | 3,05
129,8 | 5 | 29,1/20,9|20,2| 3,17 1,10 | 2,88
1093 650 10,7 | 5.1 21,2,20,2{17,7| 4,38 1,1% | 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
) 120,4 | 5 | 26,4/20,0/20,9|3,48 1,1% | 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
128,2 | 5 | 27,6/20,0120,23,34 | 1,15 12,96
1089|504 7,2 5 | 23,4/20,0 19,6/3,94 1,14 | 35,46
' ; 42,% | 5 | 2%,8/20,0/19,7|%,88 1,14 | 3,40
85,0 | 5 25,5%20,0119,4 3,62 | 1,14 | 3,18
120,71 5 28,2:?03031995 3,27 | 1,14 | 2,87
Tgbel VI - Verwerking metingen san Teepol-oplossingen: 0,0028 %
i vy 1 Ty |0 0
e ) O I I I el
205 5,5 | 5 | 11,7|20,1| 19,8| 7,870"T| 1,73 |4,55.07"
| 36,4 | 5 1%,1|20,1| 20,2| 7,06 | 1,73 |4,08
69,9 | 5 | 14,4]/20,1| 21,1| 6,28 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
3%,2 | 5 11,4120,2 | 22,1| 8,03 1,72 | 4,66
71,1 5| 13,3|20,3| 22,2| 6,88 1,72 | 4,00
121,3 | 5 14,620,4 | 22,6| 6,25 1,72 |3,63
500 | 10,8 |10 | 18,2|20,6 | 19,0| 10,18 1,70 |5,98
44,7 110 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
08,0 | 5 12,8120,2 | 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,%|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 12,7121,1 | 25,1 7,11 1,67 |4,26




Tabel VI = Vervolg

TTom | TT33| T %¢| T.%C | c o
(om/ain] (in (a1} Go)| ") e C ﬁcg’jﬁec) (ce/n?) 'gm/ i
400 7,6/ 10| 14,6{20,6| 25,1 12,4005 1,70 | 7,30a07
34,0/ 10 | 17,4|20,6| 25,8 | 10,38 1,70 | 6,10
74,1 10| 21,5|21,8| 26,2 | 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| 1%,0(20,2| 22,8 14,05 1,72 | 8,16
37,8/ 10 | 15,7|20,2| 22,9 | 11,61 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
57,2 10 | 14,6|20,4| 20,0 | 12,61 | 1,72 | 7,54
75,2 5 9,3%120,4| 20,2| 9,90 1,72 5575
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 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 VII - Verwerking metingen aan Teepol-~oplossingens 09011%
e mr | O | 7O } )l
(omwr/lmin) éﬁ%.\%) ‘(/.1?1%.5 —&Zac-) R ‘ocg%ec) (liz/m% Pl
200 8,6 | 5| 12,2| 20,6 18,9 7,59.077| 1,70 |4,461077
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 6,6 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
79,71 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
500 | 15,8 | 10 | 19,2| 20,2| 19,2| 9,62 1,72 15,60
5% 7 5 | 11,4 | 20,11 19,9 | 8,08 1,73 4,68
97,2 5| 1%,8| 20,0 | 20,5| 6,67 1,73 |3,85
126,8 5 | 15,7] 20,0 | 20,4 | 5,87 1,73 13,39
350 1) 5 8,4 | 20,6 | 19,1 | 11,00 1,70 |6,46
26,4 5 9,1| 20,5 | 19,1 | 10,18 1,70 |5,98
46,7 5 | 10,5| 30,5 | 19,4 | 8,97 1,70 |5,27
64,2 5. 11,1] 20,5 19,8 8,30 1,70 14,89




Tabel VII -~ Vervolg

i sppmpeems - () =0

w(»omw?m:i.n) EEE) \{gis (}322? T;" ¢ l‘&’ ¢ é‘a{@%@} .H : (l(z:g /313) :??ﬁ(itﬂ
400 9,6| 10 | 14,3 | 20,2 | 22,5|12,800077 | 1,72 | 7,450

31,3 | 10 | 16,9 | 20,2 | 22,9/10,80 | 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 4,9| 10 | 13,5 | 20,5 | 19,9|13,65 1,70 | 8,04

27,8 | 10 |15,1 | 20,5 | 20,1{12,21 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 |{20,1| 9,70 1,71 | 5,67

500 4,7] 10 |12,1 | 20,1 |19,415,30 1,7% | 8,84

36,1 | 10 |14,8 [ 20,1 |20,1|12,44 1,73 | 7,19

82,4 | 10 {19,2 | 20,1 |20,9| 9,56 1,73 | 5453

128,2 | 10 | 23,1 | 20,1 |21,8] 7,93 1,73 | 4,58

600 3,4 | 10. | 10,4 |20,1 |17,4 (17,90 1,73 10,35

52,1 |10 13,3 | 20,1 {18,0|13,95 1,73 | 8,05

66,6 | 10 |16,6 | 20,1 |18,8|11,14 1,73 | 6,44

10%,9 | 10 |21,0 |20,0 |18,9| 8,81 1,7% |5,10

Tebel VIIT — Verwerking meting aman Teepol-oplossing: 0,0%4%

n iom |Vol,|Tijd | T °c T | g, C. 8./C,
(omw/min) |@in) | (ml)!|(sec) (1:% /ng”) Go /m3) o7

600 5,3 | 10 |10,8 | 20,7 |19,9 | 17,08 | 1,69 | 10,10

25,7 10 (12,5 | 20,7 2090_.14975 1,69 8,73

40,7 | 10 |13,7 |20,7 |20,2 | 13,48 | 1,69 7,96




No n TOoc | xa KA, X, o )
(onn/min)|. ¥ (mz%/seo)- (m- ZSC) (m?gec) (,gg:/m”) (‘Nseo)/

1| 148 20,5 | 4,09.2077) 3,80.1077 | '9,65.207C | ggs | 0,99
2 198 19:9 | 4,44 4445 11,27 998 | 1,007
3 | 247 19,6 | 5,10 4,96 12,94 998 1ﬁ014

4 | 298 20,0 | 6,29 6,10 15,46 998 | 1,005
5 356 20,6 | 6,21 6,40 16,22 998 0599#
6 | 390 21,2 | 7,66 7525 18,40 998 | 0,977
7 | 450 20,% | 8,10 &,00 20,730 998 | 0,997
8 | 505 20,0 | 8,98 8,90 22,60 998 | 1,005
9 | 545 20,2 110,93 10, %0 26,15 598 | 1,000

