
A f s t u d e e r v e r s l a g No, 

r . 

door 

labotaiofium voc 

PH?S!SCHE TECHNC 
'rticidii:;r:lif' \ ioOC 

Pr, Rernbardlaaa 6 -



'II If Jli f 11̂  I, I' II 1 NM T rij 11' u. i j . i r j , I 

( L i t e r a t 1.11.1 rove r?. i c h t ) , 

P 
1 

5'ig» 1 

z e e f p l a a t j e 

b 

Graf.2 

: Y 

b 

De v e r . s c h i j n s e l e n d i e o|,)treden, v/an-
neer men bi , 1 A ( f i g . 1 ) l u c r i t door l i e t 
k o r r e l b e d i i b l a a s t met toenemende s n e l h e i d , 
zi.in be Gc lire ven door Parent en Yagol c . s . 1 ) 

Z i j o n d e r s c h e i d e n h i e r b i j 5 phasen: i 

Phasè I : 
BTj k l e i n e I n c h t s n e l b e d e n i s geen be

weging i n de k o r r e l s was.rneembaar. he d r u k 
v a l P2 P-i= ( g i g « 1 ) neerat h i e r b i j 
v o o r t d u r e n d t o e , t e r w i j l de bedhoogte L, _ 
en daarmede h e t p o r i e g e h a l t e t g e l i j k b l i j 
ven. 
I n g r a f i e k 2: a 
I n g r a f i e k 3: a. 

Phase I I : 

p l o t s e l i n g e toename von de bedhoogte waar, | 
w a a r b i j de d e e l t j e s e c h t e r nog geen war- j 
r e l i n g ' v e r t o n e n . k P v e r t o o n t h i e r b i j een 
o v e r g a n g s v e r l o o r j - evenals $ « 
Pen s p r e e k t h i e r van e^^paiisiephase . 

Mmsc5__jrilj 
" " " B i j nog g r o t e r e l u c h t s n e l h e d e n ont^-

s t a a t een w a r r e l i g e c i r c u l a t i e van d e e l t j e s 
d i e t . g . v . de expansie b l i j k b a a r l o s van . 
e l k a a r ' ^ i j n gekomen en z i c h zoodoende be
t r e k k e l i j k ^ r i j kunnen bewegen. Dit s t a 
dium w o r d t fliii5lizaj:i£n genoemd. Gedurende 
f l u i d i z a t i o n~ne e m t " de b e dh o o g t e e n d a h. r ~ 
mede ̂  steeds toe t . g . v . h e t volume dat 
d o o r b o r r e l e n d e l u c h t b e l l e n ( d i e k l e i n o f 
groot kunnen z i j n ) innemen. Parent en ïagol 
m.erkten op, d a t i n d i t s t a d i u m b i j ^ ^ t o e -
nemende l u c h t s n e l h e i d de d r u k v a l na¬
g e np eg co n s t a n t b 1 i j f t : 
I n g r a f i e k 2: b 
I n g r a f i e k 5: b. 
l'evcns werd door hen gevend en, d a t de c o n s t 
s t a n t e waarde van A P gedurende f l u i d i a c t i o 

1) GkemJhig.Progr, 15 (1947 )' 429 
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overeen komt met de druk benoodigd om h e t bed 
op de l u c b t s t r o o m t e l a t e n zweven. Li,' nemen 
dan ook aan, dat A p v e r o o r z a a k t wordt i x x s door :| 

1 . de hydrèötatische druk van h e t bed; 
2. de coniplexe beweging der d e e l t j e s ; 

w a a r b i j 2. te v e r w a a r l o z e n i s b i j 1 . 

he Goncl-gsie van Parent en Yagol i s a l s v o l f l 
i n f o r r i a i l e t e bren.gen: 

j (1 - ^ ) ( es ) ( 1 ) AP 

V ^ bedvolume P j s d i c h t h e i d k o r r e l s 
A a b u i s o p p e r v l e k ^ i d i c h t h e i d gas. 

Form. (1 ) werd j u i s t bevonden door do v o l ~ 
,gende onderzoekers : 
M.Leva c.s„ 2 ) ; W i l h e l m en hwauk 5 ) ; Patheson. 
h e r b s t c.s. 4 ) . 

hoewel Lewis e. s, b i ] nauvvkeurigere 
metingen a f w i j k i n g e n c o n s t a t e e r d e n , d i e ' i i i h ^ t 
o n g u n s t i g s t e g e v a l 20 % bedragen, kan m.i. 
fo r m . 1 znr^r w e l a l s r i c h t l i j n d i e n e n . 

IJLT̂ 'S'J [T S'^'K V/]i^hE:LMJ^LülL j3ED. 

Een goed f l u i d bed wordt v e e l a l v r r g e l e k e n 
met een kokende v l o e i s t o f en m i j n s i n z i e n s kan 
deze v e r g e l i j k i n g i n d e r d a a d zeer wel a l s onper-
v l a k k i | i g c r i t e r i u m voor de q u a l i t e i t van h e t bf-d 
d i e n e n : de d e e l t j e s z i j n hèerbij i n een v o o r t 
durende complexe beweging, t e r w i j l hr-t bed a l s 
g e h e e l , behoudens b o r r c l m aan h e t opp e r v l & k 
een r u s t i g e i n d r u k maakt, i n de A n g e l s a k s i s c n e 
l i o e r a t u u r wordt deze t o e s t a n d met de term 
l^Booth^nM^^ ac^ngeduid, Lewis 5 ) con
s t a t e e r d e , dat h i n r b i j f o r m . (1 ) b i n n e n nauwe 
grenzen v o l d o e t . 

A n d e r z i j d s bestaan 2 e::^tremen, d i e men a l 
gemeen a l s o n g u n s t i g beschouwt: 

^ • ' ' i i l M i i i l M ' * : -üe l u c h t b e l l e n d i e door h ^ t bed 
d r i n g e n verzamelen z i c h , naarmate z i j op ^^-rofcere 
h oogte komen, t o t st e e d s o m v a n g r i j k e r b e l l e r , d i e 
t e n s l o t t e de geheele o n p e r v l a k t e van de buxs 
gunnen b e s l a a n ( z . g . " s l u g s " ) . Katheson c.s. 4 ) 
d e e l e n mede, d a t men, door een hoog bed t e nerao^n, 
kan waarnemen, op welke hoogte z i c h de sluf^s be
g i n n e n t e vormen ( L s l . ) , zoodat men a ] s ouan-

3-) Öhera, Lng. P r o g r . 44 ( 1 9 4 8 ) 511 
5 ) l d . 201 

I n d . Eng, Ghem. 4 1 ( 1 9 4 9 1099 
^ ^'d. ' |-)04 



t i t a t i e v e maat voor de " s l u g - n e i g i n p " va'i -^en 
bepaalde s t o f zou kunnen beschouwen'de f a c t o r 

I n d i e n k e t tvaar i s , dat Lo] wet feni^^e 
na,uwkeurigheid bepaald kan worden, i s m . i " 
deze opmerking van k a t h e s o n van p-root be'kHno-
voor de i n d u s t r i e , g e z i e n h e t f e i t g i d a t mek" 
m.b.v. een zeer eenvoudig t o e s t e l zon kunnen 
bepalen: 

a. welke s t o f f e n en welke d e e l t : ] e s g r o o t t e van 
d i e s t o f f t n i een g r o o t e 

^ , ^ ' - ^ i / j J iiebben en dus g u n s t i g z i - j n ; 
O. ^uot welk een maximale bedhoogte men e m 

ood van eeii bepaalde s t o f kan maLen zonder 
d a t s 1 u g g i n g o p t r e e d t . 

Men zou er b i i een d e r g . onderzoek r e k e 
n i n g mee moeten houden, d a t dc f a c t o r 'L^.Wd 

voor zeer k l e i n e b u i s d i a m c t e r s z i i n waarde ver
l i e s t , a a n g e z i e n optredende w a n d e f f e c t e n dan 
scorend gaan werken ( v o o r a l b i j c o n t i n n f l n i -
d i s e e r e n ) . Volgens h i l h e l m en Kwauk 3) i s " voor 
D s n e t w a n d e f f e c t t e v e r w a a r l o z e n . 

-De i n v l o e d van de d e e l t i e s g r o o t e w o r d t 
a o o r ^ P a r e n t en ïagol 1) a l s v o l g t g e f o r m u l / e e r d 
en s i n d s d i e n algemeen aangenomen: 

a. g r o t e d e e l t i e s hebben s t e r k e n e i ^ i n a t o t 
s l u g v o r r a i n g ; 

b. g r o t e u n i f o r m i t e i t i n d e e l t j e s g r o o t t e i s 
eveneens o n g u n s t i g . 

hen andere q u a n t i t a t i e v e maat voor dp 
s l u g v o r r a i n g vormt w e l l i c h t de mededeeJin^^^an 
Lewis c.s. 3) a l s zouden de door hen gecons t e -
•üeerde_^aiwijkingen i n de g e l d i g h e i d vLn f o r m . 
Öljjiiec s l u g v o r m i n g i n verfeand " s t a a n , z i j con-
-taGeeren n . l . d a t gen. a f w i j k i n g toeneemt b i j 
toename van de v e r L o f i d i n g 

Lg/D 

Le = bedhoogte van 
he t gcexpandeer--

voor een bepaalde s t o f . ^e bed. 

MisïiHxiig±xiian;<tsx5fHs:,i5-s.g^sistBn Op de ger^e-^ 
vens van Le^'/is w o r d t l a t e r nog teruggekomnn. 

Omtrent h e t mechemisme van de b e l - v o r -
mihg t r a e n t horse 6 ) een v e r k l a r i n g t e geven, 
^ '^l " i ' i - n i e t j u i s t i s en waaron dan ook n i e t 
nader w o r d t ingegaan. Belangwekkender l i i k t 'mij 

6) m d . ï;ng. Chem. 4JL (1949 ) 111? 
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de o p v a t t i n g van Katheoon A ) aès zoude l i e t i 
v r i j e volirmegwaarin een d o e l t j e z i c i i kan be
wegen, gedurende h e t f l u i d i s e e r e n b i j t o e n e - \ 
mende gassnelheden c o n s t a n t b l i j v e n . Anders ge- I 
zegd, zon dus do expansie gedurende b ( g r a f , 2 I 
en 5) ö,lleen v e r o o r z a a k t worden i o o r s t e e d s t o e 
nemende g r o o t t e van de l u c h t b e l l e n , d i e i n h e t 
g e h e e l geen d e e l t j e s b e v a t t e n , zoodat mien do 
" f l u i d pho.sc" a l s een"horo-Ogeeri"medium kan be
schouwen, da,t z i c h a f s c h e i d t van h e t o v e r t o l l i g e 
gas. Wiet een 1-phase systeem van diih'homogene" i 
medium h e e f t hre-e#t m.en t e makf;n op h e t p u n t , | 
waar phase I I j u i s t o v e r g a a t i n phase I I I ( z i e | 
"Algemeen"). V f i l men nu b i j hogere gassnelheden 
h e t ontstaa.n van een 2-phasen-systeem v e r k l a r e n , 
dan moet raeii a,;r;n h e t "homogene" m.edium een s o o r t 
" o p p e r v l a k t e s p a n n i n g " toekennen, heze samen
hang t u s s c h e n de d e e . l t j e s w o r d t door Wilhelm en 
hwauik v e r k l a a r d u i t : 
1. e l e c t r o s t a t i s c h e k r n . ! 
2. hydrodymanisohe k r n . | 
3. Proud e--krn. | 

/ i n de poriën Op d i t k r a c h t e n s t e l s e l zou dus de g a s s n e l h s i d /" i 
van g r o t e i n v l o e d z i j n . Zou men dus i . p . v . gas 
een v l o e i s t o f nemen voor h e t f l u x d i s e o r e n nemen, 
m.a.v/. '•̂-en medium van vee3. g r o t e r e d i c L i t h e i d , 
zoodat reeds b i j v e e l k l e i n e r e p o r i e s n e l h e d e n 
f l u i d i s e e r e n p3,Q,atE h e e f t , dan zouden optredende 
"oppervJ.aktespanningen" een v e e l k l e i n e r e orde 
van g r o o t h e i d b e r e i k e n . I n d e r d a a d b l e k ^ i b / j 
Wilhelm's o n d e r z o e k i n g e n met water de MpamsxES | 
v e e l e e r h e t k a r a k t e r van een gas t e hebben dan | 
van een kokende v l o e i s t o f ; een g e h e e l ander me- | 
chanisme dus, w a a r b i j gedurende f l u i d i s a t i e een I 
r e g e l m c i t i g e expansie o p t r e e d t , zonder " b e l " -
v o r m i n g , en daa.rmede een g e s t a d i g toenemen van 
h e t v r i j e volume voor e l k " d e e l t j e a f z o n d e r l i j k , 
Vï'ilhelm s p r e e k t h i e r van 

" p a r t i c u l a t e " f l u i d i z a t i o n ~ b i j v l s t n r i 
" a g g r e g a t i v e " - b i j gassen. ! 

KB. Bovenstaande o p v a t t i n g i d e a l i s e e r t ifle t o e - I 
s t a n d w e l l i c h t t e v e e l , doch g e e f t een sprekend [ 
en q u a l i t a t i e f n i e t o n j u i s t beeld» Héden'waarom 
er h i e r b o v e n i n extenso op i n werd gegaan i s de t 
v o l g e n d e ; i n d i e n men d i t b e e l d a].s j u i s t aanvaard 
i s dus h e t v r i . i e vo3-um.e van een d e e l t j e b i j e l k e 
g a s s n e l h e i d g e l i j k aan dat- van h e t geëxpandeerde 
bed en dus eenvoudig t e bepalen. Aangezien de 
bewege3.ijkheid van de d e e l t j e s t e n nauwste z a l ^ 
samenhangen met h e t v r i j e volume, z a l h e t w e l l i c h 
mogr--liik b l i j k e n u.it de mate van expansie ' gedu
rende Phase I I i e t s o m t r e n t de b e w e g e l i j k h e i d van 
de d e e l t j e s a f t e l e i d e n . 

üe n a d o e l e n vt u i s l u g g i n g b i j de i n d u s t r i c e l o t o e - j 
p a s s i n g van h e t f l u i d bed mogen b l i j k e n u i t h e t | 
v o l g e n d e : | 



1, j l o t gas i n dc " i i o l i e " i D e l l n i i i s n i e t i n aan
r a k i n g m«t de vastr- s t o f : s l e c n t c o n t a c t , j j i t 
w o r d t d u i d e l i j k g e d e m o n s t r e f r d i n f o t o ' s a r — 
pu.blie^'erd doer Matheson c.s, e j , 

2 . Het sy3tef:m gaat s t o t e n ( v g l . k o o k v e r t r a a i n g ) 
hetgr-r.n hoge c o n s t r u c t i e - e i s c h e n s t a l t . 

^' '"-QMiiriÊlli^'" Het andere extreem dat 1<an op
t r e d e n _ b i i een f l u i d bed i s h e t z.g. c h a n n e l l i n 
w a a r b i j de lu.cbt beoaalde doorgangen i TI hr-.t 
bed maakt, t e r w i j l de d e r l t j e s nageao m - l i n 
c i r c i - T l a t i e z , i j n . D i t v e r s c h i i n s e l " t r > dl o ) 
b i j z e er k 1 r»ine de e l t j es. 

