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2. 

INLEIDING, 

Het doel van de proof was het meten van de s t o f o v e r d r a c h t 

naar een draad, die c o n t i n u , i n v e r t i c a l e z i n , door een 

bad l o o p t ; de procesvariabelen z i j n d a a r b i j de draad

sne l h e i d , de badhoogte en de diameter van het bad. 

Stofoverdracht naar een c o n t i n u lopende draad i s i n de 

p r a c t i j k b e l a n g r i j k i n de t e x t i e l i n d u s t r i e , waar de te 

f a b r i c e r e n draden u i t spinbaden worden getrokken. Hiernaast 

speolt het beschouwde v e r s c h i j n s e l een r o l i n de metaal

i n d u s t r i e , waar draden v e r t i n d of bekleed worden. 

I n de s t a t i o n a i r e toestand kan men de t o t a l e s t o f o v e r d r a c h t 

naar de lopende draad onderverdelen i n : 

1. De overdracht i n de grenslaagstroming i n het bad. 

^. De overdracht i n de " v l o e i s t o f - k r a a g " , die v a n u i t 

het oppervlak wordt meegesleurd. 

3. De overdracht i n de boven het bad meegevoerde 

v l o e i s t o f f i l m . 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n dat de s t o f o v e r d r a c h t ten nauwste 

samenhangt met de hydrodynamica van r e s p e c t i e v e l i j k de 

grenslaag, de kraag en de f i l m . 

De uitgevoerde proef i s te verdelen i n metingen aan: 

A. De s t o f o v e r d r a c h t i n het bad. 

D. De meegevoerde v l o e i s t o f f i l m boven het bad. 

A. Met een electrochemische meetmethode aan het systeem 

k a l i u m f e r r i - en kaliumferrocyanide werd de s t o f o v e r 

dracht naar de draad i n het bad gemeten a l s f u n c t i e 

van de draadsnelheid en van de badhoogte i n twee meet» 

vaten van v e r s c h i l l e n d e diameter. Een c r i t e r i u m voor 

de omslag l a m i n a i r » t u r b u l e n t kon worden opgestel.d, 

t e r w i j l u i t c o n c e n t r a t i e metingen aan de u i t het bad 

meegevoerde v l o e i s t o f i e t s kon worden gezegd over de 



mate van omzetting i n de grenslaag b i j de v e r s c h i l l e n d e 

s t r o m i n g s c o n d i t i e s . T e n s l o t t e i s de wederzijdse be

ïnvloeding nagegaan van twee draden die op k l e i n e onder

l i n g e afstand lopen met g e l i j k e snelheid. 

B. Voor enkele v l o e i s t o f f e n werd het i n de f i l m meegevoerde 

debiet a l s f u n c t i e van de draadsnelheid gemeten. D i t 

gaf een indruk van de in v l o e d die de v i s c o s i t e i t , de 

oppervlaktespanning en de draadsnelheid hebben op de 

g r o o t t e van het f i l m d e b i e t . Deze gegevens kunnen van 

belang z i j n voor de berekening van de st o f o v e r d r a c h t 

i n de f i l m . 
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SAMENVATTING VAN DE RESULTATEN. 

A. 

1• Voor de stofoverdrachtscoëfficiënt k naar een c o n t i n u 

• door een bad getrokken draad ( s n e l h e i d v, badhoogte h) 

g e l d t voor een bepaalde s t o f b i j constante temperatuur: 

k = cVvh", 

waarbij de f a c t o r c voor het l a m i n a i r e gebied k l e i n e r 

i s dan voor het t u r b u l e n t e gebied. 

2. De omslag van l a m i n a i r naar t u r b u l e n t i n de grenslaag 

i n het bad t r e e d t op i n het Reynolds-gebied 

(ïh) = 0 , 5 .10^ - 2 .10^ . 

3. Er t r e e d t a l een d u i d e l i j k wandeffect op b i j een 

diameterverhouding vat - draad van 100. 

4. Een tweede draad, die op k o r t e afstand van de eerste 

l o o p t , veroorzaakt een verhoging van de sto f o v e r d r a c h t 

aan de eerste draad 

Voor een bepaalde s t o f b i j constante temperatuur g e l d t 

voor de massastroom $^ van de boven het bad meegevoerde 

f i l m : $^ = const, x v voor v > 6 0 m/min. Voor lage s n e l 

heden ( v < 3 0 m/min) i s meer dan evenredig met de draad

snelheid V, t e r w i j l de i n v l o e d van de oppervlaktespanning 

i n d i t gebied b e l a n g r i j k e r wordt| een k l e i n e r e oppervlakte 

spanning g e e f t een gro t e r e massastroom. 
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HOOFDSTUKj; . 

DE STOFOVERDRACHT NAAR DE DRAAD IN HET DAD. 

1 . 1 . Inleidin(£ i.n_de meetmet^tiode. 

De methode om stofoverdrachtscoëffIciënten i n v l o e i s t o f f e n 

met behulp van een redox - systeem t e meten i s i n het 

Laboratorium voor Physische Technologie te D e l f t reeds 

eerder toegepast door Vo^t^ander 

Wanneer een spanningsverschil ̂ E wordt aangelegd tussen 

twee electroden, die z i c h i n een waterige oplossing van 

een e l e c t r o l y t bevinden, dan worden de ionen gereduceerd 

aan de kathode en geoxydeerd aan de anode, zodat er een 

stroom door de keten gaat lopen die evenredig i s met de 

omzettingssnelheid van de oxydatie- (resp. r e d u c t i e - ; 

r e a o t i e . Door de omzetting aan de electrode d a a l t t e r 

pla a t s e de ionenconcentratie en de ontstane c o n c e n t r a t i e -

gradiënt zorgt voor nieuwe aanvoer van ionen door d i f f u s i e . 

Sr g e l d t voor de massastroom per eenheid van oppervlak: 

of anders geschreven: 

m̂ - ( 1 - l^'^o 

De re a c t i e s n e l h e i d s c o n s t a n t e k^ neemt exponentieel toe 

metAE. Voor voldoende grote k g e l d t : = kC . 
m o 

Ue gemeten massastroom i s dan o n a f h a n k e l i j k van ̂ E. 

M i t s er geen v o l g r e a c t i e s optreden kunnen we b i j een 

bekende ionenconcentratie van de v l o e i s t o f de s t o f -

overdrachtscoëfficiënt berekenen u i t de gemeten " l i m i e t 

stroom" I.̂ Q̂̂ 2 '"̂ ^ b e t r e k k i n g : 
k- - ̂ "̂ eĴ z 

~ nPAC 
O 
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We kiezen dan het o b j e c t , waaraan we de sto f o v e r d r a c h t 

w i l l e n meten, a l s de elec t r o d e waaraan de s n e l l e r e a c t i e 

p l a a t s v i n d t . Wel dienen de volgende voorzorgen genomen te 

worden; 

1. 3r mag a l l e e n ionentransport door de inv l o e d van 

de concentra.tiegradient p l a a t s v i n d e n . Het t r a n s p o r t 

onder i n v l o e d van het e l e c t r i s c h e v e l d d i e n t t e 

worden voorkomen. H i e r t o e wordt.een overmaat 

i n d i f f e r e n t e l e c t r o l y t (N^OH) met veel b e w e e g l i j k e r 

ionen toegevoegd, waardoor de p o t e n t i a a l door de 

gehele oplossing constant i s . ' , ' 

2. De omz'etting aan de tegenelectrode moet het gebeuren 

aan de meetelectrode kunnen volgen. Nu i s b i j het 

beschouwde systeem de r e a c t i e s n e l h e i d van de r e a c t i e 

aan de tegenelectrode l a g e r , t e r w i j l de s t o f o v e r 

dracht w a a r s c h i j n l i j k onder minder gunstige omstandig, 

heden p l a a t s v i n d t dan aan de meetelectrode. We dienen 

dan ook het oppervlak van de tegenelectrode zeer 

veel g r o t e r { h i e r een f a c t o r 100) te maken dan het. 

oppervlak van het meetobject. 

3. De ionenconcentratie i n het bad dient bekend te z i j n 

en met de t i j d constant te b l i j v e n . D i t i s het geval 

als'aan de meet- en de tegenelectrode een tegen

gestelde r e a c t i e p l a a t s v i n d t . I n deze proef worden 

f e r r i - i o n e n i n f e r r o - i o n e n omgezet en omgekeerd. 

Vanwege de grote c o r r o s i v i t e i t van de f e r r i - f e r r o » oplo s s i n g 

komt a l s e l e c t r o d e m a t e r i a a l s l e c h t s p l a t i n a of n i k k e l i n 

aanmerking. Om de mechanische eisen, d i e men aan de c o n t i n u 

over wielen rondlopende draad moet s t e l l e n , i s n i k k e l 

gekozen. 

Vorige onderzoekers hadden ongemak van het snel oxyderen 

van de oplos s i n g , waaraan s l e c h t s ten dele kon Worden ont-» 

komen door onder een s t i k s t o f atmosfeer te werken. 
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I n deze proef werd de oplo s s i n g steeds onder vacuum 

v o l l e d i g o n t l u c h t , waarna verder onder s t i k s t o f atmosfeer 

werd gewerkt. De oplossing bleek nu wel enkele weken houd

baar. Een bijkomend voordeel van deze werkwijze was, dat 

er geen l u c h t b e l l e n meer aan de e l e c t r o d e n ontstonden, d i e 

het electrodeoppérvlak onde f i n i e e r b a a r maakten. 

l®£°il^ljliS;ê_va^„de meetops^telMng^ 

B i j de opzet van de proef l a g het a l i n de bedoeling een 

groot a a n t a l metingen te v e r r i c h t e n . Daarom i s een o p s t e l l i n g 

( f i g . 1) gekozen, die het c o n t i n u meten van de s t o f o v e r 

dracht a l s f u n c t i e van de snelheid m o g e l i j k maakte. Daar

toe werden de u i t e i n d e n van een ni k k e l d r a a d z o r g v u l d i g aan 

elka a r g e p u n t l a s t . De draad wordt dan v i a twee f i e t s w i e l e n 

c o n t i n u döor het meetvat gevoerd. Vanwege de c o r r o s i v i t e i t 

van de oplossing voor metalen i s het meetvat v o l l e d i g i n ' 

k u n s t s t o f (perspex en pvc) u i t g e v o e r d . De door de draad 

meegevoerde f i l m wordt boven i n het meetvat door twee glazen 

b u i s j e s naar de zijwand afgevoerd. Er kan v i a het voorraad

vat u i t een s t i k s t o f c y l i n d e r s t i k s t o f i n het meetvat ge

voerd worden. Langs de wand l s een n i k k e l e n tegenelectrode 

aangebracht met een oppervlak per len g t e eenheid g e l i j k aan 

100. maal dat van de meetelectrode. I n het midden van het 

meetvat op de bodem i s een n i k k e l e n referentieëlectrode 

aangebracht, d i e de p o t e n t i a a l van de oplossing h e e f t . Twee 

tegenover elkaar verend aangebrachte sleepcontacten zorgen 

voor de v e r b i n d i n g tussen de meetelectrode en de e l e c -

t r o n i s c h e m e e t o p s t e l l i n g ( f i g . 2 ) . 