10 | 595 20,6 |11,61 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 T411 7590 1055

1% | 300 20,0 | 1,99 3,90 9,90 1055

14 | 350 20,0 | 3,66 4,11 10,41 1055

15 | 420 20,0 | 2,80 4,52 11, 50 1055

16 | 450 20,0 | 3,57 4,64 11,79 1055

17 | 500 20,0 | 4,64 5,11 12,96 1055

18 550 20,0 | 4,56 5,50 13,96 1055

19 | 600 20,0 | 5,20 6,09 15,45 1055 | 1450

20 | 450 20,0 | 2,52 | 3,33 8,45 1084 | 2,55

21 | 500 20,0 | 3,98 3570 9,39 -~ | 1084

22 | 550 20,0 | %40 4,19 10,62 1084

2% | 600 20,0 | 4,88 4,41 11,19 1084 | 2,55

24 605 20,9 | 2,78 %469 9, %6 1099 3450

25 | 650 20,0 | 2,71 3,98 10,10 1093 | 3408

26 | 550 20,0 | 1,98 3,51 8,91 2092 | 3,00

27 | 504 20,0 | 1,85 3,46 8,78 1089 | 2,81
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0,1%2 3,81 14,94 - 3,62 20,5
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0,085 4,59 9,18 1,9% (0.0
0,086 4454 9,90 2,09 .y
0,125 | 3,87 8,673 11,85 gy
0,158 5,5% | 8,42 11,83 [0




Tobel X - Berslkeningen ovardrachtscoéfficiént ala functle

van Re veor Teopol—oplossingon.

el b oW : \
- ?27200) l(gmw/min) A (mz/géé) 'Q%E
23 | 131,71.107° 205 20,1, 0,968.207° |1,09.10%
29 1%,16 250 20,2 0,991 1,%2
Bl s0 | 15,85 500 20,3 | 0,995 1,58
31 17,78 %65 20,5 1,082 1,92
52 19,05 A0V 21,0 0,924 2,13
5% 21,70 450 20,% 0,995 12,37
34 22,90 . 500 20,4 0,998 2,62
35 25465 550 20,7 1,009 2,85
36 11,45 200 20,5 | 1,002 1,05
37 1%,0%L 250) 20,6 1,006 1, %0
A 38 15425 300 20,1 10,988 1,59
59 16,85 350 20,5 1,002 1,83
a0 | 19,55 400 20,45 1,002 2,09
41 20,81 450 |20,5 | L,002 | 2.5
42 22,99 500 20,1 0,988 2,65
4% 25,41 ’ 600 20,1 0,988 3,18
,Vf A4 27,20 600 L20,7 1,009 7,11
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Hoofdstuk I - Samenvatting

Onderzocht werd de absorptiesnelbeid van zuiver GQQ in

viceistoifen in een geroerd vat van bepaalde dimengies.

=

(&‘)

Nagegaan werd de invloed van het toerental van de ro
der. de viscogitelt van de viloeistof en de aahwezigheid
4o

van een oppervlakte-actieve stof op de overdrachitscoBf-

ficient.

De gemeten stofoverdrachiscoBificienten werden zo goed
mogelijk gecorrigesrd voor vrije convectie, Uit de al-
aus gecorrigeerde gegevens werd getracht uitsluitsel te

F
krijgen betreffende de toepasbaarheid van de
theorie of de penetraitie-theorie op ga&abﬁorptie in ge-
roerde oppervlakken, De resultaten maakten het bestaan

van een laminaive grenslasg aan het opperviak aannemee

1ijker,

De aanwezigheid van een oppervlskie-sctieve stof bleek
op de stofoverdrachisco8fticient vrijwel geen invloed

2,

uit te cefenen,




Hoofdstuk II- Inleiding

68 o i

II=1. Igetoren die de stofoverdrachiscoéi{icient bheTr

vioeden,
Il-1,1. Inleiding
In het algemeen wordi gasabsorpiie onderschelden in

physische en chemische gasabsorptie. Onder physische
absorptie wordt v atuL de absorptie van een gas in
een vlioeistol welke geen ten opzichte van het geab-
sorbeerde gZas chemisch reactieve bestanddelen b@vatg
terwijl dit biJ chemische absorptie wel het geval is.
Ben discussie over de chemische absorpitie zal, als

niet ter make doende, hier vrijwel buiten beschouwing
1

blijven.
De snelheid van de gasabsorptie, welke ootreedt door—

dat in de vlioeistof een gasconcentratie heecrst die
kleiner is dan de verzadigingsconcentratie die ove
eenkomt met de druk die boven de vloeistofl hmerut?

kan men in het algemeesn voorstellen door:
o K AH e O
g8 = K (pH = C) (1)

waarin ﬁ% de absorptiesnelheld per eenheid van opper—
vliakte kg/mgsgo)g p de partisaldruk van hwt gas (E/mg),
H de constante uit de Welt van Henry (sec” /m )y ¢, de S
gemiddelde gasconcentratie van de vloeistof (kg/u ) en
K de totale stofoverdrachtsco¥fficient (m/sec) voor-
gstelt.

] e

De totale overdracnts—co€fficient is samengesteld uit
e

die voor de vloeistoffase KL en die voor de gasiase KG
volgens:

1 1 H

B3y ‘6
Veronderstellen we nu de weerstand in de gasfage ver—

waarloosbaar (hetgeen het geval is wanneer de over—
drachtsweerstand voornamelijk in de vliceistoffase gele-

gen is), dan wordt K = = Koo



dooy welke Tachoren
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vrije convectie

kan treden, dan
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A
2.9
) o . n=g- e : ‘ Y
By = w%w en We = WM??EL 3 de pgroepen die betrekking hebe-
nd

pen op de vergrobting van het op=

.

pervliak tengevolge van golivorimings; respectievelijk doowx
overwinning van de gwaasrtekracht en door overwinning van de

ovperviaktespanning.

8¢ = %%w ; waarin de physische elgenschappen van de vloelie=
stof tot uviting komen,
terwijl

d H W .
] dimensicloos de inviced van de diameter van de

roerder, de hoogte van de vloeistol en de breed-

te van de roerder weergeven,
De betekenis der gebruikte symbolen zijn achter in het ver-
5lag OPLenomen, )
Schrijven we dit functionele verband nu b.v. in product-
vorm (er zijn viteraard vele andere mogsli jkheden), dan

zgl men op de asngegeven manier de exponenten der diverse

groeperingen kunnen vinden., Het spreekt evenwel vanzelf dat
deze methode zonder meer geen oplosging biedt voor het pro-
bleem: wal gebeurt er aan het oppervliak en hoe en waarom
vioceit de grootte van de overdrachtscoBfficient hierult
voort?
De diverse factoren, welke invloced aitoeTen@m op de stof=

overdrachtscod8fliicient zullen hieroander nader besproken

Worden.