I n h e t onderstaande z u l l e n c o r r e l a t i e s 
b e t r e f f e n d e phase I en I I I zooYCfh m o g e ] i i k 
a f z o n d e r l i j k behandeld worden. 

a. ,r2ia_s^gj^, 

h e t l i g t v o o r d e hand, d a t pnas'^- I o v e r 
eenkomt met h e t v a s t e k o r r e l b e d , w<^arm . mi-n 
b. v. t e rnxda-n h e e f t b i j f i l t r a t i ' !' u o v e r 
v l o e d e t o o n t Lova aan, dat h e t P - ^ - v e r l o o n 
g e l i j k b l i j f t v o o r een opwaartsche c-n een dal-^nde 
ga S S t r o o m . 

Omtrent de e e r s t e pogingen om t o t een c o r r e 
l a t i e van g r o o t h e d e n voor een v a s t k o r r a l b e d t e k o 
men w o r d t een o v e r z i c h t gegeven door Carman 7 ) , 

I n h e t k o r t komt d i t op h e t volgende neer: 
}iic-n kan cc-ii k orra-lbed o p v a i t t e n a l s 
1, er:n s t a p e l b o l l e n , waardoor h e t gas z i c h een wea-

baant; (bo2dj;^ïitT^^ ) 
2 . er-n poreuze maTssa, waardoor z i c h k a n a l e n k r o n k e l e 

d i - h e t -;as een doorgang v e r s c h a f f e n , ( b u i z e n -
___Ë1Ë£-Liî ), 

1 , Ilollaen'tbe^orie. 
I n d i e n een gladde b o l z i c h i n een gasstroom be

v i n d t , i s de door de stroom op de b o l uiter;o.-f-mde 
k r a c h t ' 

7) Trans. I n s t . Ghem. Hngre. ^ (1937) 150. 
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0,̂, = we e }'• 31 ö.r] cl e e o n s t an t P 
V'/ 

Perm. ( 2 ) i s a f t e I p i d e n m,b.v. de z.g. 
dimrnsi---analyse 8 ) , w a a r u i t dan t e v e n s b l i j k t , 

a. d a t de f o r r m i l e nog d i r a e n s i e l o z e g r o o t h e d e n 
( b . v . ruwheidsfacèor) kan b e v a t t e n ; 

, ,b. dat 0,,v een f u n c t i e i s van h e t g e t a l van 
•Reynolds, on w e l op de volgende wi.jze: 

l o g (Re ) 

hurke en Plurorner 9 ) verende }'s 11 en nu, dat 
1.de k r a c h t op een k o r r e l b e d a l s gch '1 u i t g c -

oef-'.nd ( Aï\é) g e l i j k i s aan SOTK van de 
k r a c h t e n op e l k d p p l t j e i n dat b-d u i t g - o e f e n d : 

AP.iS = h.P' 
] j " s de k r a c h t op e r n d e e l t j e van h.v-r bed 
h s a a n t a l d e e l t j e s i n h e t bcxi. 

PB. h i e r b i j i s u n i f o r m e dO''It j s e r o o t t e v e r o n d e r 
s t e l d . 

2. F' t e v i n d e n i s u r t f o r m . ( 2 ) i n d i e n men h i e r i n 
v oor V de gemiddelde s n e l h e i d i n de poriën sub
s t i t u e e r t ( = V/s ) • 

jQaar 
N= A . l . -

1 

1/6 /7 

komen z i j t o t de algemeene f o r m u l e : 

i éi Si ^ t a. 

7oor h e t i s i m i a a i x B g e b i e d der k l e i n e R e - g e t a l l e n 
(waar n= -1) wordt c l i t : ^ 

èl.K.^- 'Y (V/. 

Voor d i t g e b i e d i s de f o r m u l e door Oarman 
e.a. n r o e f o n d e r v i n d e l i j k g e c o n t r o l e e r d door de 
g e w i j z i g d e w r i j v i n g s f a c t o r , b e r e k e n d / u i t de 
waarnemingen l o g a r i t h m i s c h u i t t e z e t t e n t e g e n 
h e t g e w i j z i g d e R f - g e t a l . 

3 ) ' f e l k e r c.s. P r i n d . Ghem.Eng. b l . 7 5 
9) J. I n d . Ghem. i'kig. 20 (1920 ) 1197 



I n de zoodoende v e r k r e g e n g r a f i e k , w a a r i n dne 
naar v e r w e c n t i n g de b i j v e r s c h i l l e n d e v e r 
k r e g e n r e s u l t a t e n op een s o o r t g e l i j k e l i j n a l s 
f i g . 4 zouden moeten samenvallen, b l e e k de 
s p r e i d i n g der punten zoo g r o o t t e z i j n , d a t 
de e o r r e l a t i e ^an Burke cn Plummer v o l g e n s 
Carman moet worden verworpen. 

2 . Bu-izjphheorjge. 

Be eerste;, d i e de d i m e n s i e a n a l y s e op een 
k o r r e l b e d t o e p a s t e v^as Blake 1 0 ) , d i e h i e r b i j 
u i t g i n g van de Panning-verg. voor gladde b u i 
zen: 

L h l P ̂  , • 

O, s w r i j V i ng s f a o t o r . 

D e ^ w r i j v i n g s f a c t o r hangt op s o o r t g e l i j k e w i j z e 
rac-.t h e t P e - g e t a l samen a l s i n f i g . 4 i s wc e r 
ge gf: ven. 

Om de-ze v r g . op een k o r r e l b e d tor^ t e pas
sen v e r v i n g Blake J}) door de z.g. h y d r a u l i s c h e 
diapiatp-r van de poriën (d.w.z. d'̂- d i a m o t e r van 
een overeenkomstige ronde b u i s m'-t d e z e l f d e 
w e e r s t a n d ) cn s t e l d e deze g e l i j k aan; 
t o t a a l inhouxl v,. d , p o r i e n / d e t o t a l e opp. van de 
d a f - l t j e s ( p , cm^^s ö ) . TVua.w. 

NB. Deze w r i r k w i j z e wordt eveneens toegeua.st 
voor n i e t - r o n d e b u i z e n en h e e f t h i e r z i j n be
l a n g bewezen^ 

Vo o r t s v e r v i n g Blake Y-\ door de s n e l h e i d 
i n de poriën: 

i L ^ n s l o t t e kan S vervangen worden door 

i l i l h h i j 

•'•̂^ i n d i e n de d e e l t j e s 
rond z i j n , t ^ r - v i j l b i j n i e t - r o n d e dealtj.iö 
de u i t d r u k k i n g 

d -n ( p - vormfa.ctor ) 
^ P 

kan worden g e b e z i g d . 
Door i n v u l l i n g i n f o r m , ( b ) v i n d t men dan: 

10) I r . Am, I n s t , Chem. Eng. H (1922 ) 415 



Voor h e t ge b i e d der k l e i n e Ke-geba]J.en i s : 

RJL 11) 

zoodat v o o r d i t gebied de volgende b e t r . zou 

moeten g e l d e n : , 

L ^ 
jJe •prs.ctische v/aeirnemingen b l e k e n e c h t e r 

s teeds een c o n s t a n t e waarde hiermede te v e r s c h i l l e n , 
h etgeen Eozeny 12) op h e t i d e e bracürb dat de l e n g t e 
der a e q n i v a l e n t e kanalen, n i e t L i s , doch L ( l e n g t e 
der aequ_ivalente k a n a l e n ) zoodat de i r i t e i n S e l i J k e 

^ • ' i ^ o f t e w e l ^ ^' ^•^§^^,1^*'^ 

Oarm:vn h e e f t de wasirde van ferm. ( b ) aan de 
hand van zeer goede waarnemingen bewezen, ook 
voor h e t g e b i e d van de g r o o t e R e - g e t a l l e n . H i j 
komt d a a r b i j t o t de volgende algemene b e t r e k k i n g : 

hetgeen v o o r h e t l a m i n a i r e g e b i e d b e t e e k e n t : 

k =/@ 

l e v a c.s. 5) v i n d e n voer k een waarde s k! 
e.n voor h e t g e b i e d der "'rote R e - g e t a l l e n : 

hetgeen dus zeer goed overeensteeit met CJarman. 
Oarman ? 7 i j s t e r t e n s l o t t e nog op, dat de c o r 
r e l a t i e opgaat voor a l l e m o g e l i j k e s o o r t e n v u l -
l i e hamen ( b . v , o n i r a l e n en z a d e l s ) , doch d a t 
r i n g e n d u i d e l i j k e a f w i j k i n g e n v e r t o n e n . J3ij een 
ffl.fflngsel van v e r s c h i l l e n d r d e e l t j e s - . - g r o o t t e be¬
rekenen zoowel Carman a l s Leva D., u i t v o l g e n s : 

X s gew.f'i v.e. f r a c t i e ; d.^=diam., v. d i e f r a c t i e 

De volgende b e v e s t i g i n g e n va,n da c o r : r e l a t i e va,n 
jiozeny worden nog door Oarman verme l d : 

1, h e p a a l t men ^ m.b.v. de f o r m u l e , dan k l o p -

11) P e r r y , Chem. Png. hndbk L l , 010 
12) Z ie Carman ?) 
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pon d'r borokcndo ¥/aardcn mot do woarden gcvondon 
l a n g s m i c r o s c o p i s c h o weg v o l g e n s Heywoodï 

2 . P i r i e I 3 ) v - r g c l i i k t d'; berekende y^arde 
voor ü n i t de formulr: mnt l a n g s andere' weg be
paalde en v i n d t a f w i j k i n g e n b i n n e n lO'fó. 

3. V/hite 'H ) gaat zoo j cP f] nkl)r( 'diga ronda 
k a n a l e n door e-ai bed t i y r y l i igt n "iet gebo-
gr-n b u i z e n en ]-romt t o t r>ouc]v<- i ' , dat ^de 
a e c p i i v a l e n t e k a n a l e n s p r r a l r ri z-^jn, waarvan de 
s p i r a a l d i a m e t e r s 1 , 5x d i a i a e t e r van de k a n a l e n , 

4. La wis 5) v i n d t a l ] .a j '^La a l ' " / i j k ende 
waarde voor k (- 8 , 5 ) , b- t , " n e it>a m , i , b i n 
nen de waarnemingsnaui la U ( - i r hr i r l v cJL. 

l i ' ' t i s dan ook geen wonder, d a t de Loze-
n y f o r m u l e t o t nu toe a l s de bestf- op d i t g e b i e d 
beschouwd w o r d t en u i t g e b r ( : i d e t o e p a s o i n g ^ v i n d t 
voor h e t berekenen van de met v u l l i c h a m e n ao-
v u l d e t o r e n s en f i l t e r s i n de i n d u s t r i e 1 5 h . 

P r o f , h e e r t j e s w i j s t e r e c h t e r op, dat do 
t a e o r i e t i s c h e a f l e i d i n g van de f o r m u l e n i ^ t gt?-~ 
h r r l e x a c t i s , h r t g a a n ook o v e r d u i d e l i j k wordt 
aangatoond door Lrinkm^an 1 6 ) . 

Brinkrean s c h r i j f t f o r m , ( 6 ) door e n k e l e 
r-envoudiga handgrepen i n de velg^^nde vorm: 

"aÏ.o " 'I'S 

N = t o t a a l a a n t a l d e e l t i e s i / h bed 
Oftcewel: „a' 

aP.O '-^ 

P = de k r a c n t op een d e e l t j e u i t g e o e f e n d , i n 
d i e n z i c h d i t al3_een i n de b u i s bevond. 

Het i s h i e r u i t o n m a d d e l l i h c d e v i d e l i j k , dat 
H L i r ' f n o n g e l i j k h e i d s t a a t voor h e t g e b i e d , 
va rr ,1c {\f < i t j o s (door welke oorzaak dan ook) 
\' l d . 1' u r t on zouden komen t e l i g g r - n : 
" l O n n r ' 7 <y s 1 w o r d t P g e l i j k aan de k r a c h t b(-'-
-) • y iuJ '/oor de v r i j e v a l . h e t l i n k e r l i d n a d e r t 
dan t o t 1. Jaar hert r e c n t e r l i d dan t o t o n e i n -
d i r a d r r t , mc-ten i n d i t gebied a f w i j k i n g e n 
VDBy Vf Ji d> h o z e n y - c o r r e l a t i t ; o n t r e d e n . I n h e t 

(T- g,f b i • d wacarmade men b i j f i l t r a t i e e.d, t e ma-
l-ra a . Pt z i j n deze a f w i j k i n g e n b l i j k b a a r b i n ¬
" • d< I/t.; r n e r a i n g s n a u w k e u r i g h p i d , 

13) p e r s o o n l i j V e mededeeling aan Carman 
14) Proc. Roy.Sec. 1929, 645 
15) C o l l e g r P r o f . h e e r t j e s 1949-1950 
16) A p n l . Oei e n t . Rcs. V o l . .A1 H 0 . I b l . 27 
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/ j3rinkman c o m b i n e e r t 
a l d n s de b o l l e n - en de 
bn i z enthe o r i e„ 

n eeji l a t e r g e p u b l i 
ceerd a r t i k e l v e r g e l i i l e b 
Ye r e c h oor 16') d oor b e m 
m.b.v. v l o e i s t o f - f l u i 
d i s a t i e v e r k r e g e n r e s u l 
t a t e n eveneens m_et de 
c o r r e l a t i e van Brinkman, 
wa a, r b i j zeer g o e de over -
e ens te-mm i n g b l e r k t e be
s t a a n . 