Een met een chemisch bestendige v e r f bekleed s t a l e n vat 

fungeert a l s voorraadvat, dat vacuum gezogen kan worden. 

De draadsnelheid kan gevarieerd worden door een motor met 
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t o e r e n v a r i a t o r , die één der f i e t s w i e l e n a a n d r i j f t . De 

overbrengverhouding i s zodanig gekozen, dat voldoende 

vermogen geleverd wordt voor eon regelmatige gang van de 

draad. 

Figuur 2 l a a t de electron!sche m e e t o p s t e l l i n g z i e n . Op de 

v o l t m e t e r wordt de spanning i n g e s t e l d , waarbij de 

verzadigingsstroom I„„„„ o p t r e e d t . wordt opgetekend 
VO X ̂  VB v7i 

op de s c h r i j v e r , d i e i n f e i t e een spanning over een decade-

bank (0,1 - 1 Ohm) meet. De benodigde g e l i j k s p a n n i n g wordt 

geleverd door een 6 V o l t voedingsapparaat. 

Foto 1 toont de gehele m e e t o p s t e l l i n g . 

Het doen f u n c t i o n e r e n van deze m e e t o p s t e l l i n g s t u i t t e op 

één grote m o e i l i j k h e i d : het v o o r t i j d i g breken van de rond

lopende n i k k e l d r a a d (d = 1 mm). Om vermoeidheidsverschijnselen 

i n de draad zoveel m o g e l i j k te voorkomen wordt de draad 

over b e t r e k k e l i j k grote w i e l e n g e l e i d , zodat de b u i g i n g s 

hoek k l e i n b l i j f t . Dan i s na veel geëxperimenteer een punt -

lasmethode gekozen ora de twee draadui teinden aan elkaar t e 

bevestigen. De schuin a f g e v i j l d e draadui teinden wordan op 

el k a a r gelegd en onder een bepaalde druk met een nauw-

b egrensde stroom op enkele p l a a t sen aan elkaar g e p u n t l a s t . 

T e n s l o t t e wordt de gehele draad met i n b e g r i p van de l a s 

sp a n n i n g s v r i j gegloeid. Het n i e t nemen van deze voorzorgen 

l e i d t t o t c a t a s r o f a l e gevolgen. 

1.3' De_me^ti_ng_en. 

De metingen waren onder t e verdelen i n : 

A. De meting = f(v,h,D) met de gegeven draad van 

1 mm doorsnede. 

D. Een t w e e t a l metingen, die dienden om de onder A. 

gedane waarnemingen verder v e r k l a a r b a a r t e maken: 

a. De metingen aan de z i c h t b a a r gemaakte v e r s c h i j n s e l e n 

i n de grenslaag. 

b. Concentratiemetingen aan de boven het bad mee

gevoerde f i l m . 
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C. Inl e i d e n d e metingen aan twee op k l e i n e onderlinge 

afstand lopende draden, d i e elkaar wederzijds be-

vloeden. 

Aan bovenstaande metingen gingen de volgende 4 proeven 

vooraf: 

a. De bepaling van de i n te s t e l l e n spanning tussen da 

elect r o d e n . 

b. De s t o f o v e r d r a c h t a l s f u n c t i e van de f e r r i - i o n e n 

c o n c e n t r a t i e i n de v l o e i s t o f . 

c. Een onderzoek onder welke omstandigiieden a l l e e n de 

s t o f o v e r d r a c h t i n de grenslaagstroming werd gemeten. 

d. Het bepalen van de Invloed van de v i s c o s i t e i t \} en 

de diffusiecoëfficiënt JD op de s t o f o v e r d r a c h t . 

ad a i Er werden E - I krommen b i j draadsnelheid v = O 

( f i g . 3) en b i j draadsnelheid v = 50 m/min ( f i g . 4) 

bepaald. U i t de l a a t s t e krommen kunnen we z i e n i n 

hoeverre de r e a c t i e aan de elec t r o d e voldoende snel 

i s om de s t o f o v e r d r a c h t voor te b l i j v e n . We z i e n u i t 

deze g r a f i e k , dat, hoewel het "plateau" h i e r minder 

v l a k en minder u i t g e b r e i d i s , het zeker nog br u i k b a a r 

i s . A l s i n s t e l p u n t voor de aan t e leggen spanning 

tussen de meetelectrode en de referentieëlectrode i s 

t e n s l o t t e E = 800 mV gekozen. 

ad b) B i j constante badhoogte h = 8 cm en v a r i a b e l e s n e l 

heid ( v ) = 2 - 120 m/min i s gemeten met de f e r r i -

ionen c o n c e n t r a t i e s = 0,5.1 ü , = 1,5.10"^, 

= 2,5.10"2 en = 5,0.10"^ kmol/ra5. Binnen de 

meetnauwkeurigheid bleek de st o f o v e r d r a c h t recht even

r e d i g met de c o n c e n t r a t i e t e z i j n . 

ad c) Er i s nagegaan wat we pre c i e s maten, dat w i l zeggen 

of er ook een r e a c t i e i n de kraag en i n de meegevoerde 

f i l m optrad.' We kwamen t o t de slotsom, dat s l e c h t s het 

gebeuren i n het bad gemeten wordt op grond van: 



10. 

1°. Het a f s t r i j k e n van de f i l m op v e r s c h i l l e n d e 

hoogten boven het bad ( b i j constante badhoogte h) 

met behulp van een glazen f i l m a f s t r i j k e r zoals 

d i e i n de rayon - i n d u s t r i e g e b r u i k t wordt. D i t 

gaf geen v e r s c h i l i n de gemeten s t o f o v e r d r a c h t . 

2 ° . Metingen l n twee meetvaten van 75 cm resp..25 om 

hoogte, doch met een z e l f d e diameter en een 

constante badhoogte. Hi e r werd geen v e r s c h i l i n 

; , s t o f o v e r d r a c h t gemeten. 

3°• Het meten i n een geheel gevuld v a t , dus zonder 

kraag en f i l m . De gevonden sto f o v e r d r a c h t stemde 

overeen met de u i t andere metingen geëxtrapoleerde 

waarde voor de s t o f o v e r d r a c h t i n het bad a l l e e n . 

4°. B i j metingen met tegenelectroden van k l e i n e r e 

hoogte dan de badhoogte bleek dat b i j enkele 

centimeters h o o g t e v e r s c h i l alreeds een k l e i n e 

vermindering van de s t o f o v e r d r a c h t optrad. 

ad d) B i j een constante badhoogte en oen constante s n e l 

h e i d werd l n het temperatuur gebied(T)= 5 - 50 °C 

de s t o f o v e r d r a c h t gemeten om de a.Lhankelijkheid met 

de v i s c o s i t e i t en de diffusiecoëfficiënt gl o b a a l na 

te kunnen gaan. 

Met behulp van bovenstaande gegevens i s gemeten; 

A. I n ean meetvat van diameter 19,0 cm en hoogte 75 cm: 

-'•verz ^ f(v,Ja). De waarnemingen z i j n a l s 1^^^^ = f (W) 

b i j v e r s c h i l l e n d e hoogten gegeven i n f i g u u r 5. 

• Elk punt van de g r a f i e k e n i s een gemiddelde van 3 

a 5 meetpunten. 

Om de Indruk te k r i j g e n van de i n v l o e d van de v a t -

diameter D op de s t o f o v e r d r a c h t i s I = f ( v , h ) 

ook gemeten i n een meetvat van diameter 9,2 cm en 

hoogte 75 cm ( f i g . 6 ) . Verder i s i n f i g u u r 7 

u i t g e z e t voor een aantal waarden van 

draadsnelheid v. (vatdiameter D = 9,2 cm) 

B. a. B i j beschouwing van de g r a f i e k e n v a l t op dat de 

i 
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h e l l i n g verandert i n het gebied tussen 

2 2 

vh - 3,2 m /min en vh = 6,4 m /min. Om de oor

zaak van d i t v e r s c h i j n s e l op te sporen i s op 5 

cm hoogte i n de grenslaag i n k t geïnjecteerd. 

Hierdoor kon het gedrag van de grenslaag z i c h t -

baar gemaakt worden. Er bleek i n bovengenoemd 

snelheidsgebied ( 0 , 5 . 1 0 ^ ^ ^ < f2 ,5 .10 ' ^ ) t u r 

b u l e n t i e i n de grenslaag op t e treden. De f o t o ' s 

2 , 3 en 4, genomen op constante hoogte h = 25 cm 

b i j de opeenvolgende snelheden v = 10, 20 en 

25 m/rain, l a t e n d i t z i e n . 

b. Om i e t s meer t e weten van de mate van omzetting 

i n de grenslaag i s een aant a l malen de c o n c e n t r a t i e 

van de meegevoerde f i l m a l s f u n c t i e van de 

draacjsnelheid gemeten. We geven a l s voorbeeld: 

^0 
( o p l o s s i n g ) = 2,38.10" Icmol/ra-^ 

^0 
(v = 15 m/min) - 0 ,85 . "•2 

10 kmol/m n 

"o 
(v = 20 II ) = 1,20 tl II 

^0 
(V = 35 11 ) = 2,33 n tl 

Co (v = 60 H ) 2,31 II tt 

Co (v = 70 II ) = 2,34 tl tl 

3 

B i j de badhoogte h = 12 cm begint t u r b u l e n t i e op 

te treden b i j v = 25 m/min. Y/e z i e n u i t boven

staande gegevens, dat de omzetting i n het 

la m i n a i r e gebied v r i j groot i s , t e r w i j l i n het 

t u r b u l e n t e gebied de omzetting k l e i n 1s en na

genoeg o n a f h a n k e l i j k van de snelheid. 