II=1.%, Invloed oppervliakte-vergroting

Vergroting van het vloeisgtofoppervlak kan olaasts vinden door
golfvorming en bli]j zeer hoge toerentvallen door kolkvorming,
Vooral het lsatste verschijnsel moet bij dit onderzoek ver—
meden worden, daar er grobte kansg bestaat, dat het gas via

de kolk in de vloeistof gezogen zal worden. Hel eerstge
noemde verschi jnsel gzal men niet kunnen onitgaan, daasr anders
het bereik van hel toerental te lasg zou worden.

Golfvorming treedt op zodra de roerder voldoende kinetische
energie op kan brengen om de zwasrtekracht (hetgeen tot wi-
ting komb in het getal van Froude) en/of om de oppervlakte—

spanning, welke zich verzet tegen vergroiting van het opper=




-4,

vliak, te overwinnen (tot uvitdrukking gebracht in het getal

fi

van Web@r)o In het eerste geval spreekt men van zwasrbe-

krachtsgolven, in het tweede geval van capillaire golven.
Gewoonlijk treden beiden tegelljkertijd op. Om toch tod
cen onderscheiding te kunnen komen, noemt men in het ale
gemeen golven met sen go olflengte kleiner dan 0,4 cm capil-
laire, die met een grotere golilenglte zwasriekrachisgolven,
(1). De vergroting van het oppervliak tengevolge van gold

vorming kan zeer groot zijn. 4o kan men voor een Sinus-—vore

y = a sin 2 =
wasrvan de amplitndo a = 2 mm en de golflengte /% 10 nmm,

langs grafische weg bevekenen dat er een opperviakte-vergro=

v Tod

i
PN

ng van ongeveer 30% kan optreden.

De invleed van de oppervliakbe-vergroting op de overdrachts—
codfticient kan van tweeBrlel asrd zijn. Bervekent men degze
it het product KL

A gelijk te nemen aan dat bij een toerental n = 0, dan zal

oA, door het oppervlak van de vlioeistof
het gevolg hiervan zijn dat de berekende over rdrachtscoéf—
ficient groter is dan de werkelijke. Tevens 18 hetl zeer
aannemelijk dat de stromingstoestand aan het opperviak beine
vlioed wordt door de golfvorming, zodat de overdrachisco8ffi-
cient ook nog afzonderlijk afhankelijk van de Qppefviahtem

vergroling wordt.

wmmmmmwmmwm_mmmwm s ez Vot o e G wm-a-mmwm@a«.mmmwmmwmum@mmmmwgumm

Van de hydrodynamische omstandigheden en de plaatselijke

stromingstoestanden in een geroerd vat is welinig bekend.

Talloos is helt aantal onderszoekingen waarin getracht werd
dit probleem van verschillende zijden te benaderen,

Van der Vusse (2) geeft hiervan een systhematisch overzicnt

dat hieronder, asngevuld, voor de volledigheld wordt opge-

Nomen.

a. Oplossnelheid van vaste stof in vloeistoffen (5,4,5).

b. Snelheid van vloeistof=vlioeistof-extractie 1n geroer-
de vaten (6).

6. Snelheid van warmbetransport in geroerde vaten (7,8,9) .
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do dengtijden voor twee mengbare vlioeistoffen (lO?ll%lEQlﬁg

@ bi} twee reagercnde vloeisbtoTfen (17,
18, 19).
£ Uniformiteit van suspensies in geroerde vaten (20, 21,

22, 23%).

ge Pompeapaciteit van roevders (24,25),
Bushton en Dldshue (26) voeren in dit verband ook de mo-
gelijkheid san, te komen tot een berek ening van volume-
stromen in het vat uit de pom)ﬁapaoltelt van de roerder,
door vergelijking van deze roerder met een straalpomp.,
In verband hiermee kan ook V@rggllgglnw met de resultaten

van Hinze en van Van der Hegze Zijnen (27) betreifende

warnte~ en stoftransport in de mengzone van straalpompen
interessant zijn,

he Erachtverbruik of bencdigde vermogen van Spaan= ein turbine-

roerders (2, 26, 29, 30, %1, 32, 3%).
i. Pigmentabsorptie aan suspensies (%4),
Jeo Corrosie van vloeistoffen op metaaloppervliakken ("559'3’6)e
seer verscheiden ook zijn de theoriedn welke trachiten een
beter inzicht te verschaffen in schaal en intensiteit van de
turbulentie. Ben zeer goede inleiding in de sitand van maken
in deze in 1936 biedt het boekje van Bakhmeteff (37), waarin

de theorie®n van Prandtl (38) en ven Von Kdrmdn (3%9) op dit

gebied behandeld en vergeleken worden., Ben meer modern
overzicht geeft Batehelor (40). Ha dege tijd kunnen als
auteurs die zich nmet het brobleem bezig gehouden hebben ge-

|1
noend wordens: Von Edrmén (41942)9 die een gtatistische the-

i

orie tracnt op bte stellen voor isotrope turbulentie en paral=
lelle schuifbeweging; faylor (43, 44, 45) en Dryden (46).

Deze theorietn hebben evenwel alleen betrekking op het zul-
b

ver theorelische gevel van isotrope turbulentie, of sluiten

aan op metingen van snelheidsprofilen in buizen. Terst re-—
cente literatuur (46) tracht betrekikingen af te leiden
voor stroming langs rechte wanden. De kennis ombrent ditd

gebied reikt evenwel nog niel zover, dat er sprake kan zijn

van toepassing op slromingsverschijnselen in geroerde vaten,
Rushton (26) vermeldt in verband hiermec de eerste p@niunea
tot het meten van snelheidsfluctuaties in de nabijheid van

de roerder,
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IT-1.5, Inviced van de dif

De inviosd van de diffusiecoBfiicient op de stofoverdrachte-
codfliclent bij abSOfpti@pwogeﬁg@n is in het algencen bestu-—

goerd door middel van dimensieloze corrvelaties. Beschouwen

we veten die geometrisch geli jkvormig zijn en laten we

ey
ot
&

invloed van de opperviakie-vergroting buiten beschouwing,

o

dan kunnen we, uitgasnde van de algemeen geldende correlaties

schrijven:

Sh = G. Re®.gc™ (5)

waarin n varieert van 0,3 tot 0,5.