A l v o r e n s ':'ohtr:r f e r m . ( 6 ) a l s b a s i s t e ge
b r u i k e n voor beschouwingen o m t r e n t f l u i d i s a t i e , 
z o o a l s djefc wordt gedaan door Lfïva c.s. 5) cn 
R.D. Morse 6 ) , i s v o o r z i c h t i g h c i d geboden, daar 
mem hie:r i n een g r o t e r - g e b i e d komt. Volgens 
Brinkman z i j n de t o t nu t o e besproken beschou
wingen te s i m p l i s t i s c h en d i e n t men t e k e n i n g t e 
houden me't de i n v l o e d w/elke de d e e l t j e s d.m.v, 
secundair^; l u c h t s n e l h e d e n , enz. op e l k a n d e r u i t ¬
o e fenon, SKi.xb.^kHipixi^xHxMsxfes-sEhHHjfiagswxjjzi: 

Teneinde deze i n r e k e n i n g t e kunnen brengen 
bl scbouwt h i j de d e r i t j a-zwerm a l s a ^ i p o r e u -
z( faassa, waarvoor '•' l van d'Arcy g' I d t 1 7 ) , 
;a b. redi(:nt m.b.v. c' z< wet p l u s de w l van 
k a ^ / i r r Btokes W), d i f i i de open r u i m t e n i n 
dr ooreuzo massa gf l d L, da k r a c h t u i t g e o e f e n d , 
op t ' Jl z i c h i n de massa bevindend b o l l e t j e . / ' 

Op zeer v e r n u f t i g e w i j z e komt h i j t e n s l o t t e 
t o t z i j n f o r m n l i 

s 1 + 

I n f i g . 5 Z3 ]n zocwc 1 d( l\ozeny-verg. a l s de 
Brinkmian-formui' aPj,. b e r l d . H i e r u i t b l i j k t duideli 
l i j k , d a t g r o o t f >a T J C i n i i n i n de waarden y ol a,ti 
b e i d e f o r m u l ( s br i k nd oaa kunnen o p t r e d e n b i j 
^ > 0,8; een j i r d d^ ( ] j i j f l u i d i s a t i e met 

gassen n o o i t b e r e i k t w o r d t . 
B i j de waarnemingen van I f i l h e l m en Kwauk 

1 8 ) , d i e o.a. met water f l u i d i o e e r d e n , v i n d e n 
we ƒ c h t e r waarden t o t ó's 0,94. Deze waarnemingen 
z i j n i n de g r a f i e k aangegeven e n v e r t o / f i e n op
v a l l e n d e ovareenkomst met de B r i n k m a n - l i j n . / 

B i j de omrekening van de gegevens van liwauk 
werd g e b r u i k gemaakt van form. ( 2 ) t e r bereke
ning van F. Oy^j 
P e r r y 19). h e t 
de waarnemingen van Kwauk 

werd opgezocht i n de t a b e l / van 
merkwaardige h i e r b i j i s , dat h±i 

g r o o t d e e l voor een 
reeds i n h e t overgangsgebied van G,̂  l i g g e n , zoo
d a t de door Brinkman voor k l e i n e R e - g e t a l l e n a f 
g e l e i d e b e t r e k k i j i g ook op h e t gebie d der g r o o t e 
R e - g e t a l l e n van t o e p a s s i n g b l i j k t t e z i j n . 
NB. B i j de a f l e i d i n g va<.n Kozeny, ev e n a l s d i e van 
Brinkman i s geen r e k e n i n g gehouden met w e r v e l i n g 
o f c i r c u l a t i e i n h e t bed, en h e t i s du; 
l i j k deze f o r m u l e s aan f l u i d i :i t i e • - g e g e v e n s 

gevaar
t e 

uoetsen» I n d e r d a a d geven de resultëiten van ver-

18) l3hêrn.' Eng. 'Progr.'"•4£'Tl'948y^20T ' 
19) Chem. Eng, Handbk,^bl. 18 55 

16') Papl. O c i e n t . Res. VoI,A2 Po,2 (1950) 155 



Carman 

F i g . 5 

Brinkman 

üocony k a t .̂ J>p--0.0/vj 
Bocony k a t . (,j>^-.o.ojofj 
G l a s k r a l e n (D̂ ,-- O.OQ</ 
idem (Cp^o.-o/^fj 

0,2. 0/V a 6 0,3 
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s c i i i l l e r i d e onde^'zoekers b e t r e f f e n d e f l u i d i s a 
t i e met gassen g r o t e a f w i i k i n g e n met b e i d e 
fornïD.les/ I k iieb e c i i t e r aangenomen, dat b i j 
f l u i d i s a t i e met v l o e i s t o f f e n de w e r v e l i n g e n 
i n h e t bed zeer g e r i n g z i j n . 

i i ! i ^ e S v a t ^ i n g : B e t r e f f e n d e een isothermisch,*'/ 
p r o c e s , daè p l a a t s h e e f t i n phase I z i j n a l l e 
z i j n a l l e onderzoeksms h e t e r o v e r eens', dat 

•AL^ . 1 » i ( o V ^ . f ( E e ) . f{S) ( 8 ) 
IJ hp 

De meeningen l o o o e n e c h t e r u i t e e n o m t r e n t de 
ware vorm van ïCS). 

Leva 20) en Carman 7) komen be i d e t o t de 
c o n c l u s i e d a t 

f (Re) s k voor k l e i n e E e - g e t a i l l e n 

a kt(0^£J- ' ^oor g r o o t e R e - g e t a l l e n . 

U i t h e t bovenstaande heb i k t e n s l o t t e de 
c o n c l u s i e g e t r o k k e n , d a t de nozeny v o o r een 
v a s t k o r r e l b e d zeer goed v o l d o e t , hoewel men 
op t h e o r e t i s c i i e gronden b e t e r g e b r u i k zou kunne 

^ maken van de f o r m u l e van Brinkman. I n bet^-p'e-
/ b i e d wa.armede men b i j v a s t e fcorrolbedden en 

g a s - f l u i d i s a t i e t e maken,heeft, komen be i d e 
f o r m u l e s v r i j w e l o vereen. 

Opm. Het zou vo o r de hand hebben .?ele.>^en 
de b e g i n s e l e n van de d i m e n s i e - a n a l y s e d i r e c t 
op h e t bed a l s ge h e e l t oe t e passen. Diè zou 
dan hebben g e l e i d t o t de b e t r e k k i n g : 

JJ ^ 

w a a r i n : Lj^ = een l e n g t e d i r a e n a e 

V|̂  = een s n e l h e i d s d i m e n s i e 
I n deze f o r m u l e i s nog geen rekening gehouden 
miet d i m e n s i e l o z e f a c t o r e n , : t e r w i i l geen antwoorc 
wordt gegeven op de v r a a g , welke l e g a t e r e s p . 
s n e l h e i d onder L, r e s p . v, moeten worden v e r 
s t a a n , k 

Leemt men aan, d a t 

\ - D^^.f (cT ) en 
V k .f(S ), 

h e t g e e n AmsjimAsji^m v o o r de hand l i g t , dan i s 
men op forom. ( 8) teruggekomen. 

/ v e r d e r o p w o r d t h i e r nader op i,ngegaan: 

" f l u i d i s a t i e - e n e r g i e " van Leva. 

20) Chem.Lng. Pro g r , 43 (1947) 549 

21) Happel, I n d . .Eng. Chem. 40 ( I 9 4 9 ) I I 6 I . 



Koe w e l deze beschouwing w e l l i c h t »/ u w o l f 
de i s ©Is b e v e s t i g i n g van fo r r a . (O) 3 bei 
d i i i d f ^ l i 11- d a t m.b.v. dimensie a n a l y s e oooi I t ' n 
o p l o s s i n g gra/onden kan worden voor de L-i 
se'rapa-^li a gedaenefce van f ( ^ ) . 

b. hba.sjg^II. 

Het o vergengs-gebied tu.sschen phase I en I I I 
i s b i i p r oefnemingen w e i n i g r e p r o d u c e e r b a a r ge
b l e k e n , zoodat h i e r w e i n i g c o n c r e t e gegevens over 
b e s c h i k b a a r z i j n . haar er gedurende de e:xpansie 
•nog geen c i r c u l a t i e van d e e l t i e s p l a a t s h e e f t , 
mag aangenomen, dat h e t g e e n voor Phase I g e l d t 
ook h i e r van k r a c h t i s / met d i t v e r s c h i l , dat 
ó nu een v e r a n d e r l i j k e g r o o t h e i d i s . Of f o r m . ( l ) 

h i e r reeds va.n k r a c h t i s , i s t w i j f e l a c h t i g . 

Voor een goede f l u i d i d a t i e g e l d t h i e r : 
fe r m . (1 ) b i n n e n de grenzen d i e v e r m e l d werden 
op b l . 2 en 3. De overgang van Phase I i n Phase 
I I I m.oet dus t e v i n d e n z i j n door s u b s t i t u t i e I 
van f e r m . (1 ) i n f o r m . ( 8 ) . LeveF), d i e van de 
p L O z e n y-formule u i t g a a t , c o n c l u d e e r t u i t z i j n : 
proefnemingen de j u i s t h e i d van. de voD.gende' o v e r -
ga.ngs - V e o r waar de : 
( a l ] een v o o r klei.ne Pe-ge t a l l en) 

(fj,,ƒ s h e t p o r i e g e h a l t e aan h e t i 
e i n d e van de e x p a n s i e . ' 

Volgens Leva i s v o o r t s ^^fte vinden door het 
bed zeer v o o r z i c h t i g t e s t o r t e n : de a l d u s v e r 
k r e g e n s t a p e l i n g zou overeenkomen met h e t einde 
V a n d. e e x n a n s i e . 

I n d i e n deze beweringen j u i s t z i j n - hetgeen 
m.i. nog w e l wat b e v e s t i g i n g behoeft'- zou d i t 
van zeer v e e l b e l a n g z i j n v o or h e t berekenen van 
f . L u l d i s a t i e - a p p a r a t u u r : u i t enkele e e n v o u d i g t e ! 
bepalen c o n s t a n t e n i s op deze w i j z e de d o o r v o e r -
s.nelheid t e berekenen. 

De v r a a g i s nu: b l i j f t de f o r m u l e van ivozeny,: 
d i e v o o r een v a s t bed - a l t h a n s b i j b e n a d e r i n g i 
g e l d t - ook voor f l u i d i s a t i e gelden? ' \ 

22) Ghem. Eng. P r o g r . 44 (1948) 619. 
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P i g . 6 

Leva__en JIIaacrriqn. (voa t e 
„__^ -p e a d e n ) 

: 

f 1 vdd jbeds v. lieva 
/ en Kv7aiik 

Oarruan 

Jjeva 

P i g , 7 

zand 

üarman^lijn i 

G-egevens v. Leva 

o.,H 0./ 1,0 

P i g , 8 t> ^ . 

Carman l i i h f <C 
9^ 

Gegevene v.llwaufc 

Teneinde een antv/oord pp de
ze v r a a g t e geven c o r r e l e e r t R.D, 
Ploree 6) de gegevens van Leva 22) 
op de w i j z e van Carman ( z i e f i g . 7 ) ^ 
L / i e r u i t z i j n 2 c o n c l u s i e s t e t r e k 
ken : 
'• 1 , A l l e punten van Leva l i g g e n l a -
.ger dan men v o o r een o v e r e e n k o m s t i g 
va.st bed kan v e r w a c h t e n ; 
2. Het v e r l o o p van de l i j n e n i s t e 
s t e i l . 

H i e r b i j z i j opgemerkt, d a t 
Leva met zeer k l e i n e za.nddeeltjes 
?/erkt, zoodat d i e n s gegevens i n h e t 
gebied der k l e i n e R e - g e t a l l e n ge
l e g e n z i j n . Men z i e t i n f i g . 7 de 
l i j n e n meer en meer t o t de Carman-
l i j n naderen, naarmate h e t Re-ge
t a l g r o t e r w o r d t . Leva, d i e ge-
noamxle a f w i j k i n g e n z e l f reeds conste 
s t a t e e r d e , meent, dat z i j a l l e e n 
voor z a n d d e s l t j e s k l e i n e r dan 
0,014" o p t r e d e n en w e l i n toemsm.en-
de ma.te naarmate de d e e l t j e s k l e i 
ne r WO r d en ( z i e f i g.7 )» 

.De a f w i j k i n g e n , d i e t e n g e v o l g e 
hebben, dat men b i j een b e p a a l d 
drukve.rval een g r o o t e r e lu.chtsnel™ 
h e i d v/aarneemt dan men zou verwach
t e n , wrrrden v o l g e n s Leva v e r o o r z a a k t j 
d o o r d a t de "e.xtra" s.ne'ïheid wordt 
omgezet i n e n e r g i e , benoodigd voor 
de complexe beweging va.n. de d e e l -
't j e s. baar de e i r c u ] . a t i e v an de 
d e e l t j e s i n t e n s i e v e r w o r d t .naar
mate de d e e l t j e s k l e i n e r worde.n, 
zou. deze " f l u i d i s a i t i e - e n e r g i e " h i e r 
s t e r k e r gaan o v e r h e e r s c h e n . 

]|,D, Morse h e e f t een andere 
v e r k l a r i n g gevonden i n de vorm van 
een v e r o n d e r s t e l d e f l o c c u . l a t i e van 
de d e e l t j e s ( d i e i n d e r d a a d voor 
zeer k l e i n e d e e l t j e s vvaarneembaar 
i s ) , d i e t e n g e v o l g e zou .hebben, d a t 
men voor de d e e l t j e s d i a m e t e r een 
g r o t e r e v/aarde zou moeten s u b s t i -
t u e e r e n , dan de w e r k e l i j k e d i a m e t e r 
H i e r d o o r w o r d t een punt i.n de g r a 
f i e k naa.r r e c h t s en naa.r boven v e r 
schoven. 

De a f w i j k i n g e n welke de ge
gevens van Awa.uk 18) b e t r , f l u i d i s a 
t i e met l u c h t z i j n t e z i e n i n f i g , 8 
I n h e t door Rv.fauk o n d e r z o c h t e ge
b i e d der g r o o t e R e . g e t a l l e n b l i j k t 
men dus t e .hooge v>/aarden voor de 
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/ Verschoor 16') h e e f t ook 
P-enige s e g r e g a t i e b i j v l o e i 
s t o f - f 1 n i d i s a t i e g e c o n s t e.) -
t e e r d (de drnkgra.dient neemt 
a f naarmate deze hooger i n 
h e t b e d g e m e t e' n. • w o r d t ). De 
mate van s e g r e g a t i e moet ech
t e r o n g e t w i j f e l d minder z i j n 
geweest dam b i j gassen. 

w r i j v i n g s f a c t o r t e vinden, t e r w i j l de 
l i j n e n een zeer o n r e g e l m a t i g v e r l o o p 
hebben. D i t zou v o l g e n s R.D. horse w i j 
zen op s l u g - v o r m i n g . 

R l u i d i d a t i e met water g e e f t v o l 
l e d i g e overeenstemmmng met de l i j n v o l 
gens Carman. Morse z i e t h i e r i n een be
v e s t i g i n g van z i j n o p v a t t i n g a l s zou
den de a f w i j k i n g e n r e s p . met f l o c c u l a t i e 
en süugging i n v e r b a n d s t a a n . Beide v e r 
s c h i j n s e l e n doen z i c h n . l . n i e t v o o r b i j 
vloèistof-fluidisatie. /" 

Ook om andere redenen doet' de u i t 
l e g van l e v a o m t r e n t de door hem v a s t 
g e s t e l d e v e r s c h i j n s e l e n onvföarachijnlijk 

^gaan: i n d i e n h e t ga.s 
A, v e r r i c h t e n , zou men 
d r u k v a l verws.chten. 

De t h e o r i e van 
de volgende rede3ien 
I n d i e n srrmenba, 11 i ng 

e x t r a a r b e i d moet 
j u i s t een g r o t e r e 

Horse komt m i j om 
z e e r b e i ang r i j k v oor: 
i n d e r d a a d o p t r e e d t , 

WOet d i t n a d e e l i g z i j n voor h e t c o n t a c t 
v a s t e s t o f - gas. Dat h e t andere u i t e r s t e 
( s l u g g i n g ) n a d e e l i g i s , i s reeds bespro
ken. Het overgangspunt zou m i s s c h i e n £ils 
Gri t e r i u m _ voor een "goed" bed kunnen g e l 
den. Voor zand l i g t , blijkenè g r a f . 6 
d i t overgangspunt b i j Re - 10, heb zou 
i n t e r e s s a n t z i j n na t e gaan o f andere 
s t o f f e n e e n z e l f d e overgangspunt hebben. 