Voor twee draden, op een onderlinge a f s t a n d van 

0,5 cm lopend met g e l i j k e s nelheid, i s de s t o f 

overdracht a l s fu n c t i e van de snelheid b i j enkele 

badhoogten gemeten. Er i s waargenomen dat de s t o f 

overdracht naar de draden a f z o n d e r l i j k v e r s c h i l t 

van de s t o f o v e r d r a c h t naar de enkele draad i n het 

Re - gebied ( • ^ ) , waarin de wederzijdse beïnvloeding 

een r o l gaat spelen. I n f i g u u r 8 i s de gemiddelde 
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Stofoverdracht naar éón van de twee draden u i t 

gezet a l s f u n c t i e van ,de snelheid voor de bad

hoogten h = 8 cm en h = 52 cm; a l s vergel i j k i n g i s 

ook de s t o f o v e r d r a c h t naar een n i e t beïnvloede draad 

gegeven. 

Stofoverdrachtsberekening i n het' bad. 

We hebben waargenomen: 

1. lyej^g (dus de stofoverdrachtscoëfficiënt k) i s r e c h t 

evenredig met V T en Vh ( f i g . 5 ,6 , en 7 ) . 

2. B i j V = O meten we een constante term I = 0,14 mA 
verz 

(Sh = 22)' per cm badhoogte. 

Op grond hiervan komen we t o t de conclusie, dat de s t o f 

overdracht i n het bad beschreven zou kunnen worden met 

een b e t r e k k i n g van de vorm: 

Sh = + C2Re ° ' 5 s c ° ' 5 5 , 

g e t a l van Sherwood, 

g e t a l van Reynolds, 

g e t a l van Schmidt. 

H i e r b i j wordt opgemerkt: 

1. I n bovenstaande b e t r e k k i n g i s de term Sc*^'^^ toe

gevoegd op grond van het f e i t dat deze term algemeen 

voorkomt i n stofoverdrachtsberekeningen. Er l s nog 

wel getracht ora u i t s l u i t s e l over de j u i s t h e i d van 

deze term te k r i j g e n , doch u i t een proef met een 

oplossing van g r o t e r v i s c o s i t e i t was het nog n i e t 

m o g e l i j k conclusies te trekken. 

2. De i n v o e r i n g van de constante c. v i n d t z i j n analogie 

i n de i n v o e r i n g van de term cPr (Pr = = g e t a l 

van P r a n d t l ) i n de warmtetiieorie voor dwars aange

stroomde c y l i n d e r s door Kramers. 5 Zouden w i j 
O '2 t ^ 

Cl = cSc ' • invoeren, waarbij de j u i s t h e i d van de 

waarin: Sh = 

Re = = 

Sc = = 
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O 2 

term Sc * n i e t bewezen i s , dan kunnen we de waarde 

van\constante c berekenen en deze v e r g e l i j k e n met de 

l i t e r a t u u r , m i t s we het g e t a l van Sherwood betrekken 

op de draaddiameter d = 1 mm. We vinden c = 0,51, t e r 

w i j l Kramers g e e f t : c = 0,42 [5] en Vogtlander g e e f t 

c = 0,28 [1 ] . 

De gemeten constante = 22 per cm badhoogte stemt 

overeen met de gevonden ^ voor Re^'^ = O i n een 

g r a f i e k waar: 
= f(Re°'5) i s u i t g e z e t . 

Sc • 

I n de t a b e l l e n 1 tra 20 z i j n de berekeningen gegeven. I n 

het algemeen wordt dan een g r a f i e k gegeven: 

Sh - c,Sc°'f = c^Re°»5 

Deze g r a f i e k i s echter achterwege gelaten vanwege de zeer 

g r o t e opeenhoplrig van punten langs de twee rechte l i j n e n 

voor resp. het l a m i n a i r e en het t u r b u l e n t e gebied. 

Sh 
v'-anneer we de C h i l t o n - Colburn analogie = 0 33 

^ ^ ReSc"^-^ 

toepassen, kunnen we de verkregen re s u l t a t e n - v e r g e l i j k e n 

met de l i t e r a t u u r over impulsoverdracht naar c o n t i n u 

lopende c y l i n d e r s . Sakiadis 5 g e e f t een berekening voor 

een l a m i n a i r e grenslaag ( f i g . 9) en een berekening voor 

een t u r b u l e n t e grenslaag, die h i j z e l f a c hteraf weer verwerpt 

Deze berekening stemt ook inderdaad n i e t met onze waar

nemingen overeen. K^ldenhof 8^ berekent de impulsover

dracht naar c o n t i n u lopende draden. Z i j n r e s u l t a a t i s ook 

i n f i g u u r 9 gegeven. Z i j n metingen aan dunne draden 

( 3 . 1 0 " - 125.10" m) l i g g e n i n een gebied van - ^ 2 , d a t 

een f a c t o r 10^ a f w i j k t van ons meetgebied, zodat de 

r e s u l t a t e n n i e t d i r e c t v e r g e l i j k b a a r z i j n . Onze r e s u l t a t e n , 

met de.Chilton - Colburn analogie omgerekend, z i j n eveneens 

i n f i g u u r 9 u i t g e z e t . We z i e n , dat de gevonden waarden 
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i n het overgangsgebied van l a m i n a i r naar t u r b u l e n t 

enigszins met die van k | i d e n h o f overöenstemmen. 

Opvallend i s verder dat de berekeningen van Sakiadis 

en Kaldenhof voor het l a m i n a i r e gebied zeer goed over

eenstemmen . 

B. De i n v l o e d van de diameterverhouding meetvat - draad 

op de s t o f o v e r d r a c h t . 

I n f i g u u r 10 z i j n de metingen aan de meetvaten I en I I 

met diameters van 190 mm r e s p e c t i e v e l i j k 92 mm samen 

u i t g e z e t . Er i s wel voor het f e r r i - i o n e n c o n c e n t r a t i e -

v e r s c h i l tussen beide metingen gecorrigeerd, doch n i e t 

voor het t e m p e r a t u u r v e r s c h i l . I n meetvat I was de 

temperatuur enkele graden hoger, waardoor b i j k l e i n e 

badhoogte en k l e i n e snelheden de g r a f i e k e n van meetvat I 

hoger l i g g e n . B i j g r o t e r badhoogte en hogere snelheden 

wordt het wandeffect b e l a n g r i j k en gaan de g r a f i e k e n van 

meetvat I I die van meetvat I s n i j d e n . B i j grote badhoogte 

gaan z e l f s de g r a f i e k e n van meetvat I I ongeacht de s n e l 

heid geheel boven de g r a f i e k e n van meetvat I lopen. D i t 

e f f e c t kunnen we n a t u u r l i j k ook a f l e z e n u i t de waarden 

van constante c^ i n de t a b e l l e n 1 tm 20. 

C. pe omslag l a m i n a i r - t u r b u l e n t van de grenslaag. 

U i t de g r a f i e k e n van f i g u u r 5 en 6 kunnen we u i t het 

gebied waar h e i l I n g v e r a n d e r i n g optreedt (en daarmee de 

vermoedelijke omslag van l a m i n a i r naar t u r b u l e n t ) het 

k r i t i s c h Reynolds - g e t a l berekenen: (Re^^= 0,5 - 1,1.10^ 

D u i d e l i j k t u r b u l e n t zou dan de grenslaag z i j n voor 

Re > 2,5.10^. 

Visueel i s de omslag, onder de volgende omstandigheden 

waargenomen: T = 15°C, O = 1 , 140.10"^^ m^/s 

V = 28 m/min h = 40 cm dus Re = 1,6.10^ 

^ = 51 " H = 30 " " Re = 1,4.10^ 

V = 35 " h = 8 " " Re = 0,4.10^ 
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Gefotografeerd i s de omslag voor T = 22,0 °C, 

0= 0 ,920.10"^ mVs, V = 20 m/min en h = 25 cm; 

h i e r u i t v o l g t : Re = 0 ,9.10^, 

Op grond van bovenstaande waarnemingen l i j k t het ge

rechtvaardigd te v e r o n d e r s t e l l e n , dat de grenslaag 

t u r b u l e n t wordt i n het Reynolds - gebied: 

(Re) = 0 ,5 .10^ - 2 .10^ . 

B i j warmteoverdrachtsmetingen aan roterende b o l l e n z i j n 

door K r e i t h , Roberts, S u l l i v a n en Sinha [ 4 ] krommen ge

vonden, die s t e r k g e l i j k e n op onze waargenomen s t o f o v e r 

dracht skromraen. 

Sakiadis [5J g e e f t de reeds eerder genoemde berekening 

voor de opbouw van een l a m i n a i r e en een t u r b u l e n t e grens 

laag, d i e , voor zover het de la m i n a i r e grenslaag b e t r e f t 

wel overeenstemt met hetgeen we v i s u e e l waargenomen 

hebben. H i j gee f t echter geen c r i t e r i u m voor de omslag 

van l a m i n a i r naar t u r b u l e n t . 

U i t de metingen v a l t n i e t d u i d e l i j k op te maken i n 

hoeverre de t u r b u l e n t i e op z i c h z e l f b i j d r a a g t t o t een 

gr o t e r e s t o f o v e r d r a c h t . Vermoedelijk hangt de g r o o t t e 

van het wandeffect nauw samen met het optreden van 

t u r b u l e n t i e . 

De wederzijdse beïnvloeding van twee draden. 

I n g r a f i e k 8 z i e n we de gemiddelde st o f o v e r d r a c h t naar 

een draad, die op een afstand van 0,5 cm van een tweede 

draad l o o p t , vex-geleken met de stofoverdracht naar een 

n i e t beinvloede draad. De f e r r i - i o n e n c o n c e n t r a t i e van 

de oplossing b i j de meting met twee draden was A% hoger, 

t e r w i j l de temperatuur 8 °C la g e r was. Dit compenseert 

elkaar g e d e e l t e l i j k . I n f e i t e moeten de g r a f i e k e n van 

de meting aan twee draden i e t s hoger lopen. 
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We z i e n dat de g r a f i e k van de gemiddelde s t o f o v e r 

dracht naar één draad b l j beïnvloeding door een tweede 

draad voor een badhoogte h = 8 cm a l van h e l l i n g verandert 

i n t e g e n s t e l l i n g t o t de g r a f i e k van de n i e t beïnvloede 

draad. Voor badhoogte h = 32 cm r e s u l t e e r t de beïnvloeding 

a i i n een s t o f overdracht s v e r g r o t i n g t o t 10'/o b i j v = 100 m/min, 

t e r w i j l de g r a f i e k i n het t u r b u l e n t e gebied ook n i e t meer 

door een rechte voorgesteld kan worden. Het waargenomen 

e f f e c t o n t s t a a t w a a r s c h i j n l i j k doordat twee draden een 

grotere w e r v e l i n g i n het vat geven dan één draad. 