II=2, Modellen voor de hydrodynsmische omstandigheden en

de invlosed van de dliffusieco8ificient.

%5

De theorie¥n welke zich bezipg houden met een gymbolisatie

n het g@bguren aan het opperviask en de invlioed van de

e g

iffusieco8fficient op de overdrachitsco&fficient zijn de

T%bad@
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De Filmtheorie van Lewis en Whitman (47,48) gecft als model

het bestaan van een laminaire grenslasg ssn het opperviak
van de turbulente vloeistof, wasardoor slechts moleculaire

diffusie optreedt. De uit de conceptie voortvlioeicnde

(X3

ne
formulering van de overdrachtscotificient luidis

R, = 2 (6)

wasrin B de diffusieccoéificient en £ de dikte van de lami-
naire Lalg voorsbtelt, terwijl @.ﬂ@g‘eeg functie van U kan
zijn. In het algemeen geldt voor ge lel?ﬁ van stofoverdracht
in het turbulente gebieds {L (jJ)Q 6 & 0, 79 zodal de
waarde voor n in verg. (5) 0,3 & 0,4 wordt.,

Het is vitersard iwijfelachtig of het aannenen van deze
conceptie alléén voldoende ig om het gebeuren aan het op=
pervlak te omschrijven, daar net besgtaan van een laminaire
laag asn het vfij@ opperviak van een turbulente vloeistof

zeer onwaarschi jnlijk is.
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Hoofdgtuk III - Experimenteel Gedeelte

I11-1. Algemene Bespreking

Iri-1.1, Inleiding

Voor de metingen van de gasabsorptie-snelheid in het op-
pervliak van een gerosrde vlaeiﬁtof werd als geabsorbeerd
£88 zuiver 602 gekozen, zodat er geen gasweerstand opbrad
en de overdrachtswecrstand bij de gebruikte systemen geheel
aan de zijde van de vlceistof-fase lag.

Gemeten werden overdrachtscodfficienten voor water als
functie van het toerental van de roerder,

Om de invioed van de viscositeit op de overdrachtscoBffi-~
cienten na te gasn werden dezelfde metingen uitgevoerd bij

mengsels van water en glycerol.
< [

Om de invlioced van de aanwezligheid van een oppervliakite-sctieve
stof, in dit geval Teepol, op de overdrachtscobs Fiicienten
te bepalen, werd asan het gebruilkte condenswater kleine

0
C&‘
§,.J-
D

hoeveelheden Teepol toegevoesgd en de metingen als fun
varn het toerentsl hevhaald.

De aanvankelijke apparvatuur bestond uit een vat waarin een
esbladige turbine-roerder seplastst was. Om tot een gekere
normalisatie te komen en om sen eventuele correlatie met
literatuurgegevens over mengti jden van twee mengbare vlioei-
gtoffen in geroerde vaten moge 2lijk te maken werden de agf-
metingen van vst en roerder gekogen in verhoudingen die in

overcenstenming waren met die van de door Kramers, Knoll en

Baars gebruikte apparatuur (13). De afmetingen zijn weerge-
‘geven in Tabel I.

In het vat waren vier keerschotten geplaatest om ronddraaien
van de vloeistof en voortijdige kolkvorming te voorkomen.
41 waren van een sodanige lengte, dat zij % cm onder het
vlioeistofoppervilak stonden, om "dode hoeken' in het opper=
viak te vermijden. De doorgang van de as van de roerder
door het deksel van het vat was afgesloten met een kwik-

slot. De roerder werd voorthewogen door een mobtor met me—
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chenische variator. Het toerental van de roerder werd gemeten
met een stroboscoop, en verlboonde gedurende een proefneming
ecn maximale afwijking van 2%, Het 98%-ige Gormgaﬁ werd ult
een bombe via een stromingsiluctuatie-denper, cen verzadiger
en een afsluiter door het deksel boven in het vat goeleid,

Ha de eorste metingen werd een vacuumvat voor de ontluchting
van het water met een voorverwarmingselemendt aangebracht,

vterwijl, toen net onmogelijk bleek bij lage kamertemperaturen

de teamperatuur in het vat constant te houden, door de bodem
een verwsrmingselement van kantanldraad, geisoleerd door ecn
glazen buisje, gevoerd werd. Teneinde de gasabsorptie~snel-

heid met b@halp van de zeepbellen-methode te kunnen meten,

was direct achter het vat een meetburet geschakeld.
De uviteindeli jke apparatuur is weergegeven in Tig. I

IT1l=1.%, Meetmeehmje}

Bij de eerste metingen aan wabter werd het vat gevuld door

van te voren op tempevatuur gebracht condenswater onmiddel—

lijk in het vat te gieten tot Gp de gewenste hoogte (gelijk

aann de diameter van hel vat). De resultaten van de gedane

metingen weken sterk uiteen doordat

a. Ben dobileuze correctie aangebracht moest worden voor de
tijd waarin de lucht in het wvat door 602 verdreven werd,
en gedurende welke tijd dus al 002 door het water geab-
sorbeerd werd.

be Hel condenswater niet ontlucht was en er dus gedurende de
experimenten lucht uit het water ontweek en een dun laage
Je boven het oppervlak ontstond, wasrdoor de overdrachtse
weerstand groter werd.

In de buurt ven een toerental van de roerder gelijk aan 300

onw./nin werd evenwel reeds con sterke afwijking van het

normale verloop van de overdraschtscodfiicient als functie

van het toerental wasrgenomen,

Bij de volgende metingen werd het water en dasrna ook de an—

dere gebruikte oplossingen eerst ontlucht in een vacuumvat,

dasina via een voorverwarmer in hel vat geleid, dat tot het

deksel toe gevuld werd. Dasrna pas werd de juiste hoogte

van de waterspiegel ingesteld, onder toevoer van GO?? hete

geen mogelijk was door het sluiten van krasn B, )

Naderhand werd om recds bovenvermelde redenen in het vat een




= 15 e

verwarningselement sangebrachi.
Het bepalen van de overdrachtscoBfficienten als functhtie

van het toerentasl werd gedaan door voor een aantal toeren—

tallen, welke ongeveer 50 omw./min viteen lagen, het ver-
loop van de gaﬁabﬁo%ptiawsnelhei@ met de tijd te meten,

Daartoe werd deze snelheid met behulp van de zes ipbellen=

methode or op verschillende tijdstippen 5 & 10
maal achtervcen de tijd te meten welke nodig was voor het

absorberen van een bepasld volume. Om het zwaartepunt van

n.»‘..f

de zo verkregen puntengroeperingen te bepalen werd voor de

kleine tijdeintervallen waarbinnen de punten zich bevonden
de regressieve afname van absorpliesnelheid (volgens een
e-nacht) voorgesteld als sen evenredige ainame, zodat het
mogelijk was van de gemeten &bﬁOfpti@tle@ﬁ in plaats van
het geometrische het rekenkundige gemiddelde te nemen. Uit
een controle bleck dat het g@om@trisch@ en het rekenkundige
gemiddelde van de gegroepeerde waafﬁemiﬁgen'ni@t meer dan
0,5% verschilden, zodat, vooral met het oog op de verder
gen, deze benasdering alleszing verante

‘:>

te volgen berckenii
woord was.