Ande-̂ 'r'O s c h r i j v c E s t r a c h t e n de op
l o s s i n g van een f l u i d i s a . t i e v e r g . t e 
v M e n i n een andere gedaante van f (<f) 
( f o r m , ( 8 ) , b l . 1 1 ), 2oo v i n d t Lewis 5) 
g e h e e l e x p e r i ne n t e e l 

f ( f ) . J'^'^^ ^ 

da.arbij opmerkende, dat d i t a l l e e n voor 
een sl.ugging bed gelerb, 

h a p p e l , 2 1 ) , d i e s o o r t g e l i j k e be
schouwingen toepast a l s Brinkman, d a a r 
b i j e c h t e r u i t s l u i t e n d van een " b o l l e n -
t h e o r i e " uhtgaande (zonder z i c h dus h e t 
bed a l s een poreuze massa voor t e s t e l l e n ) . ! 
v i n d t : 

f ( c ^ ) .t (1 - cf )^--6520 f 
v o o r k l e i n e R e - g e t a l l e n . H i j h e e f t deze 
b e t r e k k i n g g e c o n t r o l e e r d en j u i s t bevon
den door metingen aan een c o n t i n u e f l u i 
d i s a t i e . 

rAlgemeen: 

Re R e , ( l - ^ ) < 5 yldT-f ra 

/6 io 

/O O O 'i^O 



Seicie l a a t s t e f o r m u l e s lieb i k s l e c h t s 
zeer i n h e t k o r t besproken, a a n g e z i e n m i j 
d e _ r e d e n e e r i n g van Morse v r u c h t b a a r d e r 
l i j k t : Door u i t t e gaan van de g r o n d i g 
o n d e r z o c h t e Oarman-f ormrale, v/aarvan men 
m.et z e k e r h e i d kan aannemen, dat h i j -
a l t h a n s b i j k l e i n e waarden van «f g e l d t 
voor een v a s t bed, kan m.en a f w i j k i n g e n 
c o n s t a t e e r e n , d i e kenmerkend z i j n v o o r 
f l u i d i s a t i e . D i t kan t . z . t . t o t " c o n c l u s i e s 
l e i d e n , d i e v e r s t r e k k e n d e g e v o l g e n hebben. 

Deze a f V/ij k i n g e n u i t s l u i t e n d t e zoe
ken m f(S) l i j k t m i j g e v a a r l i j k , aange
z i e n omstandigheden a l s s l u g g i n g , chan
n e l l i n g en s a m e n b a l l i n g naar m i j n meening 
ook ande:'-e f a c t o r e n , a l s b.v. 

Ü-p ( z i e Morse, b l . 1 4 ) en 

z u l l e n ^ kunnen beïnvloeden. 
B i j de b e s t u d e e r i n g van vloeistof:™ 

f l u i d i s a t i e zou men dan i . p . v . de Garman-
o o r r e l a t i e d i e van Brinkman moeten k i e z e n , 
i n d i e n men b i j g r o o t e waarden v a n ^ v r i l 
werken. 
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i l l a a n s l u i t i n g on h e t voorgeande hebben 
wi ]• V o 0 r z a ncl v a n. v e i - s e h i 11 e nd e d e e 11 j e s g r o o t -
t e h o t verband tuseehen P en V bepa-ald. 

ihrD8.r i : r tu .ur , 

I n f i g . 9 i s de gebruikte ap'oaratuur ge
s c h e t s t : 

Door v e n t i l a t o r P werd l u c h t aangevoerd. M.b.v, 
r o t a m e t e r R werd h e t oer t i i d s e e n h e i d door 
he t t o e s t e l etroraende volume l u c h t (Y-. ) ge
meten. I n p r i n c i p e was h e t t o e s t e l v o o r t s g e h e e l 
g e l i j k aan f i g . 1 . De d r u k a f t a p a e n ,A,h,G,D en E 
z i j n z o o d a n i g gelegen, d a t E i i i c h boven h e t 
o p n e r v l a k van h e t bed bevond', t e r w i j l de onder
l i n g e a f s t a n d e n AE, PG en GD p r e c i e s 5 cm be
droegen. 

h e t o p p e r v l a k van d§ dwarsdoorsnede van 
de h u i s bedroeg 71,29 cm'̂ , t e r w i j l h e t s.g. van 
Piet zand « m.b.v. een pyknometer bepaald -
2,6 9 g/0 m ̂  b e d i - oog. 

De manometej'S waren g e v u l d met p a r a f f i n e -
o l i O y waarvan h e t s.g, werd bepaald bp 0,365 
g/om^, 

Teib_e 11 eji, 

De op d i t o n d e r d e e l b e t r e k k i n g iiebbende 
waarnemingen z i j n v e r m e l d i n de t a b e l l e n 1, 2, 
5 en 4. Het g e b r u r k t e zand werd d a a r i n aange
dui d naar de z e e f f r a c t i e i n m i k r o n s . 

De vermelde t h e : o r e t i s c h e d r u k v a l werd be
rekend v o l g e n s : 

•''̂  71 ,25 ( G ^ g e w i o i i t zand) 
Y-j vrerd omgerekend i n V ( d . i . l i n e a i r e s n e l h e i d 

berekend op de I d d i g e b u i s ) i n cm/sec. 
De bedhoogte L i s u i t g e d r u k t i n cm.;' t e r w i j l 
AE, J'.B enz. b e t r e k k i n g hebben on de d r u k v a l 
t u s s c n e n de punten A en E, A en h enz, omge
rekend i n cm. w a t e r . 
AV/a^t?.- werd gevonden door AE t e d e e l e n door 
Au 

De gegevens van de t a b e l l e n 1, 2, 5 en 4 
z i j n u i t g e z e t i n de overeenkomstige g r a f i e k e n . 

I n de t a b e l l e n l a , 2a, 5a en 4a v i n d t men, 
de. r e s u l t a t e n van de t a b e l l e n 1, 2, 3 en 4 
( a l l e e n de l a a t s t e g roep, d i e bet r e k k i , n g h e e f t 
op h e t g r o o t s t e bedvolirme ) omgerekend i n de 
coördinaten v o l g e n s Garman. .LPLerbij werd de v o l g e 
gende m o e i l i j k h e i d ondervonden: 
D,,̂  en ^ waren n i e t n auwkeurig bekend. Derhalve 
wérd voor D een b e t r e k k e ] , i j I c w i l l e k e u r i g e ge
middelde waarde aangenom.en, t e r w i j l ^ s l werd v e r 
o n d e r s t e l d . .M.b.v, deze aanname werdAnVoor d i e 
wafirnemingen, d i e b e t r e k k i n g hebben op een nop 
.niet g e f l u i d i s e e r d bed, de coordi.naten berekend. 
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BG GD 

Zand 

AP 
t h 

1 50 

567 , 

7,95 

ho 0,05 
9,99 
1 ,1 b 

1 , 40 
1,61 
1 ,82 
2,00 
2,63 
2,89 
3,44 
4,05 
4,91 
6,24 

5,:) 
9, 9 
5,3 
5,3 
9,3 
5,4 
5,5 
5,6 
5,9 
6,0 

6,5 

2, (iO 
3, 40 
4, 50 
5,50 

'o, 30 
6,40 
6,40 
6,70 
6,79 
6,85 
7,00 
7,15 
7,25 

0,350 
a, 430 
J, 570 
0,690 
0,790 
0,805 
0,805 
0,840 

0,060 
0,880 
0,900 
0,910 

lev/ 

AP, 
th 

1092 ̂  

1 5, 30 

0,93 
2 1,16 
' 1 , 40 

1 ,61 
1/92 
2, 24 
2,63 
3,02 
3,44 
4,05 
4/J1 
6,2 4 

10,0 
10,0 
10,1 
10,3 
10,6 
10,9 
11,0 
11,9 
11,5 
11,8 
1 2,1 
1 2 . /!-

7,20 
9,60 
•| 1 ,60 
1 3,00 
1 4,20 
13,95 
13,5^^ 
r-
1 4,10 
1 4, 30 
1 4, 40 
1 4, 50 

5,85 
o:|.880 
0,905 
0/)20 
0,935 
0,940 
0,950 

G-ewe 

AP, til 

1 587 [ 

22,30 'cm 

0,93 
1,16 
1 , 40 
1,61 

2,00 
2,24 
2,42 
2,63 

3,14 
•"•5 A A. 
3,86 
4,38 
4,91 
6,24 

1 5,0 
15,0 
1 5,1 
15,3 
15,5 
15/7 
15,9 
16,1 
16,3 
1 6,5 
16,7 
16,8 
17,2 
17,5 
17,7 
18,0 

10,40 
13,60 
1 b, 70 
19,05 
20,1 5 
20,95 
20,25 
20,40 
20,55 
20,35 
20, 60 
20,75 
20,90 
21 ,05 
21,15 
21 ,25 

2,80 9, 30 4, 20 
3,70 
4,60 

4,39 5,45 3,70 
4,60 5,̂ 15 6, 40 
5,35 6, A 0 6,75 
b , 0 5 6,90 7,1 5 
6,35 
y 2 b , 20 6,4 5 

b, 30 6 , 20 6,35 
6,30 6,20 6,40 
6,30 6,2 5 6, 45 0, 910 
6,2 5 6,2 5 b, 50 0, 925 
Ü, 20 6,25 6,35 0, 930 
6, 20 6,25 6,45 0, 940 
6, 20 6,15 6, 30 0, 94 5 
b, 20 b, 10 6, 30 0, 950 
e, 20 6,05 6,05 0, 955 





; l 2 

L AP/A P, 

2and 105 - 1 50^. 

Pew, 500 g 

1 , ̂ 10 5 , b 6, 40 
1 ,32 ,8 6, 20 
2, 24 5 ,9 6, 30 
2,63 b ,1 6,45 
3,02 , 3 6, 55 
•7- q C 

, o U b ,4 ('), 7 0 
4,91 6 , o 6,75 
6,24 U ,7 6,75 
7,00 6 q , ' J b, 80 
13 p Q 
CJ , U O , 0 6,80 
10,71 7 , 0 6,80 
2 3.02 ,0 6,80 

0,915 
0,08 5 
0,900 
0,920 
0,935 
0,955 
0,96 5 
0,96 5 
0,970 
0,970 
0,970 
Op370 

Gew 

AP, 

1000/ 

= 14,04 g/om" 1 , 40 
1 ,82 
2,24 
2,63 
3,02 
3,86 
4,91 
6,24 
7,00 
8,88 
10,71 

10,7 
11,5 
12,0 
12,3 
12,4 
12,7 
1 2, 9 
13,2 
13,4 
13,7 

1 2, 40 
1 2. fiO 
13,10 
1 3,30 
1 3,40 
1 3, 50 
13,60 
13,55, 
13,75 
13,30 
13,05 

0,88 5 
0,915 
0,935 
0,9 50 
0,955 
0,965 
0,970 
0,975 
0,980 
0,985 
0,98^ 

Gew. 1575 g 

^^'th=22,10 g/cm^-

1 ,40 
1 ,82 
2, 24 
2,63 
3,02 
3,86 
4,91 
6,24 
10,71 

17,3 
18,1 
18,7 
19,0 
19,3 
19,6 
20,0 
20, 4 

20, 40 
20, 50 
21 ,05 
21,35 
21 ,45 
21 , 55 
21 ,65 
21 ,75 
2 I ,00 

0,925 
0,930 
0,950 
0,965 
0,970 
0,975 
0, 980 
0,985 
0,985 

Gevv. 

AP, 

1605 g 

22, 50 g/cn/ 

0,93 
1 ,16 
1,45 
1 ,61 
2,00 
2,42 
2,09 
3,24 
3,66 
4,26 
5,00 
6,24 

16,5 16,75 4,65 5,05 6,05 ' 7 
l b , 8 20,90 6, ''jO 6,60 6,70 V 
17,4 20, 40 5,70 .5,70 5,90 

V 

17,9 20,55 5,80 5,65 5,90 '/ '/ ' 

18,5 20,05 5,80 5,65 5,90 
19,0 21,10 5,80 5,60 5,85 ? ' 
19,4 21 , 30 5,80 5,60 5, 75 '1' 
1 , 6 21 ,45 5,80 5,55 bV 70 c 

-', 
l\) 

19,7 21 ,50 3 80 5, 50 6 ) i o 5, 70 
19,9 21 , 50 5,80 5, 50 6 ^ 5 5, 50 
20,1 21 ,55 5,80 5,50 5, 4 b 
20,5 21 ,65 5,90 5, 50 5, 30 





m . 

Zo,nci 75 105 

Gew. 5Ö0 g 

Aï/h g/3f"' 

0 ,KJ J 

0,93 
1,16 
1 ,40 
1 ,82 
2,24 
2,63 
3,02 
3,64 
4,91 
6,24 

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

5,70 
5,90 

'o ; 1 O 
6,30 
6,50 
5,90 
6,95 
7.1 '5 
7.2 5 
7, 50 
7,65 

0,700 
0,725 
0,750 
0,775 
0, 800 
O, 8 5u 
0,855 
0,875 
0,890 
0,920 
0,940 

AP, 

940 g 

13,20 'om 

0,93 
1,16 
1 ,61 
2,00 
2, 42 
2,84 
3,86 
4,91 
6,24 

11,8 10,60 

12,6 
1 •), O 
13,4 
13,5 
13,0 
13,5 
14,1 

11 ,00 
11 , 40 
11 , 70 
12,10 
12,10 
12,30 
12,50 
•t 2, 70 

0,805 
0,830 
0,865 
0,885 
0,91 5 
0,91 5 
0,930 
0,950 
0,950 

O-ew. 1 357 g 

4P.j^^ 19,00 g/c m 
,93 
,1b 
,40 
,61 
,82 

, " 

,84 
, 34 
,86 
,91 
. 24 

14,3 
1 5, 4 
16,2 
1 b , 6 
17,3 
17,6 
17,8 
13,5 
13,7 
18,7 
1 9,3 
19,9 
20,1 

17,50 
17,70 
17,80 
18,10 
13, 20 

9 R 
4, 30 
4,40 
4,40 
4, 50 

16,95 4,65 
4,70 
4 ,35 
5,00 
5,00 
5,00 

5,70 
10,80 5,70 6,30 
14-, 90 
1 5,20 
1 5,50 
1 5,80 
1 '0,30 
1 6, bO 

4,65 
4,75 
4,75 
4,80 
4,85 
4,70 
4,70 
4,85 
4,75 
4,75 
4,75 

5,45 
5,60 
5,10 
5,05 
5,00 
5,00 
4,9 5 
4,75 
4, 60 
4,60 
4-, 4- 5 
4,60 
^ 55 

0,830 
0,360 
0,875 
0,890 
0,920 
0,330 
0,940 
0,955 
O, 960 
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AB BG GJJ APAi? 