1.5. Foutendi_scussie. 

Er dient vooropgesteld te worden dat de gebruikte meet

methode le i d d e t o t zeer reproduceerbare waarnemingen. De 

s p r e i d i n g i n de meetpunten na c o r r e c t i e voor temperatuur-

en c o n c e n t r a t i e a f w i j k i n g e n bedroeg 2%. D i t v i n d t men ook 

te r u g i n de s p r e i d i n g van Vfo i n de berekende constanten c 

i n het l a m i n a i r e gebied; z i e b.v. de t a b e l l e n 1 tm 6 i n ^ 

het snelheidsgebied (v) = 8 - 2 0 m/min. 

De gemaakte fouten i n : | - ^ = const. 53 

t e r w i j l : k = - j j f f ^ : z i j n t e verdelen i n 
"̂ 0 

W i l l e k e u r i g e fouten en systematisclie f o u t e n . De w i l l e k e u r i g e 

f o u t e n voor een gemiddelde meting z i j n : 

^' •'•verz • • i n het meten van de door de s c h r i j v e r 

opgetekende kromme bedraagt 0,3^. 

2 . Het n i e t p r e c i e s i n g e s t e l d z i j n van 

spanning E i n de E - I "plateau kromme" 

veroorzaakt door de k l e i n e h e l l i n g van het 

plateau een f o u t van 

b. c o n c e n t r a t i e Ĉ : De enkele malen per dag gedane analyses 

vertoonden een s p r e i d i n g van 1%, dus de 

w a a r s c h i j n l i j k e f o u t : i;;L 
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c. badhoogte h ; De i n a t e l f o u t bedraagt 0,5^0. Deze f o u t 

komt v i a i n de formule terug a l s een 

fou t van 0,25';b 

d. temperatuur T: De fo u t van 0,1 °C veroorzaakt een f o u t 

i n de d i f f u s i e c o B f f i c i a n t J E ) en i n de 

v i s c o s i t e i t . Afgezien van de v i s c o s i -

t e i t s i n v l o e d o p ^ i s de fout) i n ^ t e v e r 

waarlozen en komt i n r°'^4 t o t u i t i n g i n 

een f o u t van 0,5%. 

e. draadsnelheid: I n de i n s t e l l i n g van het j u i s t e t oeren-

V. t a l van het a a n d r i j f w i e l wordt een f o u t 

van 0,5^ï' gemaakt. 

Een f o u t door een n i e t r e c h t l i j n i g e beweging van de draad 

door het meetvat i s n i e t geconstateerd. De som van de 

w i l l e k e u r i g e fouten bedraagt 5,6%, wat goed overeenstemt 

met een s p r e i d i n g i n de meetpunten van 2%. 

Voor een absolute meting z i j n echter de systematische 

f o u t e n veel b e l a n g r i j k e r . Deze bestaan u i t : 

^' ^verz ' °® i j k i n g van de s c h r i j v e r op de b u i s v o l t -

meter ge e f t een f o u t van 1%, 

b. ! De f o u t door het n i e t nauwkeurig bekend z i j n 

van de diffusiecoëfficiënt kan wel 10% z i j n , 

ViaJD*^'^'^ r e s u l t e e r t d i t i n een f o u t van 6,5%. 

c. oppervlak: Het n i e t precies bekend z i j n van de draad

diameter geeft een f o u t i n het e l e c t r o d e 

oppérvlak van 2%. 

^' 'De berekeningen z i j n gebaseerd op de door 

l 2 ^ a n d e r [l J g e b r u i k t e waarden voor de v i s 

c o s i t e i t , afkomstig u i t gegevens over een 

NaOH - oplossing i n C r i t i c a l Tables, De l n 

,. deze proef gemeten v i scosi t e i ten bleken 5% a f 

te w i j k e n van bovengenoemde waarden. Een 

spr e i d i n g van 2,5% i n de eigen waarnemingen 

deed echter b e s l u i t e n de getalwaarden van 

Vogtlander aan te houden. Via wordt 

deze f o u t u i t e i n d e l i j k 4%. 

We zi e n t e n s l o t t e een t o t a l e f o u t van 14%„ 
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Conclusies. 

1. Voor de stofoverdracht naar een draad i n een bad g e l d t 

de b e t r e k k i n g ! 

Sh = + C2Re ° ' 5 scO ,53^ 

Dit betekent voor een bepaalde s t o f b i j constante tempera 

tuur en gegeven c o n c e n t r a t i e (badhoogte h, draadsnelheid 

Q 2 
k = cVvh m i t s : ^ J . 2 . 

y) c^ 

H i e r b i j g e l d t : c, . , / c 
l a m i n a i r < ^ t u r b u l e n t -

2 . Er t r e e d t i n de grenslaag een omslag van l a m i n a i r naar 

t u r b u l e n t op voor (Re) = 0 ,5 .10^ _ 2 ,10^ , 

3 . Het wandeffect demonstreert z i c h i n een toename van de 

sto f o v e r d r a c h t t o t 18% b i j v = 120 m/min en h = 64 cm, 

wanneer de diameterverhouding vat ~ draad v e r k l e i n d 

wordt van 190 naar 90. 

4 . De wederzijdse beïnvloeding van twee draden l e i d t t o t 

een v e r g r o t i n g van de gemeten sto f o v e r d r a c h t aan één 

draad a f h a n k e l i j k van de badhoogte en van de draad

sne l h e i d . 

5. De g e b r u i k t e meetmethode werkt zeer p l e z i e r i g , m i t s men 

het mechanisch gebeuren onder de knie h e e f t . Het i s dan 

mog e l i j k , m e e t r e s u l t a t e n te v e r k r i j g e n met een s p r e i d i n g 

van minder dan 2%. Slechts de systematische f o u t van 14% 

i s voor v e r b e t e r i n g vatbaar, hetgeen te bereiken zou z i j n 

door een betere bepaling van de diffusiecoefficiënt ID en 

de v i s c o s i t e i t \) . 

Het werken onder constante temperatuur met behulp van een 

thermostaat zou het rekenwerk kunnen bekorten. 
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HOOFDSTUK I I . 

DE MEEGEVOERDE VLOEISTOFPIM BOVEN HET BAD. 

I I . 1 . De__m£etmeth.od8^ 

Aan de c o n t i n u door het meetvat lopende draad werd de 

massastroom van de meegevoerde f i l m a l s f u n c t i o van de 

draadsnelheid v gemeten. Boven i n het meetvat, waar de 

draad door de wand gevoerd wordt, was het mogelijk' om met 

een glazen b u i s j e de f i l m v o l l e d i g a f te nemen en door de 

z i j wand van het meetvat naar b u i t e n te voeren. H l e r werd 

de v l o e i s t o f i n een bekerglaasje opgevangen en vervolgens 

gewogen. Een meetbare massastroom werd verkregen i n een 

t i j d variërend van 10 minuten voor de laagste draadsnelheid 

(2 m/min) t o t 1 minuut voor de maximum snelheid (80 m/min). 

B i j hogere snelheden was het n i e t meer m o g e l i j k de f i l m 

geheel af te nemen. Een constante omgevingstemperatuur was 

een v e r e i s t e , daar b i j kamertemperatuur de v i s c o s i t e i t 

s t e r k t e m p e r a t u u r a f h a n k e l l j k i s . Met deze genomen voorzorg 

was de s p r e i d i n g i n de waarnemingen n i e t g r o t e r dan enkele 

procenten. 

I I . 2 . D£ £e£ul^taten^ 

A l l e r e e r s t i s de a f h a n k e l i j k h e i d van de massastroom $ met 

de hoogte van het bad h b i j constante draadsnelheid v 

bepaald. D i j de beschouwde s t o f f e n van v e r s c h i l l e n d e v i s 

c o s i t e i t bleek i n het snelheid s i n t e r v a l ( v ) = 20 - 80 m/mi 

b i j een badhoogte h > 1 .-4 cm, o n a f h a n k e l i j k van de 

badhoogte te z i j n . ,̂  

«•̂  a l s f u n c t i e van v b i j h = 10 cm i s gemeten voor de 

s t o f f e n ; 
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a Water; dynamische v i s c o s i t e i t ^ = 1,005.10"^ kg/ms. 

oppervlaktespanning cr = 72,75.10^ N/m. 

temperatuur T = 20,0 °C. 

Sen oplossing van 20 gewichtsprocenten g l y c e r i n e i n 

water; gemeten v i s c o s i t e i t V| = 1,68.10"'^ kg/ms. 

or = 70.10"^ N/m 

T = 21,0 °C. 

c. E t h y l a l c o h o l ; V| = 1 ,200.10 kg/ms. 

<r = 22 ,3 .10"^ N/m 

T = 20,0 °C. 

De n i e t gemeten fysische constanten z i j n gevonden i n 7 ] 

De op twe.e s e r i e s waarnemingen berustende g r a f i e k e n v i n d t 

men i n f i g u u r 11 . 

H i e r u i t kan men zie n dat t o t draadsnelheid v = 30 m/min de 

oppervlaktespanning een d u i d e l i j k e r o l s p o e l t . De veel 

k l e i n e r e oppervlaktespanning van al c o h o l komt t o t u i t i n g 

i n een r e l a t i e f grote massastroom d?̂  b i j lage draadsnelheid. 

Voor V > 60 m/min z i e n we dat = const.v, waarin de 

constante nog een f u n c t i e van de v i s c o s i t e i t en de opper

vlaktespanning kan z i j n a f h a n k e l i j k van de temperatuur en 

de beschouwde s t o f . I n d i t gebied speelt de oppervlakte

spanning geen overheersende r o l meer. Vanwege de lage opper

vlaktespanning kon voor a l c o h o l voor v > 40 m/min de f i l m 

n i e t meer geheel afgenomen worden en konden dus geen 

metingen v e r r i c h t wordon. 

Foto's 5 en 6 tonen de meegesleurde kraag aan het v l o e i s t o f ¬

oppervlak b i j draadsnelheden van v 40 m/min r e s p e c t i e v e l i j k 

V = 70 m/min en l a t e n d u i d e l i j k de r o l van de oppervlakte

spanning z i e n . 

11.3. P©__theori e_̂  

I n de l i t e r a t u u r z i j n een aa n t a l r e s u l t a t e n van metingen 

aan een door een vlakke p l a a t meegesleurde f i l m bekend. 