Van de momenten waarop de metingen plasts vonden werd uiter—
asrd eveneens het rekenkundig gemiddelde genomen.

De temperatuur van het gas in de meetburet werd gemeten med
een thermomeber welke vlak voor de meetbured geplaatst was.
Uit het gegeven dat de dilchtheid van GUQ bi] 0°G en 760 mn
1,9769 g/1 is, kom met behulp van de gemeben temperaturen
de absorptiesnelheid op eenvoudlige wijze berekend worden.
(Daar gm/ﬁx onsfhankelijk is van de druk werd geen rekening
gehouden met variaties in de barometerstand).

De temperastuur van het water werd afgelezen met behulp van
cen thermometer, welke in het vat achter een kecrschot ge-
plaatst was om verstoring van het stromingsbeeld zoveel

mogelijk te voorkomen,

icient

ITI-1.4. Berekening van de overdrachtsecod

o oy e P N A G K Ry T R i S8 Nwﬁmﬂmv‘,ﬁsm&zm R i S G R e ot Vo S S S R S e o A o S Kt v T

Het uitwerken van de.metingen en het berekenen van de over—
drachtsco€lfiicienten geschiedde op grond van de

beschouwing.
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Voor de absorpliesnelheid op cen moment +, wasrop in de

vlioeistol een gasconcentratie ¢ heerst moet geldens

. dc ,
By = KA(C=C) = V 2% (22)

* K kP - - ; d,, o] 'y
waarin V het volwae van de vlioeistof en E de concentratie-

verandering per tijdssenheid voorstelt. QDTQ‘“LM vail deze

differentiaslvergeli jking geeft:
C_ = C Ka o,
- = QEW @a\?”@“ oG o
C, (23)
L ’; L 8
odats KA .
W { 5 ”5m T ooe 7 s
Qm Kio C e ¥ (24)
of:
og ﬁm/gx = log KA - EA log e (25)

Hieruit blijkt dus dat log ﬁM/O tegea b uitgezet een rechte
lijn zal moeben geven, wasrvan de helling een mant is voor
KA (in het vervolg KAh genoemd), terwijl extrapolatie naar
t = 0 een waarde voor KA geeft (KAﬁMO) welke gelijk is aan
de daarbij gevonden ﬁ@/@xe

Principieel zullen de op deze wijze gevonden btwee wasrden

voor KA, vesp. K, aan elkasr gelijk moeten zijn.

I11-2. Discussie metingen en resultaten

Gasabsorptiesnelneden werden gemeten op de bovenbeschreven
wijze bij water, glyaerolmwaﬁermmengaelﬁ en zeer verdunde
oplossingen van Teepol. len en ander zsl hieronder nader

besproken worden.

111-2.1. letingen aan water

B 35 o it i, S0 s

De metingen werden gedaan aan ontlucht condenswater bij ecen

’ (}
temperatuvr van ongeveer 20 C.
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Om een eerste indruk %e krijgen van de meethoarheid van de
gasabsorptie in de glyoerolmwat@rwmengsels, welke begrensd
wordt door de vViscositelit en de oplosbaarheid van Goqp WeTw=
den eerst ori@nterend@ metingen gedasan met mengsaels van
diehtheden 10995 109%; 1092 en 1089 kg/mj (Tabel V en No's
24,25,26 en 27 in Tabel TX).

Daarng werden twee se ies metingen verricht, n.l. bij dicht-
neden van 1055 g m5 (fabmj IIT en No's 11 4w 19 in Tapel
IX) en 1084 kg/m (Tabel IV en Wo's 20 +m 25 in Tabel IX).,
Daaxr GX in het lastsie geval zeer laag was, werden hierbi]
slechts vier metingen (bij hoge toerentallen) gedasn,

e

De mengsels werden bereid door glycerol en condenswater 2o
da

Daarna werd het ver rkregen mengegel ontlucht. De dichtheden

nig te mengen, dat de gewenste dichtheid bereikt Werd,

Q.:

werden gemeten meth benulp van een aerometer bij de temperse
tuur wasrbij ook de ﬁbso?ptiem@ting@n gedaan werden: 20°¢,
deze absorptieme tlnx@n werd deze temperatuur zeer GOPE e
vuldig gehandhaafd, daar de afhankeli jkheid van de viscosi-
teit van de temperatuur voor glycerol-wate r=fiengsels niet
bekend was., De oplosbaarheid van G‘g ward bher nd met bee

ek
halp van een door ¥Yan XKvevelen on Hoftiizer ((62), zie Ap-

p@ﬂdix I) sangegeven methode.
Kh en mﬁ Wafdem op de reeds beschreven wijze berekend (Tg-

bel IX), De hellingen wvan log ﬁﬁ/@g v8 tbegrafieken bleken
zeerrkl@inbt@_zijn, zodaenig selfs dat bij de serieff = 1055
kg/m5 K+ —o systhematiach hoger lag dan th hetgeen m.b.v,
de toets van Student (Appeuulx I1) ook vevestiging vond.
Voor de serie @ = 1084 &g/m was dit verschil merkwasrdiger-
wije niet significant. fen verklaring van dit verschijnsel
kon niet gevonden worden. Voor de verdere berekeningen werd
ook hier the als het meest juist beschouwd.

De viscositeit van de nengsels werd verkregen uit 1literstuure
gegevens (63) waerin 4 als functie van p vermeld stond (zie
ook fig. 2).

De diffusiecosdfficient werd berekend uit die van water met

de door Nysin 12 (64) gevonden betrekkings

D fv = constant
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Hoofdstuk IV - Verwerking der Resultaten

De onder III-2 besproken metingen en bevekeningen van de
gstofoverdrachtsco8fficient maskten het mogelijk de invlioed

vain de viscositeit, de vrije conveciie en de aanwezigheid

van een oppervlakte-acticve stof op de absorptie na he 8851 o

Deze invloeden zullen hiecronder a chierecenvolpgens beaprokeﬁ
worde

IV - 1. Invioed van de viscositeit

Uit figuur 3 is recds gebleken dat de viscosite it een grote
invioed uitoefent op de gtofoverdrachtscotfficient.