Zo.ndrnengse]. 
105 en 
1 :1 

75 -
v e r h 

G-ew, 595 

8, 35 

150 - 210 0/77 b 

'cm 

0,93 
1,16 
1 , 40 
1 ,61 
1 ,82 
2,00 
2, A2 
2 ,84 

64 
4,49 
4,91 
6.24 

.0 
,1 

b,5 
6,7 
6 J 8 
7,0 
7,2 
7,3 
7,5 
7,7 
7,8 
7,9 
7,9 
7,9 

6, 50 
7, 30 
6,80 
7,30 
7,25 
7,30 
7, 50 
7, 30 
7,30 
7,40 
7,40 
7, 50 
7, 55 
7,65 
7,65 

0,780 
0,87 5 
0,730 
0,375 
0,870 
0,875 
0, 900 
0,875 
0,875 
0,890 
0,390 
0,900 
0,905 
0,91 5 
0,915 

Oev/,, 1030 g 

AP-tj^ 14,45 g/cn m 

0,77 
0,03 
0,93 
1,16 
1 , 40 
1,61 
1 ,82 
2,00 
c., u 
3,24 
3,86 
4,91 
9 . ?4-

9,7 
9,8 
1 0,0 
1 0,1 
10, 2 
1 0,8 
11,3 
11,7 
12,0 
12,3 
12,6 
1 2,3 
12,9 
13,1 
13,3 
13,5 

11 ,20 
1E,30 
1 3,60 
1 3;/i70 
1 3,90 
12,75 
13,15 
1 2, 50 
12,90 
13,20 
13,30 
1 3, 50 
1 3, 60 
1 3,60 
1 , 6 5 

0,36 5 
0,390 
0,91 5 
9,920 
0,93 5 
0,940 
0,940 
0,945 
0,955 

Pew, 1627 g 

•'̂.̂  22,80 gAm'-
0,77 

0,93 

1 , 40 
1 ,61 
1 ,32 
2,42 
2,84 
3,44 
4,0 5 
^1,91 
6,24 

15,2 
15,2 
1 5,9 
15,9 
1 6,3 
17,0 
17,8 
18,8 
19,2 
19,5 
1 9,7 
19,3 
20,1 
20,2 
20,2 

8,25 
17,30 
21 ,70 
21 ,85 
1 9, 50 
•1 9,90 
20,20 
21 , 1 5 
21 , '50 
21,50 
21 , 55 
2 1 ,65 
2 1 ,70 
21 ,80 
21 ,80 

1 ,95 
''1,3 5 
6,75 
6,90 
5,70 
6,00 
6,10 
5,55 
5, 50 
5,50 
5,45 
5,55 
5, bO 
5,60 
5,70 

2,60 
5,60 
7,25 
7,30 
6,00 
5,25 
5,25 
5,60 
5,55 
,45 

5,30 
5,30 
5,30 
5,40 
5.45 

55 
7,25 
7,10 
6,75 
6,00 
7,00 
6,25 
5,90 
5,80 
5,65 
5,55 
5,60 
5,35 
5,35 
5» 20 

0,870 
0,83 5 
0,925 
0,935 
0,940 
0,94 5 
0,950 
0,950 
0,955 
0,955 





O 
O 

O O 
O" 
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Zoodoencjx- v i n d t nen b.v, i n t a b e l 1e: 
a b s e i s 0,204 
o r d i n a a t 1950 
i n d i e n men J). s 1 ,83< 10 cm v e r o n d e r s t e l t . 
I n g r a f i e k 5^kan men z i e n , dat v o l g e n s Oarman 
b i j een a b s e i s van 0,204 een o r d i n a a t van 880 
b e h o o r t ; zoodat de aangenomr^'n wq.arden va,n h., 
en 0 o n j n i e t z i j n . Daarom werd overgegaan tSx, 
i n v o e r i n g van een c o r r e c t i e - f a c t o r , d i e g e l i j k 
i s aan 

1 , 8x 10 " 

Deze f a c t o r beïnvloedt abseiis en o r d i n a a t 
i n d e z e l f d e metr: pn^iF! das i n d i t g e v a l 

h.. = 0,675 
1950 

Door a l l e op bovengenoemde w i j z e gevonden 
a b s c i s s e n en o r d i n a t i ^ e n met de c o r r e c t i e f a c t o r 
t e v e r m e n i g v u l d i g e n v i n d t men dus de j u i s t e 
waarde voor RCj,,, en f,,,,, 

ïhOo Het s p r e e k t v a n z e l f d a t voor e l k e k o r r e l -
g r O O t e d e c o r r e c t i e f a c t o r a, f zon d e i-1 i j k ',ye r d 
b e p a a l d . 

Door de a l d u s berekende waarden i n g r a f i e k 5 
u i t t e z e t t e n , v?erd een s o o r t g e l i j I c e c o r r e l a t i e 
b e w e r k s t e l l i g d a l s op b l . 15 werd besproken 
( z i e f i g . 7 ) . 

O o nc l u s i cgs , 

A' ill9=ïi.9.Ï£^Ai„.2j^ 5. en 

_1_, U i t g e d e e l t e I van bovengen, g r a f i e k e n 
b l i j k t , d a t het P-V v e r l o o p goed overe^^nkomt 
met de b f - s c h r i j v i n a van Parent en Yagol 1 ) 
( z i e g r a f .2 b l J ) / ' 

2̂ ^ Tevens b l i j k t e c h t e r u i t h e t 1-V v e r l o o p , 
dat de overgang van g e p a k t - naar g e f l u i d i s e e r d 
bed g e l e i d e l i j'eer gaat dan de l i t e r a t u u r i n h e t 
algemeen doet vermoeden ( g r a f „ 5 b l . 1 ), Waarschijn
l i j k s t a a t d i t i n verband met het f e i t , dat h e t 
bed reeds gedurende de expansie pla£itseli"k be
g i n t te b o r r e l e n , jüerdoor wordt de n o m o g e n i t e i t 
v e r s t o o r d , hetgeen tevens t e merken was aan een 
v e e l v u l d i . g o a t r e d e n d v e r s c h i l i n d r u k v a l t u s 
schen AE e e n e r z i j d s en A']:i a n d e r z i j d s gedurende 
de é.ypansiepha,se. 

2» P i t de g e d e e l t e n I en I I I van gen, g r a 
f i e k e n b l i j k t dat de d r u k ' ^ r a d i e n t b i j geen van I 
de proeven de t h e o r e t i s c h t e verwa.chten d r u k - j 
grarïient b e r e i k t e , t e r w i j l hewis 5) j u i s t een j 
o v e r s c h r i j d i n g van de t h e o r e t i s c h e d r u k v a l con- i 
s t a t e e r d e ( v g l , g r a f i e k e n b l . 2 ) . Bedenkt men 
e c h t e r , d a t hewis b i j g r o t e r e I„/h en g r o t e r e 
Pe- g e t a l l e n w e r k t e , dan kan raeÊ h i e r i n m.i. 
t o c h min o f eieer e en b e v e s t i g i n g van de waarnemin^j 



Band 11)0 - 210 

Y^z G/jo,, = 590 

^ l u c O t 10°G = 0 Ol 0:;< 10"^ poisc 

•(^racht 18°G - 1 ,21x10"-' g/cin^. 

Ve r O nd e r t, t a 1 d e D.̂  - 1 , Bx 10 c ni 

öorroctief.actor; 0,675 

k i n . v i s e . v, I n o h t =1,49:>;10" 

a b s c i s 0,204 
o r d i n a a t 1930 

L:x71 ,25 

1070 
1078 
1090 
1105 
11 20 
11 32 
11 48 
1161 
11 77 
11 90 
11 98 
1227 
1 248 
12 3 1 
282 

0,550 
O, 550 
O, 547 
0,541 
0,534 
0,526 
O, 520 
O, 514 
O, 500 
O, 501 
0,495 
0,492 
0,481 
0,473 
0,467 
O, 460 

0,450 
0,450 
0,4 53 
0,459 
O, 466 
0,474 
0,400 
0,486 
0,492 
0,499 
O, 505 
0, 508 
0,519 
0,527 
0,533 
O, 540 

0,091 
0,091 
0,093 
0,097 
0,101 
0,106 
O , 1 1 O 
0,11 5 
J,119 
0,124 
0,120 
0,132 
0,140 
0,1 46 
0,152 
0,1 58 

0,165 
0,165 
0,170 
0,179 
0,189 
0,201 
0,212 
0,224 
0,2 34 
0,248 
0,258 
0,268 
0,291 
0,308 
0,32 5 
0,344 

0,137 
0,1 70 
0,207 
0,240 
0,276 
0,307 
O, 348 
O, 331 
0,419 
O, 458 
0,513 
O, 565 
0,640 
0,749 
0,8 50 
1 ,098 

1290 
1070 
933 
340 

655 
526 
474 
417 
371 
316 
2 73 
2 32 
189 
1 57 
102 

Tr,BBL 2a 

Zand 105 - 150 

r 596 

iia. Y a r o n d e r s t e l d e D, = 1,25^10 
2 

j > 

GorT'Octiei •'actor: 0,643 

V' 1- 6 s ê' 

1175 0, 507 0,493 0,1 20 0, 236 
1198 0,497 0, 503 0 j i i::̂c3 0, 257 
1240 0, 480 0, 520 0,140 0,292 
1275 0,467 0, 533 0,1 52 0,32 5 
1 31 9 0,456 0, 544 0,160 0,351 
1 3 52 0, 440 0, 56o 0,176 0, 400 
1 381 0, 41 0, 569 0,184 0, 426 
1398 0,426 0,574 0,139 0,44 3 
1 403 0,425 0,575 0,190 0,447 
1419 0, 420 0, 580 0,195 0,465 
1 431 0,41 6 0, 584 0,199 0,478 
1 460 0,408 0, 592 0, 2 .:)8 0, 510 

a.oscis 
O r d i n a a t 

"M 

0,099 
0,126 
0,163 
0,136 
0,237 
0,297 
O, 362 
0,410 
0 01-6 5 
0,540 
0,6 50 
0,826 

0,15' 

1805 
1 549 
1061 -
940 
645 
49 5 
365 
301 
2 38 
100 
133 
90, 



Zand 75 - 105 

A - 505 

V e r o n d e r s t e l d e D =0,9x10 — > a b s e i s 0,109 
-̂̂  O r d i n a a t 3520 

C o r r e c t i e f a c t o r : 0,o8 

0,1 58 0,344 0,074 239 5 " '* 
0,178 0,407 0,087 2190 '•* 
0,189 0,444 9,1120 15 50 '//••'' 
0,20 5 0,500 0,1 40 11 57 < 
0,21 5 0,535 0,1 G5 950 
0,219 0,550 0,188 768 
0,239 0,62 5 0,2 50 52 4 j r 
0,2/11 0,637 0,309 366 ' 9 . 7 
0,2 41 0,637 0,36 4 268 //A' 
0,2 55 0,697 0,4 34 214 
0,267 0,750 0,568 140 9' 
0,272 0,773 0,729 89,5 

TOBEL 4a 

Veronderstel.de D, sO,14x 10 -> a b s c i s 0,140 

1098 0, 460 0, 540 
11 52 0, 437 0, 563 
1181 0, 426 0, 574 
1231 0, 410 0, 590 
12 52 0, 402 0, 598 
1 298 0, 393 0, 602 
1 318 0, 383 0, 617 
1331 0, 373 0, 622 
1331 0, 378 0, 622 

0, 366 0, 634 
1 413 0, 356 0, 64 4 
1431 0, 352 0, 643 

Zandme e l 

oïdmaar 5000 P 

C o r r e c t i e f a c t o r : , 0 , 5 1 

V' ^ 1 - ^ s cP/l-eP Rëj^ f^^ 

1132 0, 533 0,467 0,102 0,191 0,071 2550 
1132 0,533 0,467 0,102 0,191 0,075 2200 
1161 0,520 0,480 0,110 0,212 0,085 1700 
1211 0,498 0,502 0,126 0,253 0,112 1275 
1269 0,476 0,524 0,144 0,302 0,141 1013 
1 340 0,450 0,550 0,166 0,369 0,172 927 //4'! 
1 368 0,44-1 0,559 0,1 7 4 0, 39 4 u, 1 90 765 ' 
1390 0,435 0,365 0,130 0,415 0,267 454 / • 
1403 0,4 30 0,570 0,185 0,4 30 0,317 338 
1419 0,42 5 0,575 0,190 0,4 47 0,388 2 39 
1431 0,422 0,578 0,193 0,457 0,460 174¬
1 4 40 0 , /120 0, 580 0,195 0,4-65 0, 561 1 20, 5 
1440 0,420 0,580 0,195 0,465 0,713 74,7 a a 
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van Lawis z i e n , 

j ! , Zeer b e l a n g r i j k i s n u i . g e d e e l t e I I I 
van de g r a f i e k e n , g i e r u i t b l i j k t n , l . dat de 
d r n k g r a d i e n t v a r i e e r t r r ^ t de h o ogte, waaron 
deze w o r d t genetten, t e r w i j l ook i n de o v e r 
g a n g s t o e s t a n d h e t mechanisme i n de v e r s c h i l l e n d e ^ ^ 
I&gen s t e r k v a r i e e r t , ( v o o r a l b i j k l e i n e k o r r e l g r o q ' 

I n a l l e wac)rnemingen b l i j k t de d r u k g r a d i e n t i 
gedurende f l u i d i s a t i e b o v e n i n h e t bed k l e i n e r | 
t e z i j n dan o n d e r i n , hen mag zeker n i e t , z o o a l s ! 
o.a, h atheson j-) d i t d o e t , de d i c h t h e i d van h e t 
bed berekenen m.b.v. "de" d r u k g r a d i e n t door ge
b r u i k making van f o r m . (1 ), 

Yerscixoor 1o') c o n s t a t e e r d e e e n z e l f d e v p r -
schij^n-sel b i j v l o e i s t o f - f l u i d i s a t i e en s c h r e e f 
d i t t oe aan h e t o p t r e d e n van s e g r e g e i t i e , 

kamenva.ttend: 
a. B i j k l e i n e k o r r e l g r o o t t e p l a n t z i c h de 

e>;pansie g e l e i d e l i j naar boven v o o r t ( g e v o l g : 1 
]••,: 1 e i ne d r u k g r d i e n t ond e r i n - g r o t e r e - b o v e n i n ) 
B i j g r o t e r e k o r r e l g r o o t be komt d i t n i e t zoozeer 
naar v o r e n , 

b. Gfadurende f l u i d i s a t i e neemt de s e g r ^ g f i t i e 
naar boven t o e , mm m,a.w. de b e l l e n g r o e i e n 
( g e v o l g : k l e i n e d r u k g r a d i e n t b o v e n i n ; g r o t e d r u k -
g 1' a d i e n t o nd a r 3. n ), 

B. G i ^ f i e i L ^ - I 

_5.. G r a f i e k b votmt een b e v e s t i g i n g van de 
o n v a t t i n g e n van l u h . Morse ( z i e g r a f , 7 b l . 1 3 ) 
dat de gevonden vïaarden vun f,,,- v o o r f l u i d i s a t i e 
v oor R e < 1 0 onder de waarde berekend v o l g e n s 
Cai'man l i g g e n , t e r w i j l de l i j n e n s t e i l e r 'loonen 
dan -45 . 

'o. V o o r a l voor h o t mangsel/wijken de waar
nemingen gedaan gedurende e^cpansie t a m e l i j k s t e r k 
'̂ -•n de ^ C a r m a n - l i j n a f , zeodat m.i. t e b e t w i j f e l e n | 
v a l t o f men de (Jarman r e l a t i e op de e x p a n s i e - | 
phase mag b e t r e k k e n , g e l d i e n t t e worden opge- f 
merkt, d a t de punten van h- fc mengsel, a l v o r e n s 
d e f i n i t i e f van de G a r i n a n - l i j n te'gaan a f w i j k e n , 
deze e a r s t naderen, i^hsschien i s d i t er-n aan-
w i j z i _ n g d a t men de b e r e k e n i n g van h e t f l u i d i s a t i e -
o vergangspunt voDg^ns Lava 22) ( z i e b l . 1 2 ) t o c h 
mag toepassen ( m i t s men f e r m ( 1 ) , d i e h i e r i n 
v e r w e r k t i s met de nodige v o o r s i c h t i p h e i d han
t e e r t . ), " " ^ 



m o g i J i i K i 
" " " i n cieR] l van d i t v e r s l a g werd de na

druk g - l e g d op de vro.ag: wat z i j n de ken
merken van de - e f l u i d i s e e r d e toestanc i w a a r 
l i e t ' k e t r e f t d e ' s t r o m i n g van h e t f l u i d i s e e r e n d -
rnadiura door de gef l u i d i s e e r d e v a s t e s t o i . 

hoor h e t volgende onderzoek heboen v 
g e t r a e h t i e t s meer t e weten t e komen e¬
de kewegingstsssiEmfii, w a a r i n z i c h d' 
d i s e e r d e k o r r e l s z e l f b e v i n d e n . ' 
g r o t e b e l a n g h i e r v a n voor ' 
en de homogeniseering ia 
h i e r o v e r reeds een 
daan, welke voor hx 
op warmte- en s t ^ 
naast i s een r 
homogeni ̂ " ' 



" h i i n i j BED 11 

IMLEIDIÏÏG 

I n def-;l I van d i t Vf3rslaa werd de na-
i j n d( d n i k g p l e g d op de v r e a g : wat 

raerken van de g e f l u i d i e e r e r d e t o e s t a n d 
h e t be t r e f t d e s t r o mi n g v a n lie t f I n ' •'• 
xn a d i V. m door d e g e f 1 t i J. d i a a e r d e v a re,. 