I^2_no8sura [ 6 ] g e e f t i n een o v e r z i c h t s a r t i k e l de r e s u l t a t e n 

van de metingen van v e r s c h i l l e n d e onderzoekers gecombineerd 

met de waarnemingen van hemzelf. 
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Men s t o l t : Do f i l m d i k t e e = f (pg, T) , cr , v, f ) , 

Vla dimensieanalyse komt men t o t de b e t r e k k i n g i n 

dimensieloze groepen: 

<ï. (PS 

Wil men nu i e t s meer weten over het s n e l h e i d s p r o f i e l i n 

de filmdoorsnede, dan b e k i j k t men het verband tussen 

f i l m d i k t e € en massastroom <!>̂, dat w i l zeggen men onder

zoekt : 

TlV^ j 

I n de door ons uitgevoerde proef i s echter geen f i l m 

d i k t e e gemeten doch massastroom a l s f u n c t i e van de 

draadsnelheid v. We be k i j k e n dan: 

ö (£g_ )S- a l s f u n c t i e 
Tiv-" 

v a n ^ en v e r g e l i j k e n onze r e s u l t a t e n met de waarnemingen 

van van Rossum v e r r i c h t aan een o l i e met hoge v i s c o s i t e i t 

b i j een lage p l a a t s n e l h e i d t e r w i j l de oppervlaktespanning 

0-= 32.10' N/m i s . De v e r g e l i j k i n g i s gegeven i n f i g u u r 

12. We 2iien dat onze punten van het l i n e a i r e deel der 

krommen u i t f i g u u r 11 i n h e t z e l f d e gebied v a l l e n a l s de 

meetpunten van van Rossum. Verder kunnen geen conclusies 

getrokken worden, omdat er i n een volkomen v e r s c h i l l e n d 

gebied van ̂  gewerkt i s . 



22. 

C oncl_U£i e_s_. 

1. Voor k l e i n e r e snelheden (v ̂  30 m/minj wordt de 

massastroom van. de boven het bad meegevoerde f i l m ''̂  

sterk bepaald door de g r o o t t e van de oppervlakte

spanning. 

2 . Voor g r o t e r e snelheden (v > 50 m/min) i s voor een 

bepaalde s t o f b i j bepaalde temperatuur de massa

stroom van de f i l m recht evenredig met de snolhoid 

('*̂  ~ const • V ) . 

3. De grenslaag i n het bad i s a l zeer snel i n die s t a a t 

opgebouwd dat de meesleuring boven het bad n i e t meer 

beinvloed wordt door de badhoogte (c&̂  o n a f h a n k e l i j k 

h voor h > 4cm b i j v <C 80 m/min). 

4. De verzamelde gegevens z i j n n i e t voldoende i n a a n t a l 

om een b e t r e k k i n g tussen de bestaande v a r i a b e l e n t e 

geven. De bekende l i t e r a t u u r g e e f t h i e r ook geen 

houvast. 



23. 

SLOTCONCLUSIES. 

A. Met de i n deze proef verkregen r e s u l t a t e n moet het 

volgens mij m o g e l i j k z i j n de t o t a l e s t o f o v e r d r a c h t 

van bad, kraag en f i l m naar de draad r e d e l i j k nauw

k e u r i g te voo r s p e l l e n . 

1. De stofoverdracht i n het bad i s nauwkeurig bepaald. 

2. De kraag, de overgebleven onbekende f a c t o r , i s b i j 

lage draadsnelheid (v < 30 m/min) onbeduidend, 

t e r w i j l b i j hogere snelheden de grenslaag dermate 

t u r b u l e n t i s , dat een uniforme c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g ^ 

i n de doorsnede ve r o n d e r s t e l d mag worden. Tevens i s 

i n d i t geval de c o n c e n t r a t i e i n de kraag w e i n i g 

afwijkend van de oplossing i n het bad. De kraag kan 

l\ b i j zeer hoge snelheden w a a r s c h i j n l i j k a l s een ve r -

{ i lengstuk van het bad gezien worden en kan b l j de 

badhoogte worden opgeteld. 

3. U i t de g r o o t t e van de meegesleurde filmmassastroom 

en de bepaalde c o n c e n t r a t i e van de meegevoerde f i l m 

moet het mogelijk z i j n met behulp van,de p e n e t r a t i e 

t h e o r i e de stof o v e r d r a c h t t e berekenen. H i e r b i j kan 

nog opgemerkt worden, dat b i j lage snelheid de 

co n c e n t r a t i e i n de f i l m v l a k boven het v l o e i s t o f -

oppervlak a l t o t n u l genaderd i s , t e r w i j l b i j hoge 

snelheid analoog a l s b i j de kraag een uniforme 

c o n c e n t r a t i e v e r d e l i n g door de filmdoorsnede mag 

worden ve r o n d e r s t e l d . 

B. Een verdere o n t w i k k e l i n g i n d i t onderzoek zou kunnen 

bestaan u i t z 

, 1• Het precies bepalen van het wandeffect door meting 

I van de s t o f o v e r d r a c h t a l s f u n c t i e van de^ diameter. 

H i e r u i t moot dan door e x t r a p o l a t i e naar /oneindig 



24. 

grote diameter van hot bad het e f f e c t van de t u r 

b u l e n t i e van de grenslaag op de sto f o v e r d r a c h t 

e x p l i c i e t te bepalen z i j n . 

2. De inv l o e d van twee of meer draden.op elkaar a l s 

f u n c t i e van de onderlinge a f s t a n d . 

5. Een onderzoek naar de i n v l o e d van de v i s c o s i t e i t op 

de s t o f o v e r d r a c h t , die t o t u i t i n g komt i n de term 

Sc ' . Men die n t dan met oplossingen van zeer hoge 

v i s c o s i t e i t te werken. Het z a l wel m o e i l i j k z i j n om 

het redox - systeem homogeen op te lossen i n een oplos-

mi ddel van hoge v i s c o s i t e i t , 
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L i j s t vanSymbolen. 

A = electrode oppervlak 

Cq = f e r r i - i o n e n c o n c e n t r a t i e 

D = diameter van het meetvat 

= diffusiecoëfficiënt 

E = elec t r o d e p o t e n t i a a l t.o.v. de n i k k e l e n 

f e r e n t i e e l e c t r o d e i n dezelfde oplossing 

P' = constante van Paraday = 96 ,5 .10^ 

''"verz verzadigingsstroom 

T = temperatuur 

a = temperatuurvoraffeningscoëfficiënt 
d = draaddiameter 

g = v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht 

l l = badhoogte 

k = stofoverdrachtscoëfficiënt 

k^ = reac t i e s n e l h e i d s c o n s t a n t e 

n = waardigheid 

V = draadsnelheid 

= filmmassastroom 

T) = dynami sche v i s c o s i t e i t 

\J = kinematische v i s c o s i t e i t 

e = f i l m d i k t e 

P = d i c h t h e i d 

cr = oppervlaktespanning 



Meetvat I D = 19, ü cm i c 

• h = 8 cm 

= 2/J4.1Ü"-- kmol/ra^ 

T = 22,2 °C \/ = l,05Ü.lü"^ m'-/s 

^ = 0,758.10"'^ raVs 

Sc = 1,42.10"*^ 

v 

m/min 

I 
verz 
A 

1,14,10-^ 10-2 

Sh 

10--5 

Sh ĉ  

' °2 

v 

m/min 

I 
verz 
A 

1,14,10-^ 10-2 

Sh 

10--5 

Sc^'^' 

10^2 

' °2 

2 11,7 0,504 1,80 1,45 2,87 
4 16,4 0,715 2,53 2,09- 2,95 
6 19,2 0,875 2,96 2,48 2,84 
8 22,0 1,01 5, 59 2,86 2,84 

10 24,5 1 ,15 5,74 3,17 2,82 
12 26,6 1,25 4,10 5,49 2,85 
15 29,4 1, 58 4,55 5,87 2,81 
18 51,8 1,51 4,90 , 4,20 2,78 
20 55,7 1,59 5 ,19 4,46 2,86 
25 57,9 1,78 5,84 5,05 2,82 
50 41,9 1,95 6,46 5,49 2,81 
55 45,4 2,11 7,00 5,97 2,85 
40 48,5 2,26 7,47 6,59 2,85 
50 55,8 2,52 8,29 7,2 ? 2,86 
60 58,8 2,76 9,06 7,90 2, 86 
70 65,2 2,98 9,78 8,41 2,85 
80 67,5 5,19 10, 4 9,10 • 2,85 
90 71,7 5, 58 11,0 9,67 2,86 

100 75,1 5,56 11,6 10,1 2,84 
110 78,5 3,74 10,6 2,84 
120 82,1 5,90 12,6 1 11,1 2,84 

4 i 

1,'V = c o r r e c t i e f a c t o r van de weerstand!jking 



Meetvat I 

V 

m/min 

• 2 

• 4 

6 

8 

10 

12 

. 15 
18 

20 

25 

30 

35 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

i i o ' 

120 

D = 19,0 cm 

h = 12 cm 

= 2 ,54 .10"^ m-

= 22,0 "C 

vörz 
A 

1,14.10 3 

15,3 

20,7 

24,7 

27,6 

30,8 

33,2 

36,6 

39,7 

42,0 

46,8 

50,9 

55,7 

59,6 

66,0 

72,0 

77,8 

83,0 

87,8 

92, 3 

96,6 

101,1 

3D 

l , 1 3 7 . l u 

0,735.10 

Sc - 1,44.10 3 

ReO'5 

10-2 

0,616 

0,871 

1,07 

1,23 

1,38 

1,51 

1,69 

1,85 

1,95 

2,18 

• 2,38 

2,58 

2,75 

3,08 

3,37 

3,64 

3,89 

4 ,13 

4, 35 

4,56 

4,77 

10 

Sh 

-3 

2 ,37 
3 ,20 

3,82 

4,27 

4,77 

5 ,14 

5 ,67 

6,15 

6,50 

7 ,24 

7,88 

8 ,62 

9,23 

10,2 

11 ,1 

12,0 

12,8 

13,6 

14,3 

15,0 

15,6 

Sh 

Sc 0,33 

10-2 

1,87 

2,61 

3,16 

3,56 

4,00 

4 ,35 

4,80 

5,22 

5,53 

6,19 

6,75 

7,41 

7,95 

8,83 

9,65 

10,4 

11,2 

11,8 

12,4 

13,0 

13,6 

'2 

3 ,04 

3,00 

2,96 

' 2 , "as 

2,90 

2,89 

2,84 

2,83 

2,84 

2,84 

2,83 

2,88 

2,89 

2,87 

2,86 

2,87 

2,87 

2,86 

2,86 

2,85 

2,86 



3 

Meetvat I D = 19,0 cm 

h. = 16 cm 

CQ = 2,54.10"2 kmc1/m^ 

T = 21,9 °C l/ = 1,514.10"^ mVs 

3> = 0,733.10'^ 

Sh --J. ,1 J 44 e 1 0 5 

V I 
verz 

ReO'5 Sh Sh - c^ 

m/min A ScO'53 °2 

1,14.10^ io~ 2 10-5 10'2 
2 17 ,8 0,710 2,76 2,14 3,01 
4 24,2 1,00 3,75 3,02 3,00' 
6 28,4 1,23 4,40 3,59 2,92 
8 32,5 , 1,42 5,04 4,15 2,92 