Om een dieper inzicht te verkrijgen wewrden de twee concep=

ties van et gebeuren san het opperviak, de filmtheorie en
de penetratie~theorie t@genovef elkaar gesteld., Laten we de
invlioed van de oppervila te=vergroting buiten beschouwing dan

volgen hieruit, zoals we reeds zezien hebben, als mogelijke
dimensieloze correlaties respectievelijke

oy A0 1/3
Sh -~ G. Re™ , goi/? (52)
en
i . 1/2 -
Sh = G. Re . He / (5b)
Hieruit volgt dus dat indien inderdasd geen opperviakte—vere

groting zoun optreden

o
@

L]
KAD&/B Vl/5 als functie van

1/9 J1/2 -
K/DL/“'VL/“ als functie van Re

in een grafiek voor alle proeven &én Lijn zow moeten opleveren,
al naar gelang een van beide opvatiingen julst is.

Bij de uitvoering van deze procedure (opgenomen in Tabel IX)
bleek, hoewsl de curven voor de diverse viscositeiten nog
sterk ultecnwekon, dat de resultaten het minst slecht over-

eenkwamen met serstgenoemde gonceptie.
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hijnlijke rechte 1ijn getrokken. (Dasr het hier niet meer
dan een allereerste benadering betreft, was deze procedure
wel gerechtvaardigd). Door herekening van de vrije convectie
bij n = 0, onder aanname dat er bij het oplossen van 002 in
de vloceistoffen geen volumeverandering zou plaats vinden, werd
het mogelijk met behulp van degme rechte 1ijn ‘tmalg die dus
alleen zijn ontstasn heeft te danken asn een bepaald getal van
Reynelds, te berekenen. ket de zo verkregen waarden voor Kﬁuﬂb
werden de onder IV-1l vermelde bevekeningen herhanld (opgeno—
men in Tabel IX). Bvenals daar trad tussen de curven van

- /2 o1/2 . s - . oo
Ktnwb/ iD /}@ Y /2 48 Re voor de verschillende viscositeiten

~een grote discrepantie op. Bij de grafische weergave van

WTUWJ/ 2/) Vl/j vs Re (zie fig. 5) treedt een toenadering
tu ssen de curven op, modanig dat de curve voor VY = '9J5.10“6
/sec die van water doorkruist, hetgeen dus in overcenstem—

ming is met het optreden van opperviakte-vergroting bij de
hier gebruikte hogere towwmnﬁa1lmn van de roerder, De ligging
van de surve voor ¥)3 1,42,107 @ /S@ﬁ waasrvoor dus helt vere

schil tussen K,  en K
(!‘“"o l{l
danig, dat er gesproken

signiticant was, is evenwel niet zo-
kan wordern van een @@ﬂdai@igh@id van
de resultaten. baat men deze lastste curve buiten beschouwing,

b

dan bestaat er een reden om aan te nemen dat de aanname van
gen laminsire grenslaasg het gebeuren aan het oppervlak beter
weerspiegelt, dan de theovie van Danckwerts of Higbie met

opperviakte-verversing,

IV-3. De invloed van een opperviakbte-actieve stof (Teepol)

Uit figuure 7 wasrin K als functie van het getal van Reynolds
varnn de roerder voor guiver water en de diverse Teepoloplossine

‘Le

gen is weergegeven, blijkt dat bij enemende concentratie

van de oppervliakte—actieve stof een afviakking optreedt van de
bij water wasrgenomen discontvinuiteit bi] het toerental van

de roerder n = 300 omw/min (Ke = 1,750164)9 godanig dat men Dbij
een concentratie van 0,011% kan sgpreken van een buigpunt in de
buurt van deze waarde. Merkwaardig ook is het verloop van de
kromme bi] de 0,011 gew.’ oplossing bij hogere getallen van

Reynolds, welke doet suggereren dat de oppervlakte-vergroting

rvelatiel gezien wat gedempt wordit. Verder doet de ligging van




ey g
e asnwenl

con nite invloed witoeles de stofoverdrachtae

cogfTicient, wanrult dus volgh cervlakte~vergroting

211 gk vevoorzaskt wordt van zwaarte-

van Froude bi] betrokken is.
zijn, door mebing gaan

van het getsl van ngudf af=

varitrend toerentsl Re (B4 N ~) en Se

iV=—4, Vergelijking van resultaben met andere mebingen

4oals reedeg vermeld (I1-3%) bestudeerden Jdohnson en Chen-Jung

Hue oplossen van vaste stofien

Boden van

Serod Uitgannde van de veronderstelling dat zmich

baoven de vaste dat versnsge

Fam met de
turbulente vioeistof, waskien mij de theorie van Danckwerts
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Analyse ¥ A1

kg/mﬁa

Spﬂ‘l o

2lg mey

mebing

en aan glycervol-walcr-menge

5o K, 410 Ky ol A iy
.10° Lot
11 5,99 6,85 0,86 0,74
12 6,97 7590 -0,9% 0,87
17 5406 9 Q0 =4, 84 2504
14 9,29 10,41 ~1,12 1,26
15 7,11 11, 50 1, 59 19,25
16 9,06 11,79 w2, 7, A7
17 1T 12,96 ~1,19 1,42
18 11,59 13,96 ~2, 31 5,51
19 20 15,45 =225 5,08
Z G20, 68 z :fg”)wesbg.l@
. o .
Fy = ~2,%0 Gy = 5,30 A0 = 65,10
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Pabel IT.- Verwerking metingen san waber.