Door h' L v o l j e n d e onderza l a a > 
g e t r a c h t T- b'- ^ecr t a v/eten ' ' i . i . - . , 

de beweginj-"" p c s l a i s d , war;. • • ĝ *̂'' 
d i s e e r d e ! O'lr Is z e l f bv-vi-" 
g r o t e b el n ĥ ^ e r v ..-ap 

ken-

en de homo^'c-ni 
h i e r o v e r r''' 'i 
daa n , we 11 
op YJST'lVi,:. - I I 

na J a! ' 

; . i f l u i -
-j-cn h e t 

.i-ceovcrdracht 
- l u i d aec 

h r +; 

' ' •idayzoakingen ge-
9''' . • • n d c r i . g s r i o l i t warer 

' ' ' • • ) ' ' " ' - •a . ' -aai - i i-ametiiigen, Daar~ 
a.-;_ J M a , J, pToavaa '2;e da,-in^'be t r » de',¬
. . ;ioor i n j e c t i e v a a . h e t z i j mn-i 
•n v a s t e siarPg h e t z i - i v a n vreemd 
men de vc : a a(-nging t a r a c h t t e t e 

Dovsngrnoemde o a d e r z o - k i n g e n v a l l e 
b r s i - f g V d i t onder-ve-p c n v o r -

L d.Mafoiu n i t b nauer besproken. 
I l l hf^^t ondru'iiavige s e v a l bea-';oncl dr-

dra.cht u i t h e t maten van de k r a c a t a n d.i 
z i j n om bepaalde lichaman met ean bepaalde 
s n e l h e i d door h e t bed te doen bewe/jon en h i e r 
u i t t e t r a c h t e n t o t eenige c o n c l x i s i c s o m t r e n t 
de bewpgpl 1 i k h e i d van de d e e l t j e s t e konen.. 

Jl IC.' coen im I rmc dt n xd begonnen, Ya.r-
scheen hex 
d i e ee n s o o " t 
Z i j wa-'''̂ n ro'. 

o O-
oda. 

,f nof mrh - r f c i k a l van k.athf;Son c.s.-
^ c l l j k O ad f T zoek .hadden v e r r i e n t 
''ir ' do I vj.n hun proeve.n 

ven doai- de vol<',"nda ovc i-^ weging: 
I n d i e I m.n' l u e i . dooi een zeer v i s c e u z e 

v l o e i s l o P 1 i d l , o n t s t a a- g r o t e r e b e l l e n , j l a n 
v/aitm.ef I r i ~ n ci n i'O n d ( T vi^'ceuze s t o f neei/;.x̂ . ̂  
P^ij een f l ^ m d bed aoj.(ha fle b e l l e n grchasr b i j 
a r o t e d i a r n e u r - V n ''-OIK.IS d3,n b i j k l e i ' i e 

J u jioa^ tf .üoor hun onderzoek 
een f l u i d bed 

( z i e b l . 2 _ -
w i l d e n z i j be^ i e n , 
een " v i s c o s i t e i t ' ' 

n r 
OJ' 

Orilr a,an 
n)i den toegekend, d i e 

t o t min o f meo' o a - r d l r l l i - , a.an de n e i g i n g 
s l u g v o r m i n z . Di a i o : v a n /r-^'cien v e r r i c h t door 
e e n ^ v l o k nïa-tje a l s r o e r d e r i n h e t bed t e ^ 
l a t r n d r a s i e n en v o l g e n s h e t p r i n c i p e van de 
v i s c o s i m e t f r van atormer t e mxhcen Y'/clk k o p p e l 
benodigd was om d i t p l a a t j e rne.t. 200 t o e r e n p. 
minuut^ fc- l a t - n d r a a i e n . Z i j h e r h a a l d e n 'mm 
'^•etinz' ^ ' i l v e l s c h i l l e n d e l u c h t s n e l h e d e n cn 
kweaiar zoodoende t o t hun " v i e c o s i t e i t s " - V -
kromme, welke voor k l e i n e k o r r e l g r o o t t e een 
''b.xideli ik§ , v o o r g r o t e d e e l t j e s een flauv/e 
k n i k t e z i e n g&rf.'De met deze k n i k o v e r e e n -
'••om.ende " v i s c o s i t e i t " namen z i j aan a l s ke-U-



-go

me r l : end v o o r dë onder handen s t o f . De 
" k n i k ' ~ v i s c o s i t e i t " b l e e k i n d e r d a a d samen 
t e hangen met de d e e l t j e s g r o o t t e , zoodat 
aan han d o e l beantwoord was. Aangezien na 
d i t onderzoek nog n i e t v a s t s t o n d o f men 
h i e r i n d e r d a a d van een v i s c o s i t e i t kan s p r e 
ken, noemen Mathason c.s. de door hen ge
vonden waarden " s c i i i i n f e a r e v i s c o s i t e i t " . 

i h t O i n M ^ { 1 e s e r i e ) 

Het l e e k ons a l l e r e e r s t van b e l a n g i e t s 
meer ovar de a a r d van bovengen, ' " s c h i j n b a r e 
v i s c o s i t e i t " t e weten t e komen, door deze 
g r o o t h e i d b i i _ e e n z e l f d e I n c h t s n e l h e i d b i j 
v a r i e e r e n d t o e r e n t a l t e meten ( i . n . v . a l -
1 e e n b i j 2 0 0 t" o e r e n u. m i n. ) . 

h i e r t o e werden de proeven van Katheson 
he rhaa l d b i j w-i s s e 1 end t o a e n t a 1. 

7/ederom- werd g e b r r i i k gemaakt van" de 
apparq.tm.ir van f i g . 9, door h i e r i n door de 
b o c h t ï een r o e r d e r a an t e b r e ng en ( S ) , 
'waaronder een vlaik p l a a t j e van x cmi was 
b e v e s t i g d . De r o e r d e r ' werd op z i j n p l s i a t s 
gehouden door h e t l a g e r L. ..Aangezieji h e t 
t o e r e n t a l b i j de e e r s t e waar.nemingen n i e t 
met h e t b l o t e oog waar te nemen was, werd 
de r o e r d e r gedreven door een e l e c t r o m o t o r , 
weiarven de as met de r o e r d e r a s i n v e r b i n d i n g -
s t o n d d.ro_.v. een s p i r a a l v e e r . De h o e k v e r -
d r a a i i n g van deze s p i r a a l v e e r werd t e g e l i j k 
met h e t t o e r e n t a l opgenomen n.i.b.v,: een 
siioboscoop. h i e r t o e v/as aian de motoras een 
w i j z e r a a n g e b r a c h t , welke over een op de 
r o e r d e r s t a n g aangebrachte s c h a a l l i e p . 

f c n e i n d e de v e e r t e i j k e n werd een draad 
over een k a t r o l eenige s l a g e n om de s c h a a l 
gewonden, t e r w i j l aan h e t andere u i t e i n d e 
een g e w i c h t arerd b e v e s t i g d . De motoras werd 
zeer langzaam bevragen en de s c h a a l a f g e l e z e n 
op h e t moment dat deze door de motoras werd 
meegenomen. Z i e g r a f i e k 6 en t a b e l 9 voor 
i j k - r e SU 1 1 a t e .n. 

T e n s l o t t e werden de gevonden waarneming
en g e c o r r i g e e r d v o o r de u i t s l a g w/elke b i j 
d r a a i e n i n l u c h t o p t r e e d t . Z ie g r a f i e k 7 en 
'tabel 6 v o o r c o r r e c t i e . 



TAB EL TABEL 6 

I ;j k t a b e l 

Di am e t e r scha a1: 12,7cm 

Dra,ai_eD_in l u c h t , 

n ^ t o e r e n t a l p„ minuut 

Gewicht A f l e z i n g llo ppe 1 

0 g 15,50 
14,75 
16, 50 

0 

6,52 g 24,00 41 ,5 6,52 g 
2 ^ 2 ̂  
25,00 

9,52 g '27,00 
29,00 

60, 5 

11 , 52 28,00 75,0 
12,52 31 ,00 

35,00 
79,5 

1 5, 52 55,50 
56,00 

98,5 

16, 52 55,50 105,0 
18,52 40,00 

4 0, 50 
117,5 

21 ,52 46,00 
45,50 
45,00 

1 57,0 

24 , 52 52,00 1 56,0 
50,00 

1 56,0 

26,52 52,00 1 68,0 
27,52 57,50 

55,00 
175,0 

50, 52 62,00 
61 , 50 

194,0 

51 , 52 59,2 5 200,0 
35, 52 67,00 

50,00 
213,0 

36, 52 68,00 2 52,0 
4-1 , 52 
46, 52 

77,00 264,0 4-1 , 52 
46, 52 84,00 296,0 
51 , 51 90,75 327,0 
56, 52 95,00 

96,00 
360,0 

Y 

2,10 

KB„ De waarnemingen werden 
op v e r s c h i l l e n d e dagen ver
r i c h t . 

3,34 

,80 

6,24 

n F̂-- *jL ÏX̂^ 

200 1 5»00 
300 
365 15,75 
430 15,75 

15,75 
655 16,25 

16,25 850 
16,25 
16,25 

1000 17,00 
10^0 17 ,75 
890 16,75 
760 1 ^ 2 ̂  
640 16,00 
540 16,00 
450 15,75 
38 5 15,50 
300 1 5,50 
235 1 ̂  ̂  2 ̂ 
210 1 ^ 2 5 

15,00 170 
1 ^ 2 5 
15,00 

1040 17,25 
860 16,25 
700 16,00 
585 15 ,75 
500 1 5,50 
445 15,50 
395 1 5,50 
300 15,25 
240 1 5,00 
190 1 5,00 
170 1 5,00 
205 1 5,25 
260 1 5,50 
330 1 5 ,50 
430 1 5,75 
510 16 , 00 
670 16,25 
020 16,50 
1020 17,50 

Koppel 
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Volgens de on b l . 2 0 beschreven methode 
werden on d e r z o c h t de za n d s o o r t e n 210 - 280; 
150 ™ 210; 105 - 150 en 75 - 105 t • 

Tohel 7 en de g r a f i e k e n 8 en 9 geven 
de r r s n l t a t e n van. h e t za.nd 105 - 1 50 weer. 
g r a f i e k 8 I I ( n s 9 , 3 ) iö cie f i g u u r , s o o a l s 
deze door Matheson werd g e b r u i k t . 

J_, Men z i e t i n g r a f i e k 8 I I d a t h e t k n i k - p u n t | 
van Math.eson n i e t e x a c t i s a f t e l e z e n 
2. Het merkwaardige v e r l o o p van de l i j n e n i n 
"/?raf.8 I komt nog^ d u i d e l i j k e r t o t u i t i n g i n 
g r a f , 9, 

Men z i e t h i e r i n , d a t op een gegeven mio-
ment 

Knppel 

Men z a l z i c h h e r i n n e r e n , d a t deze v e r g . | 
b i i v l o e i s t o f f e n z e l f s b i j de h e v i g s t e t u r ~ | 
b u i e n t i e n i e t kan voorkomen, ..üe v r a a g doet 
z i c h dan ook v o o r , o f d i t v a r s c n i j n s e l .niet 
geweten moet worden &.im sam.endrukbaarheid van 
i i e t bed, waardoor ^ p l a a t s e l i j k k an toenem.en 
door de s h o l h e i d van de r o e r d e r , v / e l l i c h t i s 
de v a r i a t i e van h b i j v a r i a t i e van h e t t o e r e n 
t a l ( z i e ta.bel 7) h i e r v o o r een aa n w i j z i . n g : 
net bed wo r d t a.h.w. i n e l k a a r gecèraaid. 
hen a f h a n k e l i j k h e i d van p en n zou de moge
l i j k h e i d van h e t besta.an Van b o v e n s t , b e t r e k 
k i n g i n d e r d a a d kixnnen v e r k l a r e n . [ 

h i t b e t e e k e n t e c h t e r , dat h e t bed n i e t | 
i n z i j n o o r s p r o n k e l i j k e t o e s t a n d b l i i f t , raaar^ 
door de beweging van de r o s r d e r g e s t o o r d w o r d t . 
9. Op welk moment de s t o r i n g b e g i n t op t e t r e d e 
v a l t ' H i t h e t voorgeande n i e t a f t e l e i d e n . 

B i j de andere z a n d s o o r t e n vonden v>.d,] een 
• s o o r t g e l i j k v'-rloepo .herhalve hebben w i ] v o l -
etaan'met v e r m e l d i n g van de r e s u l t a t e n b e t r . 
h e t zand 105 - 150. 

Z'^QM'7?™jïaE (2e s e r i e ) 

B i j de nroefnemi.ngcn van de l e s e r i e was 
te v e n s g e c o n s t a t e e r d , d a t de l u c h t z i c h t . g . v . 
dc beweging van de r o e r d e r gsx g r o t e n d e e l s 
door h e t raidden van h e t bed gaat bewegen, 
h e r h a l v e werden de proeven h e r h a a l d met een 
r o e r der van h e t model, z o o a l s .hiernaast i s ^ 
a f g e b e e l d , t e n e i n d e t e onderzoeken o f dc s t o 
r i n g h i e r d o o r g e h e e l o f g e d e e l t e l i j k kon worder 
opgeheven. 



zond 105 - 150 n s t o o r e n t a l p, sec 

7,9 1-^,67 97,0 96,5 87,0 
3,1 12,50 32,0 77,5 69,5 
3,25 10,33 26,25 51,5 45 O 
^ 35 7,58 21,5 30,0 25,0 

c 
O, 
n 

8,4 
,05 3,1 5 

8.5 5,83 18,25 1 6;0 1215 
3.6 3,20 16,0 6,0 4,0 
8.5 ^ » 
7.6 15,00 41,0 116,5 107,0 
7.7 12,83 35,0 90,5 82,5 
7.8 10,50 28,75 62,5 56,0 
8.1 7,91 22,0 30;5 25 5 
3.2 b,00 19,0 19,0 15,0 
8.3 3,17 16,0 6,0 4,0 

7.4 19,00 51,75 164,5 155,0 
7.5 12,67 40,25 113,5 105,5 
7,5 10,33 31,25 74,5 68,0 
7,7 8,00 24,0 41,5 

8,1 5 
3,24 7,6 

O 5,25 18,5 17,0 13,5 
3,1 3,78 16,75 9,5 7,o' 

6,9 14,70 62,5 212,0 202,5 
7,0 12,70 51,25 162,0 154,0 
7,2 10,00 35,75 93,5 07,0 
7.5 7,50 25,5 43,0 43,5 
7.6 5,33 20,0 23,5 20,0 
7.6 3,50 17,0 10,5 8,5 
7, / 

2,42 7,3 
6.7 15,33 86,5 317,5 307,5 
6,8. 12,33 70,0 245,0 237,5 
6,85 10,17 51,0 160,5 154,0 
7,0 7,67 30,0 60,0 63,0 
7.2 5,58 22,5 34,5 31,0 
7.3 2,91 17,5 12,5 10 
7,2 

1,61 6,9 
6,6 15,06 97,0 364,0 354, 
6,6 12,67 89,25 330,0 322,0 
6,b 10,17 72,0 254,0 247,5 
6,65 7,58 42,5 123,5 118,5 
6,55 5,08 27,5 56,5 53,5 
6,6 2,67 20,5 25,5 24,0 
6,7 

05 

O [\ 







l i e t b l e e k , dat bi;] deze nipuwe r o e r d e r de 
^Rbisiiïm g r a f i e k e n 5 en 7 a l s resa= i j k - en 
c o r r e c t i e g r o f i e k e n b r u i k b a a r b l e v e n . 