10 35,9 1,59 5,57 4 ,62 . 2,91 
12 38,8 1,74 6,02 5,02 2,88 
15 42,8 1,94 6, 64 5,57 2,86 
18 46,8 2,13 7,17 6,04 2,83 
20 49,0 2,25 7 ,60 6,42 2,86 
25 53,9 2,51 8,36 7,09 2,82 
30 60,0 2,75 9 ,31 7,93 2,88 
35 65,0 2,97 10 , 1 8 ,62 2,90 
40 69,3 3,18 10,8 9,20 2,90 
50 • ' 77,0 3,55 11,9 10,3 2,89 
60 84,0 4,02 13,0 11,2 2,79 
70 90,4 4,20 14,0 12,1 2,88 
80 96,1 4,49 14,9 12,9 2,87 
90 102,7 4,76' 15,9 13,8 2,89 

100 108, 3 5,02 16,8 14,6 2,90 
110 115,6 5,27 17,6 15,3 2,90 
120 118,0 5,50 18,3 15,9 2,89 

J 



Meetvat I D = 19,Ü cm 

h = 20 cm 

CQ = 2,54.10"- kmol/m^ 

T = 22,3 ° C 

\̂  = 1,048.10"^ raVs 

3> = 0,740.10"-^ m^/a 

v I 
verz 

Sh Sh - G-| 

ScO»53 m/rain A 
Sh - G-| 

ScO»53 °2 

1,14.10^ io"2 10-5 10-2 
2 20,6 0,798 3,16 2,44 3,05 
4 28,1 1,13 4, 32 3,46 3,07 
6 32,6 1,38 5,01 4,08 2,95 
8 37,1 1 ,60 5,70 4,70 • 2,94 

10 40,0 1,78 6,14 5,09 2,85 
12 44,1 1,95 6,77 5,65 2,89 
15 49,0 2,18 7,53 6,32 2,90 
18 52,2 2,39 8,02 6,76 2,83 
20 55,9 2,52 8,59 7,27 2,88 
25 62,2 2,82 9,56 8,13 2,88 
30 68,2 3,09 10,5 8,95 2,90 
35 72,9 3,34 11,2 9 ,60 2,88 
40 77,3 3,57 11,9 2,86 
50 86,4 3,99 13,3 11,4 2,87 
60 94,5 4,37 14 ,5 12,6 2,87 
70 101,8 4,76 15,6 13,6 2,85 
80 . 108,5 5,04 16,7 14 ,5 2,87 
90 114,6 5,35 17,6 15,3 2,86 

100 120, 6 5,64 18,5 16 , 1 2,86 
110 126,2 5,92 19,4 16,9 2,86 
120 132,5 6,18 •20,3 17,7 2,87 



Meetvat I D = 1 9 , 0 cm 

' h = 2 4 cm 

CQ = 2 , 9 4 . 1 0 " 2 kmol/m5 

T = 2 2 , 3 ° C ^ - 1 , 0 4 8 . 1 0 - ^ mVs 

3 = 0 , 7 4 0 . 1 0 " ^ mVs 

•Sc = 1 , 4 2 . 1 0 - ^ 

V 

m/rain 
•''verz 

A 

1 ,14 .10^ 

ReO'5 

10-2 

Sh 

10^5 

Sh - c-j_ 

Sc0^53 

.lo'-s 

°2 

2 22,7 0, 874 3,49 2,65 5,05 
4 29 ,9 1,24 4 ,59 3,63 2,94 
6 35,4 . 1,51 5,44 4,59 2,90 
8 40,0 1,75 6,14 5,02 2,87 

10 44,7 1,95 6,87 5,66 2,90 
12 48,6 2,14 7,46 6,19 2,89 
15 53,4 2,39 8,20 6,85 2,86 
18 58,2 2 ,62 8,94 7,51 2,86 
20 61,1 2,76 9,39 7,91 2,86 
25 68,1 3,09 10,5 8,86 2,87 
30 74, 3 3,38 11,4 9,71 2,87 
35 80,2 3,66 12 , 3 10,5 2,88 
40 85,5 3,91 13 , 1 11,2 2,88 
50 94,5 4,37 14 ,5 12,5 2,86 
60 103,7 4,78 15 ,9 13,7 2,87 
70 110,8 5,17 17,0 14,7 2,84 
80 3. JL. '~f ̂  ̂  5,53 18 , 1 15,7 2,84 
90 124,3 5,86 19 , 1 16,6 2,85 

100 131,1 6,18 20 , 1 17,5 • 2,85 
110 137,4 6,48 21 , 1 18 , 4 2,85 
120 143,6 6,77 22,1 19,2 2,84 



Meetvat I D = '19,0 cm 

h = 32 cm 

GQ = 2,54.10"2 kmol/m^ 

• T = 22,4 °C ^ = 1,046.10"^ rn^/s 
3D = 0,742.10"' 

Sc = 1,41.10^ 

V 

m/rain 
•''verz 
A 

1,14,10^ 

Re^'^ 

10-2 

Sh -

10^5 

Sh - ĉ  

10-2 

°2 

2 25,6 1,01 3,92 2,89 2,86 
4 34,9 1,43 5,35 4,16 2,91 
6 40,2 , 1,75 6,16 4,88 2,79 
8 46,8 2,02 7,17 5,78 2,86 

10 51,8 2 ,26 7,94 6,47 2,86 
12 56,0 2,47 8,58 7,04 2,85 
15 62,3 2,77 9,54 7,90 2 ,86 
18 67,6 3,03 10,4 8,63 2,85 
20 71,1 3,19 10,9 9,10 2,85 
25 78,6 3,57 12,0 10,1 2,84 
30 85,2 3,91 13,1 11,0 2,82 
35 92,4 4,22 14,2 12,0 2,84 
40 98 ,0 4,52 15,0 12,8 2,83 
50 107,7 5,05 16,5 14,1 2,79 
60 117,3 5,53 18,0 15,4 2,79 
70 126,7 5,97 19,4 16,7 2,80 
80 133,9 6,39 20,6 17,7 2,77 
90 140,4 6,77 21,6 18,6 2,74 

100 148,6 7,14 22,8 19,7 2,76 
110 155,3 7,49 23,8 20,6 2,75 
120 163,4 1 7,82 _ 25,0 21,7 2,78 



Meetvat I D = 19,Ü cm 

,h = 40 cm 

= 2,66,10-2 kmol/m-^ 

T = 19,3 ° C l / = 1,124.10"^ m^/s 

J J ) = 0,682.10"^ m^/s 

Sc = 1,64.10^ 

V 
•'"verz Re0^5 Sh Sh - CT 

m/rain A Sc^'^^ ^2 

1,14.10^ 10-2 10-5 10-2 

2 27,1 1,13 4,31 2,90 2,56 

4 36,7 1,54 5,84 4,20 2,73 
6 44,9 1,89 7,15 5,30 2,81 
8 51,0 2,18 8,12 6,13 2,81 

10 56,6 2,44 9,01 6,88 2,83 
12 61,4 2,67 9,78 7,53 2,82 
15 68,2 ,2,98 10,9 8,45 2,83 
18 74,4 3,27 11, 8 9,28 2,84 
20 78,8 3,44 12,5 9,88 2,87 
25 85,8 3,85 13,7 10,8 2,81 
30 94,6 4,34 15,1 12,0 2,77 
35 102,6 4,56 16,3 13,1 2,87 
40 110,2 4,87 17,5 14,1 2,90 
50 125,4 5,44 20,0 16,2 2,97 
60 137,3 5,96 21,9 17,8 2,98 
70 148,0 6,44 23,6 19,2 2,98 
80 157,7 6,89 25,1 20,5 2,98 
90 169,6 7 ,31 27,0 22,1 3,03 

100 179,3. ' 7,70 28,5 23,4 3,04 
110 189,4 8,08 30,2 24,8 3,07 
120 197,2 8,44 31,4 25,9 3,06 



Meetvat I 1) = 19,0 crn 

h = 48 cm 

CQ = 2,66.1l)"2 Icmol/m^ 

T = '17,9 °C ^ = 1,167.10"^ m^/s 

3 = 0 , 6 5 6 a o - ^ mVs 

, Sc = 1,77.10^ 

1 
V I 

verz 

ReO'5 Sh Sh - c-ĵ  

m/min A ScO'53 • °2 

' 1,14.10^ 10-2 10-5 10-2 
2 30,3 1,18 5 , 01 3,22 2 ,73 
4 40,7 1,66 6,74 4,65 2,81 
6 49,1 2,03 8,12 5,80 2,86 
8 55,9 2,34 9,25 6,73 2,87 

' 10 61,1 2 ,62 10,1 7,42 2,83 
' 12 67,6 2,87 11,2 8,33 2, 90 
1^ 74,7 3 ,21 12,4 9,30 2,90 
18 81,2 3 ,51 13,4 10,2 2,90 
20 85,0 3,70 14,1 10,7 2,89 
25 95,2 4 ,14 15,8 12,1 2,92 

• 30 106,6 4,54 17,6 13,7 3 ,01 
35 113,9 4 ,90 18 , 8 14,7 2,99 
40 121,9 5,24 20,2 15,8 3 ,01 
50 138,6 5,8^ 22,9 18,0 3,08 
60 152,7 '6,41 25,3 20,0 3,11 
70 167,6 6,93 27,7 22,0 3,18 
80 180,1 7,40 29,8 23,7 3 ,20 
90 191,4 7,85 31,7 25,3 3,22 

100 202,1 8, 06 33,4 26,7 3,32 
110 214,2 8, 68 35,4 28,4 3,27 
120 225,1 9,07 37,2 29,9 3,29 



5. 