= ; T =05 o= 0
Qomg/mim) %ggm) 23%5 ﬁéég? P O fg 'C_ézéééé}gjzg/ga gm/cx
148 22,4 | 10 ;29,8 20,7 19,4 1 6,2.107( 1,70!3,65.107
60,5 | 10  53,7| 20,5 20,5 5,46 1,71l 3,19
88,9 10 | 35,6 | 20,5 20,1 | 5,18 1,711%5,0%
117,6 | 10 39,2 20,4 |20,1 | 4,71 1,72| 2,74
155,5 5 1 21,6| 20,3 |20,1 | 4,27 1,72 2,48
198 8,9 | 10 | 25,5| 20,3 |18,7 | 7,29 1,721 4,23
35,8 | 10 | 25,5] 20,1 |18,6 | 7,26 1,72 4,22
72,1 | 10 129,0| 20,0 18,5 |6,%6 1,735 5,68
119,5 | 10 | %3%,2]| 19,9 |18,8 | 5,57 1,74] %, 20
149,3 | 10 | 36,6 | 19,8 18,7 | 5,05 1,74| 2,90
158,2 | 10 | 38,5 19,7 (18,8 | 4,81 1,75/ 2,75
- 1201, 9| 5 |22,7] 19,5 |18,7 | 4,07 1,76( 2,31
247 13,8 | 10 | 22,3| 20,0 |16,8 |8,%5 1,73 4,82
5543 10 24,41 19,9 17,6 | 7,47 1,741 4,29
10%,8 10 | 29,0 19,8 17,9 | 6,38 1,74 3,67
152,% 5 17,441 19,% 17,9 | 5,34 1771 5,02
19%,0 5 120,35 19,1 [17,9 | 4,57 1,78} 2,56
208 13,9 | 10 |18,4] 20,0 [21,0 9,97 1,74] 5,72
48,9 | 10 | 21,2 20,0 |21,88,6% 1,74| 4,96
78, 5% 10 | 24,3 20,0 |19,8 | 7,58 1,741 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,%%
Tl,4 | 10 | 2%,4 20,6 |21,0 | 7,84 1,70| 4,56
112,8 | 10 | 27,2|20,6 |21,2 6,76 1,70 %,99
149,6 | 10 | 32,6 20,7 |21,0 5,64 1,70]3,32
390 8,5 | 10 | 15,6 20,7 |20,6 n1,79 1,69/6,97
67,6 .| 10 | 21,0| 20,9 23,6 8,64 1,68]5,14
105,9 | 10 | 25,8 21,2 |2%,8 | 7,04 1,67] 4,21
151,2 | 10 | 33%,1] 21,5 |[24,1| 5,49 1,653,732
450 12,2 20 | 29,2 | 20,4 19,8 12,61 1,70|7,4%
38,8 | 10 | 17,7 | 20,3 |19,5 [10,453 1,71]6,10
63,6 | 10 | 20,6| 20,2 [18,8 9,00 1,72/5,2%
o 95,9 10 24,0 | 20,1 18,71 7,73 1,73 4,46
505 15,0 | 20 | 26,0 19,9 |17,2 [14,%0 1,74]8,20
44,3 | 10 | 16,1 | 20,0 |17,2 (11,54 1,74|6,64
74,6 10 119,27 20,0 17,91 9,67 1,7415,56
106,5 | 10 | 2%,1| 20,0 |18,1 8,04 1,7414,62
135,7 | 10 | 27,7 20,0 |18,% | 6,70 1,74]%,85
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Tabel 111 = Vervolg

ﬁ . m ?t v ? v m g:}:ﬁ ? ;z/ g;‘% |

w( omy/min}| (@in) (ca/s00) |ca/n 5) :
500 12,31 5 | 14,1 | 20,0 15,0 | 6,56.107 11,34 4§90@1w”7

62,21 5 16,1 20,0 19,9 | 5,72 1,34 4,26

98,41 5 18,0 | 20,0 20,0 | 5,11 1,34 %,81

131,71 5 |20,% | 20,0 20,2 4,54 1,34 5,39

550 To21 5 12,9 [ 20,0 21,9 | 7,11 1,54 5,31

39,20 5 13,9 | 20,0 21,9 | 6,59 1,54 44,92

86,4 5 |16,6 |20,0/21,8] 5,51 1, %4 4,11

115,71 5 13,1 | 20,0 21,4 | 5,06 1,%4 5,77

150,21 5 20,5 | 20,021,353 | 4,64 1,%4 % 46

600 S,20 5 11,7 |20,0,18,5 | 7,92 1,34 5,91

54,51 5 | 1%,1 |20,0{19,0 | 7,06 1,54 5,27

60,71.5 |14,% |20,0/19,2 | 6,47 1,%4 4,83

95,9| 5 |16,4 |20,0]19,6 | 5,62 254 14,19

1

fea

2{?}%1 o

Tabel IV - Verwerking metingen aan
o= 1084 kg/n’ |
n vol, |Tija | %% |T % | ¢, Cy, |B,/5,
(omw/min) (ml) | (sec) b 5 (c {;!,&3{&} (};; /m“()) o
450 | 15,4 | 5 les,7 | 20,0 |20,2 3,88.107 1,18 |3,28
62,8 5 | 26,4 20,0 | 20,9 3,48 1,18 |2,95
157 4 5 31,9 | 20,0 | 21,1 |2,89 1,18 |2,5%
500 |, 9,0 5 22,1 | 20,0 | 20,8 |4,17 1,18 |%,53
41,8 5 |23,5 | 20,0 |20,6 |%,92 1,18 |%,32
94,7 5 26,5 20,0 | 20,8 | 3,48 1,183 12,95
1%%, 4 5 30,2 | 20,0 | 20,8 |%,05 1,18 | 2,58
550 14,8 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 | 20,0 | 20,2 |3,50 1,18 12,97
600 11,0 5 119,4 | 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
100,6 5 24,9 | 20,0 | 21,8 |%,68 1,18 13,12
1%4,6 5 127,65 | 20,0 [ 22,0 |%,%3 1,18 | 2,82