^Ji:,mmdr)?-P£>m -

Met de nieu.we r o e r d e r werden waarneminjven 
gedaan met s i l i c a g e l 210 - 280 en 105 - 1 50 ̂* . 
Tevens werd h i e r de r o o r d e r h o o g t e g e v a r i e e r d . 
Enkele va.n vf l e waarncmi.ngen b e t r . " silica.f>-e] 
210 ~ 280 z i j n i n t a b e l S en g r a f i e k 10 w e r r -
gegrv(~ru 

0̂o_n.c l l us i as_ ̂ 

J _ , he verkregen- kroommen Vf^-rtonon geen e s s e n t i e e l e 
v e r s c h i l l e n met Éxm g r a f i e k 8. hanncer men 
g r a f t a k 10 OU 1 o a a r i t h m i s c h -naaier ovarb-'-en""t 
b l i j k t ook h i e r ' ' ' " 

heap e l &o rf'' 

voor tekomen, h a t g ^ o n erop w i j s t d a t met de 
ni-uw^^ r a a r d e r geen b e l a n g r i j k e v e r b e t a r i n p ' werd 
b e r e i k I; . 

2.» . ̂ -̂̂  g r a f i e k 10 b l i j k t t e v - n s , dat h e t h i e r 
w e i n i g va:»-schil u i t m a a k t on welke hoogte man 
racef^: a l l e punten v a l l e n zeer b e h o o r l i j k samr-ri 
op (If- krommicn 1 en 2, 

'EMMIiMIëmE' (5o s e r i e ) 

ha h e t voorgaande l e e k ons de Cf-^nige m o a e l i j k 
h e i d om waarnemingen t e doen zonder da.arbij'liA-t' 
b-d t'^ s t o r e n , hr l t o e r r n t a l dr,aEtisch t e v e r l a g e n , 

Appsratui.3r. 

H^t b l e e k h o t beste de vecr-ov^ r b r e n g i n g , 
welke b i j d- eai-afp- en 2a s e r i e werd g e b r u i k t t e 
vervangen door c^-n eenvonciigar meenanïsme, waar
b i j op de r o e r d e r s t a n g een b l o s j e werd b a v e s t i a d . 
Op d i t k l o s j e werd een draad gewonden, waaraan"' 
v i a 2 k a t r o l l e n e^ai g e w i c h t kon worden b'-veatl^^d. 
-'̂ 11 een bepaalde b e l a s t i n g werd h e t t o e r e n t a l 
m.b.v. een s t o p w a t c h a l s gemiddelde van t a n minste^ 
10 omwentelingen berekend. I 

he proeven werden mat v r r s c h i l l e n d e r o c r d a r -
vormr-n v e r r i c h t ; 
l e : da schoepe nroc r d e r (zj.e f i g . 10) 
2e: h a l t e r v o r m i g e r o e r d a r met kïei ne b o l l e n f - ^ i -

f i g 11) 
ge: idem met g r o t e b o l l e n ( f i g . 1 2 ) 

he d i a m e t e r van h'"t k l o s j e bedroeg 2,2 cm, 
behoudens b i j dc eerst':'- m e t i n g , waai' deza 1,9 cm \ 
badro eg. 



'ÏABEL 8 

S i l i c a g e l 210 - 280 

A O •Roerdej;'hoogte 4 om 

V 

4,91 

3,85 

1 0,00 
9,17 
8,17 
7, 50 
5,67 
6,00 
5,00 
.̂ -,17 
3,3 
2,58 
1 0,00 
9,17 
8,2 5 
7,67 
5,83 
5,00 
4,17 
3,33 
2, 50 

123,0 
11 5,5 

,5 94 
79,0 
66,0 
53,0 
37,2 5 
26,0 
21 ,0 
18,0 
I 36,0 
125,75 
I I 5,0 
95,0 
67,5 
50,5 
34,5 
25,0 
20,0 

_^Kj3a;pel 

450 
436 
353 
285 
227 
170,0 
100 
50 
28 
14 
535 
491 
444 
355 
234 
1 58 
88 
46 
2 4 

t o e r e n t a l a, 500 , 

1 fig 

Jioppe 1 ̂ Xo.È'ar ) 

444 
430 
348 
280 
093 

D6 

97 
47 
26 
12,5 
529 
485 
439 
350 

1 55 
8 5 
4 4 
22,5 

B. Roerderhoogte 15 cm 

/i 0-1 

3,86 

n _ Jlopri(-ïl ...-.Ji5J92h.-L.,-aS9'̂  " 
10,00 125,0 488 482 
9,33 1 20,0 466 460 
8,33 98,0 365 360 
7,50 85,0 310 305 
6,67 70,5 2 47 2 43 
6,00 55,0 178 174 . 
5,1 7 40,5 11 4 111 
4,35 30,0 68 65 
3,42 23,5 39 37 
2, 50 20,0 2 A 22, 5 
10,00 1 35,0 532 526 
9,17 126,0 49 3 487 
8,25 111,0 427 422 
7, 50 95,0 355 350 
6,67 34,0 307 303 
5,83 66, 5 2 30 226 
5,01 50, 5 1 58 1 55 
4,25 35, 5 92. 89 
3,50 26,75 54 52 
2,50 21,0 28 26, 5 
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De waarncrningon z i i n v f ; r v a i i n clo t a b e l l e n 
9 t / n i 18, r l i ' / x u i t b l i i k t , d a t de rvietingen b e t r o f 
f e n de z a n d s o o r t e n 150 ~ 210; 105 - 1 50; 75 - 105A 
cn een roengsel (1:1 aow„ deeOam) van de e e r s t e i 
en de l a a t s t ^ s o o r t . T e n s l o t t e werd t e r v - r a'->li ] k i d 
s i l i c a g e l 105 - 150 ̂  o n d e r z o c h t . ' ; 

• Behalve dc l u e h t s n e l h c i d werd ook de r o - r -
d erhoogte g e v a r i e e r d . 

De t a b e l l e n z i j n a l s v o l g t i n g e d e e l d : 

i s h e t ƒ' v i c h t , r); i, d.n r o e r d e r j u i s t i n bev;e- i 
g i n g br n g t , wanne ;r dezr- i n l a c h t d r a a i t , G i 
werd benaderd door v e r g e l h j k i n g van de waar-° ! 
de v e r k r e g e n door d i i - e c t e waarneming met de 
waardan v e r k r e g e n door f ^ x t r a p o l a t i c ' v a n de 
i n de t a b e l l e n vermelde gegevens naar 0 = 0 

V o o r t s i s : 
l e kolom: t o t a l e b ' l a s t i n g 
2e kolom: t o t a l e b< = l a s t i n a ~ (l 

9e kolom: de i n kolom 2 gevonden waarde omgerekend -
p. b o l of schoep (p.); w a a r b i j | 

r I 

2D ^ I 
4e: kolom: waargenomen a a n t a l t o e r e n p. minmit I 
5e kolom: de u i b kolom g bere kende lineaa.te s n o l 

h e i d van b o l o f schoep, v o l g e n s : 

V = 

60 ! 

I n de g r a f i e k e n 11 t/9n24 werden de gagev^-ais i 
op v e r s c h i l l e n d e manieren v e r w e r k t , t e n e i n d e t c I 
t r a c h t e n een zoo d u i d e l i j k " mog h i j k o v e r z i c h t van. 
de v e r s c h i j n s e l r ^ n . t e gav^-n. 

Gonclusies. 

1_. Bescheuv/ing van dc l i j n e n r o e p t de gedachte aan 1 
2 m o g e l i j k h e d e n na.a.r v o r e n : 

a, Wen kan h e t e e r s t e ' _̂  ch l U van de l i j n e n | 
a l s r e c h t beschouwen en dus van ' c n hvare v i s c o s i t s t i 
t e i t " s p r e ken, t o t d a t h e t t o . i n i n l zoo g r o o t I 
wordt dat s t o r i n g e n gaan onl r. d n doorda.t de 
r o e r d a r a.h.w. z i c h z e l f b e i n v l o e d t , waardoor de 
l i jacm g.' an a f'bui'g^n; 

b. gr b. s t a a t een zeker-- a n a l o g i e met 'h\'o.n-
kco'/toni an'' valodslof f en, w a a r b i j evenmin a l s h.ier 
'̂<ai ( i n v o u d i g ( T c l a t i e t u s s c h e n k r a c n t en s n e l - . \ 

hr 1 d br s taa t . 

D. r.h o n v a t t i n g i s zeer zr-kar o n j u , i s t om 
dl, volgeend: r.'din.Ln: 

l e . da proevan met k l e i n e - en g r o t e b o l l e n 

zouden e e n z e l f d e waarde voor de v i s c o s i t e i t moe-
t - n o p l e v e r e n , i n d i e n ondar d a z e l f d e o m standia-
heden gewerkt w o r d t , h.a.w. da b e l l i n g van d^*" 

in. k r a c h t 

h 
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l i i n c ' i i gedof lel door de b i j behorende b o l s t r a o l 
zou b.v, mn d-? baide g o v o l l e n von g r a f i e k 13 
overeankoKiaride waa-^dr^n rfioatf ; n ^evc^ri. hetgeen 
pachter n i e t opgaat. 
2-. gooals b.v. u i t g r a f i e k 21 d u i d e l i j k b l i j a t 
werden ~ j u i s t waar h e t he i stuk van de 
kromme b Li o f ( k i l r i ' i j l a b i i u b. gd'^lde waards 
van h 2 '/ô  rda ri Vi n v g'-von' n, d i d u i d e l i j k 
uiteT-n [-> L a varoi,, 
ge. I n d j . n fh Tst., a p v a t i 1 np << and ware, zou 
het v o o r d< I n nd 1 p a hebben, dat de k l e i n e 
b o l l e n t l ' and 7' n l fc zoo gemak> l i j k zouden beïn
v l o e d e n a l s d j/'oL , h i t zou a ' n v r - r s c h u i v i n g 
v<gn h e t buhgpunt naar r e c h t s met z i c h mee hebben 
gf-bra c h t , welke e c h t e r n i e t u i t de g r a f i e k r - n 
b l i i k t . 

Dat men evenmin EIVKXXBJÏB zonder mc/r over 
e(-n ovf'ro'-nkomst rare!, "hon-hewtonian" v l o e i s t c f -
f a n kan spreuken i s duidèlijk, v/anneer men op-
mr r k t , d a t h'̂> t v e r l o o p van l i j n e n op v f ^ r s c h i l -
l enda hoogte gem-^ten o p m f - r k e l i j k e v e r s c h i l l e n 

,, v e r t o o n t . 
il E e r s t e c o n c l u s i e l u i d t dus, dat o . i , van 
i|eenige a n a l o g i e met v l o e i s t o f f e n i n d i t ' v - r b a n d 
| l n i e t gesurokf-n kan worden, 

_2„ O n d e r i n h - t l a d d c b ( n l o nan. v a i de l u e h t 
s n e l h c i d over n L - hc ( 1.' te t n l r jecfc d c r o e r d e i 
g e m a k k ' * l i j k e r dra - i n Oh / kracnLan nt m n a f feij 
tOcmame van de 1 ucn i. snx. I h i d ; . 
I n hogere r e g i o n e n w o r d t d i t v t sc n 1 - b a-ds min-
di I s p r ' l ' Tid; de l i j n e n gaan s f t i o a m i samen-
V . 1 k Jl ( z i g r a f . 14, 19 en 2;) . h 9 m raiun 
c o w O --' ïi, d a t b i j hogere t o t i l a 11 n de kra c h t ! 
te. i l ' > nb b i j toenemende iucht ' = - n Ta i d ( z i e g r a f . 
22 en 24 doorsnede AB). B i t s u ) va 11 n ] : an op¬
t r 0 d e n d o o d a t d b e- g i nh e 11 i n v a i T i j T i 11 b i j 
k l ^ - i n e l u c h t s n e l h - i d afneemt ̂  9 i j o i l u c h t -
s n c l h e i d toune-'-mt. y e r g e h i i k i n v/ a r{ ond>'-rhavig?'^' 
g r a f i e k e n met de g r a f l a k e n 1 i/m " ]< rl e c h l c r , " 1 
dat h r t pa.-nszins zeker i s , oT n r b i j i rstgenoem-! 
de l i j n e n re!-ds met a^n werke-ln ^k '3 UT d i s - ^ ^ r d e ! 
t o e s t a n d t a maken i i e e f t , o f d' l m u ?-1 eb nog i n I 
h --'nrrn 3 ^ b i e d b e v i n d t . O . i . kcOx n n dus i n h-1 
11 rf iM'n ẑ  ̂  (T dat b i j ware j ' l e j i d i t i de h e l 
l i n g van de l i j n o j i toeneemt b i j I c a m nue 'pmA-
r o e r d e r h o o g t e , o n w e l t - i . - r , '".niu 0 l u c h t -
s n e l h e i d g r o o t i s . I n ddz' I f d e v o l g o r d e neemt de 
bromming van de l i j n e n a f . 

B'n:ume-:̂ er- nd k a n men dus z ^ ' ^ g i i , d.Ob ond r m 
i hr-b bed de beweging van de ro r d - r doet- M I p r o ' a 
[ luchtsnelheg^d b e g u n s t i g d w o . d i . l ' c r m a b m n ho ;, r 
, komt w o r d t d i t v e r s c h i j n s e l m i n d . v r k i i d f l i i g , i 
- ( V i j l i n bepaalde g e v a l l a n ( b o e r( t e m a UeU n ) 
e-^n g r o t e l u c h t s n e I h e i d de bt w ^mp van di i O i t d < i 

b o v e n i n h e t bed z - l f s belemmert; t e r w i j l de r o iO( r m b 1 . - ^ 
mr a n o n d e r i n h e t bed gemakk I r j i r d r a a i t ium' 
bov'-nin. 
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Twücdo cone l u si;.:- l u i d i t da.n ook, dat h e t 
machanisme boven i n h e t bed s t e r k Viïrschilt van 
d a t , wat baneden C'C^ t o e s t a n d b e h e a r s c h t . 