Meetvat I D = 19,0 cm 

h = 64 cm 

= 2,66.10-2 kmol/m^ 

T = 17,0 °C ^ = 1,194.10"^ m^/s 

3 = 0,639.10"^ m^/s 

Sc = 1,87.10^ 

^ verz 
ReO'5 Sh - C-, 

Sc^'^5 m/mln 
^ verz Sh - C-, 

Sc^'^5 °2 • 

1,14.10^ 10 10 "5 -2 
10 

2 35,4 1,33 6,02 3,65 2,74 
4 47,5 1 ,88 8 ,07 5,32 
6 56 , 9 2,31 9,67 6,61 2,87 
8 65,1 2,66 11,1 7,74 2,91 
10 71,8 2,98 12,2 • 8,67 2,91 
12 , 77,8 3,26 13,2 9,50 2,91 
15 85,8 3,65 14,6 10,6 2,91 
18 93,5 3,99 15 ,9 11,7 2,92 
20 99,4 4,21 16,9 12,5 2,96 

25 110,3 4,71 18,7 14,0 2,97 
• 30 121,9 5,16 20,7 15,6 3,02 

35 132 ,7 5,57 22,5 17,1 3,06 
40 143,3 5,95 24 ,4 18 ,5 3,07 
50 165,8 6,66 28,2 21 ,2 3,19 
60 183,0 7 ,29 31,1 24,0 3,29 
70 200,7 7,88 34,1 26,4 3,36 

, 80 , 212,5 • 8,42 36,1 28,1 3,33 
90 227,5 8,93 38,7 30,1 3,37 

100 242 ,1 9,41 41,1 32,2 3,42 
110 254,9 9,87 43,3 33,9 3,44 
1 20 268,6 10,3 45,6 35,8 3,47 



Meetvat I I D= 9,2 cm 

h = 2 cm 

CQ = 2,50aO""2 kmol/m^ 

T = 16,8 ° C \) ^ 1,199.10"^' m̂ /g 

3 = 0,635.10"^ mVs 

Sc = 1,89.10^ 

V I 
verz 

Sh . Sh - c^ 

m/min A Sc0^53 

1,14.10^ 10-2 io"5 -2 
10 

2 6,0 0,236 1,09 0,840 3,56 
4 8,0 0,334 1,45' 1,13 3,40 . 
6 9,4 0,408 1 p 'Y1 1, 34 3,53 
8 10,6 0,472 1,92 1,52 3,21 

10 11, 8 0,527 2,14 1,69 3,21 
12 12,8 0,578 2,32 1,84 3,18 
15 14,3 0,646 2,60 2,06 3 ,19 
18 15,3 0,707 2,78 2,20 3,12 
20 16,2 0,746 2,94 2, 34 3,13 
25 18,0 0,834 3,27 2 ,60 y,12 
30 19,4 0,913 3,52 2,81 3,07 
35 20,9 0,981 3,80 3,03 3,08 
40 22,6 1,05 4,10 3,28 3,11 
50 24,6 1,18 4,47 3,57 3 ,04 
60 26,7 1,29 4,85 3,88 3,00 
70 28,9 1,39 5,25 4,20 3,03 
80 30,8 1,49 5,59 4,48 • 3,00 
90 33,0 1,58 5,99 4,80 3,07 

100 34,4 1,67 6,25 5,01 3,00 
110 35,5 1,75 6,45 5,17 2,96 
120 

1 
• 37,2 1,83 • 6,76 5,42 2,97 



Meetvat I I D = 9 , 2 cm 

h = 4 cm , 

CQ = 2 , 5 0 . 1 0 " 2 kmol/m^ 

^ = 1 6 , 9 ° C \J = 1 , 1 9 6 . 1 0 - ^ raVs 

:3D = 0 , 6 3 7 . 1 0 " ^ m^/s 

Sc =: 1 , 8 8 , 1 0 ^ 

V 

m/min 

"'•verz 

A 

l,14olo5 

ReO'5 

10-2 

Sh 

10-5 

Sh c^ V 

m/min 

"'•verz 

A 

l,14olo5 

ReO'5 

10-2 

Sh 

10-5 
s e ° ; 5 -

10'2 

» °2 

2 8,8 0,334 1,59 1,21 3,62 
4 11 ,6 0,472 2,10 1, 62 3,43 
6 14,0 0,578 2,53 1,97 3,41 
8 15,7 0,668 2,84 2,22 3,33 

10 17,5 0,746 3,17 2,48 3,32 
12 18,9 0,818 3,42 2 ,69 3,29 
15 20,9 0,914 3,78 2,98 3,26 
18 22,7 1,00 ,4,11 3,25 3,25 
20 23,9 1,06 4,33 3,42 3,25 
25 26,7 , 1,18 4,83 3,84 3,25 
30 29,2 1,29 5,28 4,20 3,25 
35 31,8 1,40 5,76 4,58 3,28 
40 34,1 1,49 6,17 4,92 3,30 
50 37,8 1,67 6,84 5,46 3,27 
60 40,9 1,83 7,40 ' 5,92 '3,24 
70 '43,9 1,98 7,95 6,36 3,22 
80 46,7 , 2,11 8,45 6,77 3,21 
90 49,7 2,24 9,00 7,21 3 ,22 

100 52,1 2,36 9,43 7,56 3,20 
110 54,5 2,48 9,86 7,91 3,20 

120 1 57,0 2,58 10,3 8,28 3,20 



Meetvat I I D = 9,2 cm 

h = 8 cm 

CQ = 2,50.10"2 kmol/m^ 

T = 17,3 °C . \) = 1,104.10-^ m̂ /s 

3 = 0,645 .10°'^ ffi2/s 

Sc = l , 8 3 . 1 o 5 

V I 
verz 

ReO'5 Sh • Sh ^ Cj_ 

m/rain A ScO'53 , ^2 ' 

l,14.1o5 10-2 10-5 10-=2 
2 12, 0 0,475 2,14 1,59 3,35 
4 16,2 0,671 2,90 2,20 3,28 
6 19,3 0,822 3,45 2,66 3,23 
8 21,9 0,944 3,91 3,04 3,22 

10 24,5 1,11 4,38 3,42 3,09 
12 26,5 1,16 4,74 3,71 3,19 
15 29,5 1,30 5,27 4,17 3,19 
18 32,0 1,34 5,72 4,51 3,36 
20 .34,0 1,50 6,08 4,80' 3,20 
25 37,7 1,68 6,74 5,34 3,19 
30 41,3 1,84 7,38 5,87 3,19 
35 44,9 1,98 8,02 6,40 3,22 
40 48,4 2,12 8,65 6,91 3,25 
50 53,6 2,37 9,58 7,67 . 3,23 
60 58,5 2,60 10,5 8,38 3,23 
70 63,0 2,81 11,3 9,04 3,22 
80 66,8 3,00 11,9 9,60 3,20 
90 70,9 3,18 12,7 10,2 3,20 

100 74,8 3,36 13,4 10.8 3,21 
110 78,2 3,52 14,0 11,3 3,20 
120 81,1 3,68 14,5 11,7 3,18 



Meetvat I I D = 9,2 cm 

h = 12 cm 

CQ = 2,!?Ü,lÜ-2 kmol/m^ 

T = 17 ,1 ° C J = 1,191.10" 

3 = 0,641.10"'-^ 
Sc = l , 8 6 . l o 5 

V 
"'"verz Sh Sh = ĉ  

m/min A Sc°'55 "̂ 2 

i , i 4 a o 5 1 0 " 2 10-5 1 0 - 2 
2 15 , 2 0,572 2,73 1,98 5,50 
4 20,3 0 , 8 2 0 5,65 •2,72 5,52 
6 24 , 2 1 , 0 0 4,55 5,29 , 5,29 

- .8 27,4 1,16 4,93 5,76 5,25 
1 0 50,4 1,50 5,47 4 , 2 0 5,24 
1 2 53,5 1,42 5,99 4 ,62 5,26 
15 56,7 1,59 6,60 5 , 1 2 5,25 
1 8 59 ,8 1,74 7,16 5,57 5 , 2 1 
2 0 42 , 1 1,85 7,57 5,91 5,25 
2 5 47 , 0 2,05 8,45 6,65 5,25 
50 51,4 2,24 ' 9,24 7,27 5,24 
55 55 , 8 2,42 1 0 , 0 7,92 5,27 
40 60,2 2,59 1 0 , 8 8,56 5,50 
50 66 , 8 2,90 1 2 , 0 9,52 5,29 
60 72,7 5 , 1 7 13 , 1 1 0 , 4 5,27 
70 77,6 3,43 14 , 0 JL X ̂  X 5,24 
8 0 82,7 3,66 14,9 1 1 , 8 5,25 
90 8 8 , 1 3 , 8 9 15 , 8 12,6 5,25 

1 0 0 92,5 4 , 1 0 16,6 15,5 3,24 
1 1 0 97,7 4,30 17,6 14 , 0 3,27 
1 2 0 • 105,7 4,49 18,6 14,9 3,52 



Meetvat I I D = 9,2 cm 

h = 16 cm 

CQ = 2,50ao"2 kmol/m5 

T = 16,9 °C = 1 ,196.10"^ ffi2/s 

3 = 0 , 637ao"5 mVs 
Sc = l,88 . 1o5 

V I 
verz 

Re^'5 Sh Sh - G^ 

m/min A. Sc^'53 °2 

i , i 4 a o 5 10"2 10^5 10"2 
2 16,6 . 0,668 3,00 2,17 3,25 
4 22,3 0,944 4,04 3,03 3,21 
6 26,9 1,16 4,87 3,73 3,22 
8 31,0 1,34 5,61 4,35 • 3,25 

10 34,3 1,49 6,21 4,85 3,25 
12 38,0 1,64 6,88 5,41 3,30 
15 42,0 1,83 7 ,60 6,01 3,29 
18 46,4 2,00 8,40 6, 68 3,34 
20 48,9 2 ,11 8,85 7,06 3, 34 
25 54,6 2,36 9,88 7,92 3,35 
30 59,7 2,62 10,8 8,69 3,31 
35 64,9 2,79 11,7 9,48 3,39 
40 69,6 2,99 12,6 10 , 2 3,41 
50 77,5 3,34 14,0 11,4 3,41 

• 60 84 ,4 3,71 15 ,3 • 12 , 4 3,35 
70 90,6 4,08 16 ,4 13 ,4 3,28 
8Q 97,1 4,22 17,6 14,3 3,40 
90 103 ,1 4,48 18,7 15 ,3 3,40 

100 108,7 4,72 19,7 16,1 3,41 
110 113,8 4,99 20,6 16,9 3,38 
120 119 ,3 5,25 21, 6 17,7 3,37 



Meetvat I I D = 9 , 2 cm 

h = 2 0 cm IS. 