Tabel ¥V « Verwerking

proefmetingen aan glycerol-watermengsels

: T wETy W Oa | T ~
@g;m% (@&w/minq éiﬁi %gii éég§ Ew v Lg ° %g§§e® (i;/m§ ﬁm/bx
1099| 605 10,2 | 5 | 23,2|20,9|21,1] 3,95.167 1,10 | 5,59.107
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
109%| 650 10,7 | 5 | 21,2120,2|17,7] 4,38 1,1% | 5,88
49,0 | 5 | 22,4|20,0|18,1| 4,14 1,1% | 3,66
84,0 | 5 | 2%,8(20,0|19,2|7%,88 1,13 | 3,44
N 120,4 | 5 | 26,4]20,0]20,9]|%,48 1,13 | 5,08
1092| 550 10,8 | 5 | 23,4(20,0/18,9]3,95 1,13 | 3,49
61,9 | 5 | 25,6/20,0120,7!3,59 1,1% | 3,18
98,6 | 5 | 26,6/20,0120,6| 73,46 1,1% | 3,006
128,2 | 5 | 27,6/20,0/20,2|3,34 | 1,13 12,96
o Eéb 504 7,2 | 5 | 23,4/20,0 19,6 3,94 1,14 | %,46
42,3 | 5 | 23,820,0 19,7|3,88 1,14 | 3,40
85,0 | 5 | 25,5/20,0/19,4|3,62 1,14 | 5,18
120,7 | 5 | 28,220,019,5| 5,27 1,14 | 2,87
Tsbel VI — Verwerking metingen aan Teepol-oplossingen: 0,0028 %
T ey 3 wrry |0 | V0 <
(ovng/nn_u, ggf’i) \(fz?i) %23«%} ﬂw ’ ﬂg ’ Lff}l 560) (Ez /m;) Qfm/(/x
205 5,5 | 5 | 11,7(20,1| 19,8| 7,87.00%7| 1,75 |4,552077
56,4 | 5 1%,1120,1 | 20,2| 7,06 1,75 [ 4,08
69,9 | 5 14,4120,1 | 21,1 6,38 1,73 | 3,69
99,7 5 15,9120,1 1 21,9 5,76 1,73 15,53
o0 | 8,6 | 5 | 10,5/20,1| 22,1] 8,71 1,73 | 5,04
55,2 | 5 11,4(20,2 | 22,1| 8,0% 1,72 | 4,66
71,1 | 5 13,%| 20,5 | 22,2| 6,88 1,72 | 4,00
B 121,% | 5 14,6 20,4 | 22,6 6,25 1,72 13,63
300 | 10,8 | 10 18,21 20,6 | 19,0 10,18 1,70 |5,98
44,7 130 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,%| 7,21 1,72 4,19
36,4 | 5 | 15,9/20,2 21,21 5,18 1,72 13,36
365 6,3 |10 | 16,73 20,0 | 26,0| 11,09 1,75 (6,41
41,8 | 10 18,1]20,% | 25,7| 9,98 1,72 5,79
75,7 | 10 21,8120,9 | 25,5| 8,29 1,68 | 4,93
96,5 | 5 12,7121,1 | 25,0 7,11 1,67 4,26




Tabel VI = Vervolg

(Omé;/mim zﬁ;}) ?ZE) éégg R ¢ Gkgjgécﬁ) (?»-Z /m% P/ Ox

400 7,60 10| 14,6(20,6] 25,1 | 12,4005 1,70 | 7,30007

54,0 10 | 17,4|20,6| 25,8 | 10,38 1,70 | 6,10

74,1 10| 21,5|21,8| 26,2 | 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| 13,0|20,2| 22,8 | 14,05 1,72 | 8,16

37,8/ 10 | 15,7|20,2| 22,9 | 11,61 1,72 | 6,76

68,7 10 | 18,4/20,3| 22,9 | 9,91 1,72 | 5,76

101,%| 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 | 12,61 1,72 | 7,34

75,5 51 9,3|20,4| 20,2 9,90 1,72 | 5,75

102,20 5 110,5|20,4| 20,9| 8,76 1,72 | 5,09

550 5,1 10 | 11,1|20,6| 22,8 | 16,51 1,70 | 9,72

41,20 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 | 4,32

Tabel VII = Verwerking metingen san Teepol-oplosgsingens 0,011%

n flom Vol, Tija "T;GCE ?j?z@@ -y C, :;a’m/cﬁx
(omw/min) @IN) | (nl)| (sec) (co/s6c) | (o /mj) : |
200 8,6 | 5| 12,2| 20,6 18,9 7,59.077| 1,70 |4,462077
54,4 | 5| 13,1| 20,6 | 18,8 7,06 1,70 |4,15
5544 51 15,9 20,4 18,4 06,67 1,71 13,90
82,11 5| 14,7| 20,2 18,5| 6,31 1,72 |3,67
250 6,61 51 11,2| 20,6 | 20,4 8,23 1,70 |4,84
32,7 5 1 11,4 20,7 20,2 8,09 1,69 4,79
79,7 5 1 13,1] 20,7 | 19,7| 7,04 1,69 |4,16
101,73 5 1 14,1 20,4 | 19,2 6,56 1,71 |35,84
500 | 15,8 | 10 | 19,2 20,2 19,2| 9,62 1,72 |5,60
5%, 7 51 11,4 20,1119,9| 8,08 1,75 14,68
97,2 51 1%,8| 20,0 | 20,5| 6,67 1,75 13,85
126,8 | 5 | 15,7 20,0 | 20,4 | 5,87 | 1,73 |3,39
350 3,51 5 | 8,4 20,6 ]19,1] 11,00 1,70 16,46
26,4 51 9,1] 20,5 19,1 10,18 1,70 |5,08
46,7 51 10,%| 80,5 | 19,4 | 8,97 1,70 |5,27
64,2 5 | 11,1] 20,5 (19,8 | 8,30 1,70 |4,89




Tabel VII = Vervolg

el TR 0y ) .
(o.mw?min) éfii) \&5 Qﬁaéér; v Té ’ &;;/jieé) (Si?/m% ‘?ﬁ/gx
400 9,6 10 | 14,3 | 20,2 | 22,3|12,80207 7 | 1,72 | 7,43.0
51,%| 10 | 16,9 | 20,2 | 22,9/10,80 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 4991 10 113,5 | 20,5 119,913,865 1,70 | 8,04
07,81 10 | 15,1 | 20,5 | 20,1|12,21 1,70 | 7,19
50,7 | 10 | 17,2 | 20,4 | 20,110,71 1,71 | 6,26
65,9 | 10 | 19,0 | 20,4 | 20,1| 9,70 1,71 | 5,67
500 4,71 10 [12,1 | 20,1 | 19,4 15,30 1,73 | 8,84
36,11 10 | 14,8 | 20,1 | 20,1 12,44 1,75 | 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| 7,93 1,75 | 4,58
600 3,4 1 10 10,4 | 20,1 | 17,4 (17,90 1,75 0,35
50,1110 |13,3 | 20,1 |18,0/13,95 1,7% 8,05
66,6 | 10 116,6 | 20,1 |18,8 11,14 1,75 | 6,44
10%,9 | 10 |21,0 |20,0 18,9 8,81 1,73 | 5,410

Poabel VIII - Verwerking meting asn Teepol-oplossing: 0,0%4%

n HMom |Vol.|Tijd ""T_‘“_;GG “’f’g% 2, ;Zf /(,
(omw/min) @in) | (al)|(sec) (kg ’/3}33) Q é m% »‘07
2 L0
600 5,% | 10 |10,8 | 20,7 119,9 | 17,08 | 1,69 | 10,10
05,7 | 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 7596
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