CQ = 2 , 5 0 . 1 0 " 2 kmc1/m5 

T = 1 8 , 7 ° C ^ = 1 , 1 4 2 . 1 0 " ^ mVs 

3 = 0 , 6 7 1 . 1 0 - ' - ^ m^/s 

Sc = 1 , 7 0 . 1 o 5 

V. "''verz 
ReO'5 Sh Sh - c-j_ 

m/min A Sc"'53 ƒ 2 
l ,14.1o5 i o " 2 10-5 10"2 

2 20,2 0,764 3,47 2,50 3,27 
4 26,4 1,08 4,54 3,39 3,14 
.6 • 31,8 1,32 5,46 4,17 3,15 
8 36,0 1,53 6 , 1 8 4,77 3,12 

10 40,0 1,71 6,87 5,34 3,13 
12 43,6 1,87 7,49 5,86 3,13 
15 48,1 2,'09 8,26 6 ,51 3,11 
1 8 52,2 2,29 8,97 7,10 3,10 
20 55,3 2,44 9,50 7,54 3,09 
25 62,1 2,70 10,7 8,52 3,15 
30 68,3 2,96 11,7 9,41 3,18 
35 73,9 3 ,21 12,7 10,2 3,18 
40 78,9 3,45 13,6 10,9 3,17 
50 88,3 3,82 15,2 12,3 3 ,21 
60 , 96,5 4,18 16,6 13,5 3,22 
70 103,9 4,54 17,8 14,5 3,20 
80 110,4 4,87 18,7 15,2 3,13 
90 117,2 5,14 20 ,1 16,4 3,19 

100 124,3 5,40 21,4 17,4 3,23 
110 131,4 5,67 22,6 18,5 3,26 
120 137,1 

-1 
5,92 23,6 19,3 , 3,26 



Meetvat I I D = 9,2 cm U. 

h = 24 cm 

CQ = 2,50.10-2 kmol/m5 

T - 18 , 6 °C = 1,145.10"^ m^/s 

I D = 0,669.10"^ m^/s 
Sc = 1,71.10^ 

V J 
verz 

Re^'^ Sh Sh » c, 

ra/mln A Scö'55 ^2 ' 

i , i 4 a o 5 10-2 10-5 10-2 

2 22,2 0,836 5,83 2,72 5,25 
4 29,4 1,18 5,07 3,75 5,17 
6 35,5 1,45 6,12 • 4,63 5,20 
8 39,9 1,67 6,88 • 5,26 • 5,15 

10 , 44,2 1,87 7,62 5,88 5,15 
12 48,2 2,05 8,51 6,46 5,16 
15 53,2' 2,29 9,17 7,18 5,14 
18 58,1 2,51 10,0 7,89 5,14 
20 61,5 2,65 10,6 8,58 5,16 
•25 • 68,3 2,96 11,8 9,56 5,17 
•30 75,4 3,24 15,0 10,4 5,21 
35 81,6 3,50 14,1 11 ,5 5,22 
40 87,2 3,74 15,0 12,1 5,25 
50 98,5 4,18 17,0 13,7 5,28 
60 107,7 4,58 18, 6 15,0 5,28 
70 , 115,8 4,94 , 20,0 16,2 5,28 
80 123,3 5,29 21,1 17,3 5,27 
90 130,5 5,61 22,5 18,3 5,27 

100 137,4 5,91 25,7 19,5 5,27 
110 146,0 6,20 25,2 20,6 5,52 
120 152,8 6,47 26, 5 21,5 5,55 



Meetvat I I D = 9,2 cm 

h = 32 cm 

CQ = 2,50olO"2 kmol/m^ 

T = 18,0 °C 'J = 1,138.10-^ mVs 

3 = 0,673.10"'-̂  m̂ /s 
So = l,69.1o5 

V I 
verz 

ReO»5 Sh Sh - c^ 

ScO'53 m/min A 
Sh - c^ 

ScO'53 °2 

1,14.10^ 10"'- 10-5 10-2 
2 26,1 0, 968 4,47 3,10 3,20 
4 34,3 1,37 5,08 4,27 3,12 
6 40,5 1,68 6,94 5,16 3,08 
8 ' 46,8 1,94 8,02 6,06 3,13 

1Ü 51,0 2,16 8,74 6,66 3,08 
12 56,1 2 ,37 9,61 7,39 3,12 
15 62,1 2,65 10,6 8,25 3,11 
18 67,7 2,90 11,6 9,06 3,12 
20 71,7 3,06 12,3 9,63 ̂  3,14 
25 80,2 3,42 13,7 10,8 3,17 
30 87,7 3,75 15,0 11,9 3,18 
35 96,9 4,05 16,6 13,2 3,27 
40 103,3 4,33 17,7 14,2 3,27 
50 116,0 4,84 19,9 16 ,0 3,30 
60 126,9 5,30 21,7 •17,5 3,31 
70 136,9 5,73 23,5 19,0 3,31 
80 145,6 6,12 24,9 20,2 3,30 
90 154,9 6,50 26,5 21,5 3,32 

100 163,4 6,85 27,8 22,0 3, 32 
110 172,3 7,18 29,5 24,0 3,35 • 
120 

181,3 1 7,50 31 f 1 25,3 3,38 



Meetvat I I D = 9 , 2 cm 

h = 4Ü cm 

CQ = 2 , 5 0 , 1 0 - 2 kmol/m^ 

T = 1 8 , 8 ° C ^ = 1 , 1 3 8 , 1 0 ^ ^ m'/s 

3 = 0 , 6 7 3 . 1 0 " ^ m̂ /s 

Sc = 1 , 6 9 . 1 0 

V I 
verz 

ReO.5 Sh Sh -

m/mln A ScO'53 "2 

i , i 4 a o 5 10-2 10-5 _o 
10 ^ 

2 
< 

28,5 1 , 0 8 4 ,88 3 , 2 8 3,03 
4 38,4 1,53 6,58 4,70 3,07 
6 45,3 1,88 7,76 5,69 3,03 
8 51,5 2,16 8 , 8 2 6,58 3,13 

10 57,3 2,42 9 , 8 2 7,41 3,06 
12 63,0 2,65 10, 8 8,22 3,10 
15 69,9 2,96 12,0 9 ,21 3 ,11 
1 8 76 ,1 3,25 13,0 10 ,1 3 ,11 
20 80,7 3,42 13,8 10', 8 3,14 
25 90,6 3,83 15,5 12,2 3 , 1 8 
30 99,9 4,19 17 ,1 13,5 3,22. 
35 1 0 8 , 1 4,53 18,5 14,7 3,25 
40 116 ,1 4,84 19,9 15,8 3,27 
50 132,3 5 , 4 1 22,7 1 8 , 2 3, 35 
60 146,8 5,93 25,2 20,2 3,41 

. 70 157,0 6,40 26,9 21,7 3, 39 
8 0 167,8 6,85 28,7 23 ,2 3,41 
90 177,6 7,26 30,4 24,6 3, 39 

100 1 8 8 , 3 7,66 32,3 26,2 3,42 
110 202,0 8,03 34,6 2 8 , 2 3 ,51 
120 211, 8 8,38 36,3 29,5 3,52 



Meetvat I I 

V 

m/min 

2 

4 

6 

8 

10 

12 
15 
18 

20 
25 

30 

35 

40 

50 

60 
70 

80 

90 

100 

110 

120 

D = 9, 

h = 48 

Co = 2 
T ^ 17,9 

2 cm 

cm 
'5 

,50.10" kmol/m 3 

verz 

A 

1,14,10 3 

29 ,8 
40 ,8 
48 ,9 
55,5 
62,4 
68,1 
75,9 
83,0 
89,0 
99,9 

110,7 
121,5 
131,4 
149,7 
168,4 

181 ,0 

193,3 
202,7 
215,6 
227 ,9 

239,0 

^ = 1,167.10" 

1S> = 0,656.10' 

Sc -- 1,77.10 3 

6 2/ m /s 

y m2/s 

Re 0,5 

10-2 

1,18 

1,66 

2,03 

2,34 

2,62 
2,87 

3,21 

,3,51 

3,70 

4,14 
4,54 

4,90 

5,24 

5,85 

6,41 

6,93 

7,40 

7,84 

8,06 

8,68 

9,07 

Sh 

10' •3 

5,24 

7,17 

8,59 

9,75 

11,0 

12,0 

13,3 

14,6 

15,6 

17,6 

19,5 

21,4 

23,1 

26,3 

29,6 

31,8 

34,0 

35,6 

37,9 

40,1 

42,0 

Sh 

Sc 0,33 

10 -2 

3,35 

5,35 

6,13 
7,08 

8,09 

8,92 

10,0 

11 , 1 

12,0 

13,5 

15,1 

16,7 

18,1 

20,8 

23,5 

25,3 

27,1 

28,5 

30,3 

32 ,1 

33,7 

2,84 

3,23 

3,02 

3,03 

3,09 

3,11 
3,13 
3,15 
3,23 

3,27 

3,33 

3,40| 

3,46 

3,55 
3,66 

3,66 

3,66 

3,63 

3,76 

3,70 

3,72 



Meetvat I I , D = 9,2 cm Zo 

h. = 64 cm 

CQ = 2,50.10"'- kmol/m5 

T = 17,6 ° C = 1,177.10"^ mVs 

• 3 = 0,651.10"^ m^/s 

Sc = l,80.1o5 

V 
•^verz Sh Sh - c^ 

m/min A Sc0'53 °2 

1,14 .10^ i o " 2 10-5 10-2 

2 37,7 1,35 6,68 4,19 3,11 
4 48,6 1,90 8, 61 5,77 3,03 
6 58,0 2,33 10, 3 7,14 3,06 
8 65,6 . 2,69 11,6 8,25 3,06 

10 3,01 12,8 9,21 3,06 
12 79,3 3,30 14,0 10,2 3,11 
15 88,0 3,69 15,6 1 1 , 5 3,12 
18 97,0 4,04 17 , 2 12,8 3,17 
20 103,0 4,26 18,2 13,7 3,22 
25 116,5 4,76 20,6 15,7 3,29 
30 129 ,0 5,21 22,8 17,5 3,35 
35 142,3 5,63 25 ,2 19,4 3,45 
40 157,9 6,02 28 , 0 21,7 3,60 
50 178 , 1 6,73 31,5 24 , 6 3,66 
60 196,1 7,37 34,7 27 , 3 3,71 
70 213,4 7,96 37,8 29 , 8 3,74 

. Ö0 227 ,7 8,46 40 ,3 31,9 3,77 
90 243,4 9,03 43 ,1 34,1 3,78 

100 258 ,7 9,52 45,8 36,4 3,82 
110 271 ,8 9,98 48 ,1 38,3 '3 ,83 
120 283 ,8 10,4 50 ,3 40 , 0 3,84 
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