3» Baar a a n l e i d i n g van het bovanetaande r i j s t 
' o n m i d d e l l i j k d?̂  v r a a g o f de g e c o n s t a t e e r d e v e r 
s c h i j n s e l e n i n varband s t a a n : 

a, met dc hoogt''- van d-*- l a a g , welke z i c h 
boven de r o e r d e r b e v i n d t , dan v/el 

b, met de a f s t a n d tusschen r o e r d e r en zeef™ 
p l a a t j e ( i n ons gev£i.l nylon~do":k). 
Ou de b e a n t w o o r d i n g van deze v r a a g hebben b e t r e k 
k i n g de t a b e l 1 o.A. met b i j b e h o r e n d e g r a f i e k 15 
( o n d e r ) , hiermede i s a^engetoond, d a t de l a a g boven 
de r o e r d e r van w e i i i i g b e l a n g i s v e r g e l e k e n b i j 
de hoogte boven h e t g a a s j e . 

herde c o n c l u s i e : h-'t macnanisme i n een be
paalde l a a g i s s l e c h t s w e i n i g a g h a n k e l i j k van 
de hoogte van h e t bed d i e z i c h boven d i e l a a g 
b e v i n d t . 

he derde c o n c l u s i e maakte h e t mogf-'lijk over 
t e ga.an t o t h e t nader b e s t u d e e t e n van h e t g e e n 
genoemde v ^ - r s c h i l l e n i n mechanisme tev/eag b r e n g t 
d OOr he t v o l g e nd e pro e f j e; 

B i j can co-nsta.nte l u e h t s n e l h c i d werd h e t bed 
g e l e i d e l i j k v o l g e s t o r t , w a a r b i j zoo goed m o g e l i j k 
i n h ^ t oog \¥erd gehoudan, wat z i c h d a a r b i j a f 
s p e e l d e , h i j raeenen d i t a l s v o l g t t - kunnen f o r 
muleer ''•n : 
B i j ze'"r k l e i n e bedhoogte behoudt h e t bed een 
v r i j w e l g l a d oppervle.k, d a t a.h.w. e e n i g s z i n s 
s p r o e i t , houdt men een t h e e l t j e eenige t i j d i n de 
g a t e n , dan b l i j . K t d i t w e l i s w a a r i n beweging t e 
z i j n , doch h e t v e r p l a a t s t z i c h h i e r b i j sle-ohts 
over zeer g e r i n g e a f s t a n d e n v a n u i t z i j n u i t g a n g s 
p o s i t i e naar de v/and o f naar .het m.idden. Wadt 
h e t bed hog^r dan 1 cm dan wordr-n gel'='-idelijk 
d u i d e l i j - - e r b e l l e n z i c h t b a a r , hetgeen gepaard 
gaat mat een r u i m e r a v e - r p l a a t s i n g van da de-^ltj^'S 
clia s t e ' d s m,ear i n c i r c u l a t i - komen, en t a n s l o t 
te» b i j '"•e-n v o l g e s t o r t bed (eng. 20 cm.) t ; n w i l d e 
w e r v e l i n g t'- z i e n geven, h'^'tgean gepaard gaat met 
b e l v o r m i n g v-n soms mieer dan 1 cm diamha.;r. 

houdt men YLV r e k e n i n g met c o n c l u s i e 5, clan 
lean me.n aaunemien, dat deze v e r s c h i j n s e l e n ook de 
v e r s c h i l l e n tuBsden op v e r s o h i l l e n d e hoogte ge
l e g e n lagf;>-n min o f mee-r k a r p k t e r i s e e r e n ; h e t g e e n 
ons b r a c h t t o t de volgende hypothesen t e r v e r 
k l a r i n g van de waarneminge-n: 

1 . O n d e r i n h e t bad i s de d i s p e r s i e - vtai de k o r r e l s 
ov^-r de l u c h t p h a s e good, t e r w i j l de macrobeweging 
van (h" kor^-els g e r i n g i s . V e r g r o t / i n g vc^n de 
l u e h t s n e l h c i d h e e f t h i e r een v e r g r o t i n g van h e t 
v r i j e voluma van de d e e l t j e s t e n g e v o l g e . H i e r d o o r 
w o r d t da k r a o h t benoodigd om een r o e r d a r i n h e t 
bed t e doen d r a a i e n k l e i n e r . 
2. Hoger i n h a t bed v i n d t g e l e i d e l i j k meer se-
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g r s g a t i o n l a a t s ( d i t i a i n overeansti'Mning met 
da v e r s c h i l l ' - n i n d r n k g r a d i a n t over AB, B0 en GB) 
waardoor b e l v o r m i n g ontstaa.t d i e eajn i n t c n s i L ve 
iBacrobeweging v e r o o r 2 a , a k t . B i t cioet l i e t a a n t a l 
en de i n t e n s i t e i t van de b o t s i n g e n t u s s c h e n r o e r 
der cn d e e l t i e s toenemen en daarmede de k r a c h t , 
d i e benoodigd i s om de r o e r d e r t e bewegen. Aan 
de andere k a n t neemt h i e r w a a r o c b i j n l h j k h e t 
v r i i volume van de k o r r a l s n i e t of s l e c h t s w e i n i g 
toe ( z i e b l . 4) - hoewel gezir;n de k l e i n e d r u k 
g r a d i e n t i n d i t geb i e d de h o l d u p van de l u c h t i s 
toegenomen. 

Ten o p z i c h t e van de i n v l o e d van de k o r r e l 
g r o o t t e i'/i r d . n t weiri^'- prof--v'?-'n gedafui om con
c l u s i e s t l-v k''' n. "• 1 i s e c h t e r ormncrkeli j k , 
d o t b i i h e t gemeten zandm^'-ngsel de k r a c h t e n be
duidend k l e i n e r z i j n dan b i j h e t zand 105 - 1 50;^^. 
dat ong:"-veer "'•n :'7''0ii]ce gf-middèldê dis.meter 
h e e f t . 

Dankt men z i c h h e t bed opgebouwd \ H _,lud-
de ronde d e e l t j e s i . p . v . de onregelmo.tig g'vormr-
d e z a nd d e e 1 1 j s , d; r s t e i l a n d e t a b e 1 1 > n < 1 a , 2a, 
3o en 4o ons i n s t a a t de a e q u i v a l e n t e s i r < i c . - l v/an 
deze b o l l e n te berekraien. Deze i s g e l i j k aan: 

c o r r e c t i e f a c t o r x ve ro n d e r stele'' ,) 
}:>n v i n d t dan voer | g), 

zand 75 - 105,^ J^^^^ * 65 ^' '̂ •̂  

miengsel « 70 
zand 105 - 1 50 80 /„ 

1 50 - 210 t 120 

P 

I n e-enzelfde v o l g o r d e b l i j J ^ m (]< kr n e l i O n 
n o o d i g om d'- r o e r d e i - met e?n b a p a j i d t o rs n l a l 
te doen d r a a i e n , toe t e namen. 

I i 



TABEL 9 

'vD..rid 1 50 - 210 i 

;.;c;lioeperiroerder ^ ̂  

o o e r d e r h o o g t e 39 mra 

, ( \ 
t I 

i; 

V ï 3,58 

20 , 7 
24 , 7 
26,7 
28,7 
30 , 7 
32 , 7 
31 , 7 
'> d T 

5o, / 
38 , 7 
40 , 7 
42 , 7 
44 , 7 
46 , 7 
48, 7 
45/7 
43 , 7 

= 17, 

16,7 
20,7 
22,7 
2§,7 
26,7 
20, 7 
30,7 
32,7 
34/7 
36,7 
38,7 
40,7 
42,7 
44,7 
41 ,7 
39,7 

3,10 
3,39 
4,22 
4 ,60 
4,97 
e a/1 

5,71 
OÊ 
4 

U , O O 

7,9 5 
0,32 
7,76 
7, 38 

319 

0,90 
1/17 
1 ,66 
1 ,89 
1,47 
2,78 
2/^ a 
3,15 
3, 50 
9, 50 
21 ,70 
23,30 
30, 30 
41 ,60 
28, 20 
23,00 

0, 28 
0,36 
0,51 
0,58 
0,45 
0,85 
0,90 
0,97 
1 ,80 
2,92 
6,68 
7,m-
9,35 
12,83 
8,97 
7,03 

k r a c i i t a r n i : 1,10 
Cifi 

oïïir. f a c t o r e n : 

'v =. o, 308 X n 

E » 0,186 X G 

T . 4,1 

8 , 7 
11o7 
13,7 
1 5 / 7 
2 5 , 7 
2 6 , 7 
1 6 , 7 
1 9 , 7 
17,7 
21 ,7 
2 3 , 7 

3 1=17,5 

4,7 
7,7 
3,7 
11,7 
21 ,7 
22,7 
12,7 
1 5,7 
13,7 
17,7 • 
19,7 

0 .4 
0 

0,87 
1 ,43 
1 ,80 
2,18 
4,03 
4,22 
2,36 
2,92 
2, 55 
3,29 

,0 320 

0,88 
3,20 
3, 62 
8,45 
40,00 
42,80 
10, 50 
20,00 
1 2,00 
2 5,00 
33,'10 

0,27 
0,99 
1,15 
2,61 
12,32 
13,20 
3,2A 
55I5 
3/70 
7/70 
10,30 

6,7 
0,7 
10,7 
12,7 
13,7 
15,7 
17,7 
19,7 
21,7 
20,'! 
VJ/I 

-,46 L .17,6 

2,7 
4,7 
6/7 
8,7 
9,7 
11,7 
13,7 
1 5,7 
17,7¬
16,7 
13,7 

G .4,0 
o ' 

0,50 
0,87 
1 ,25 
1 ,62 
1 ,80 
2,1 8 
2,55 
2,92 
3,29 
3,10 
2,55 

32/40 
4 2/, 50 

Ï3,4Ö 

O, 22 
0,36 
0,66 
2,85 
5,30 
5,08 
6,70 
9,98 
13,10 
10,69 
7,21 

¥ -. 4,91 E . 17,9 

5,7 1,7 
7/7 •-),69 
9,7 5,7 1 
11,7 • 7,7 1 , 43 
1 '5,7 9,7 1 ,80 
15,7 11,7 2,1 0 

ee 
5,90 
10,75 
17,70 
2 5, 20 
35,00 

0,82 
I ,02 
3, ̂ 1 
5,45 
7,76 
I I ,Oo 

. O, z:. 



17/7 
16,7 
13,7 

13,7 
1Ë,7 
9,7 

2,55 
2,34 
1 ,80 

51,70 
,10 Af', 

30,00 

13,92 
14,20 

99 J 



Zand 10 5 - 150 

Ocli.oepenroerder 

Hoerderhoogte 59 mm 

TOBhli -'to 

Y = 2,24 

25,7 
25,7 
27,7 
29,7 
14,7 
12,7 
10,7 
fO,7 
20,7 
25,7 
27J,7 

L 

Y 2,42 

5,7 
7,7 
10,7 
1 5,7 
20,7 
18,7 
19,7 
21 ,7 
23,7 

9 1 
•2, 

17,3 

7 

25,7 
27,7 
12,7 
1C?,7 
3,7 
18,7 
o , / 

23,7 
25,7 

L .17,3 

3,7 
5,7 
3,7 
13,7 
18,7 
15,7 
17,7 
19,7 
21 ,7 

,0 

-9 
3,.82 
4,13 
4,46 
2,04 
1 ,74 
1 ,40 
3,01 
3,01 
3,82 
4,13 

0, 59 
0,92 
1,40 
2,21 
3,01 
2,69 
2,85 
3,17 
3,49 

210 

15,40 
23,50 
31 ,70 
49,70 

«0 5,0 
4, 10 
1 ,70 
7,90 
9, 70 
25,80 
37, 50 

209 

2,30 
2,60 
4,10 
10, 4-0 
30,00 
20,80 
24,40 
33,70 
4 4,80 

4,75 
7,25 
9,75 
15,31 
1,79 
1 ,26 
0,52 
2, 44 
2,99 
7,95 
h i ) , 55 

0,71 
0,80 
1 ,26 
g,20 
9,25 
6, 40 
7,51 
10,38 
13,80 

k r a e h t e r m : 0,95 cm 

omr. f&.ctoren: 

V - 0, 308 :K n 
K = 0,161 X G 

V= 2,7£ 

10,7 
11,7 
1 2,7 
13,7 
14,7 
15,7 
16,7 
17,7 
12,7 
9,7 
8,7 
7,7 
5,7 

2,7 
4,7 
6,7 
8,7 
10,7 
12,7 

L . 1 7, 5 

8,7 
9,7 
10,7 
11,7 
12,7 
13,7 
14,7 
15,7 
10,7 
7,7 
6,7 
5,7 
3,7 

Y. 3,44 L 7,9 

o,g 
2,7 
4,7 
6,7 
8,7 
10,7 

G^.2,0 

1 , 40 • 
1 , 56 
1 ,74 
1 ,88 
2,04 
2,21 

2,37 
2,53 
1,74 
1 ,24 
1 ,08 
0,92 

0, 59 

G^=2,0 

0,11 
0, 43 
0,75 
1 ,08 
1 , 40 

203 

17,10 
19,60 
23,10 
26,60 
30,00 
36,80 
40,80 
47, 50 
2 3, po 
1 4,00 
11,40 
9,10 
5,85 

21 2 

1 ,20 
4,90 
12,60 
22, 20 
31; 60 
45,00 

5,25 
6,04 
7,11 
0, 20 
9,25 
11 ,35 
1 2,60 
14,63 
7,17 
4, 31 
0 , 
2,81 
1 ,80 

0,37 
1 , 51 
3,88 
6,84 
9,74 
1 3,S£ 





ÏABEL 11 

Zand 1 50 - 210 

B r o t e b o l l e n 

•Roerderhoogte 53 ïïixn 

V= 3,8 7 L=.17,5 G ,s 2 
0 

504,, 

7,7 5,7 1 ,00 2,1 ó, 55 
10,7 : 7 ... , 1 1 ,6 5 2,96 9,775 
12,7 10,7 2,03 4,15 1 ,09 
1 5,7 15,7 2,0 5,8 1 , 52 
1 7,7 1 5,7 2, 38 3,9 1 ,81 
20,7 18,7 3,55 8,95 2,34 
2 5,7 25,7 4,5 12,7 3, 33 
50,7 28,7 5,45 1:^,65 4 ,62 
J , 1 35,7 6, 40 2 5,0 6, 55 
40,7 30,7 7, 35 40,0 10,5 

kracb.taarra: 0,95 cm 

0 mr e k e n i n . go :f a e t O r en; 

V ̂  O,2G2 a n 

k ^ 0,1 9 a G 

Y=6,2 5 LslO, 4 '>cf2 500 ;j 

5,7 . 3,7 0,70 5,53 1 ,4o 
10,7 8,7 1 ,65 13,5 3, 54 
7,7 5,7 1 ,03 7,6 5 2,0 
5,7 3,7 0,70 4,5 1,18 
1 5,7 13,7 2, 60 24,6 6,45 
20,7 18,7 3,55 42, 2 11 ,05 

V=4,92 L^17,9 503o 

5,7 3,7 0, 70 3,65 0 , 9 
7,7 5,7 1 ,08 a Q 0 

; , 0 LJ 
1 , 54 

10,7 8,7 1 ,65 10,4 2,72 
1 2,7 10,7 2,03 ! 3,6 3, 56 
15,7 13,7 2,90 20,2 5,40 
1 7,7 1 5,7 2,98 24,2 6,55 
20,7 13,7 3, 55 33,2 8,70 
22,7 20,7 3,94 40, 5 10,61 

T?, O e r d e r h o o g t e 1 O 6 

10,7 
7,7 
15,7 
20,7 
25,7 
30,7 
35,7 
40,7 
42,7 

L=17, 

8,7 
5,7 
13,7 
18,7 
23,7 
28,7 
33,7 
38,7 
40,7 

mm 

9 
" o 
1 ,65 
1 ,08 
2,60 
3, 55 
4,50 
5,45 
6, 40 
7,35 
7,75 

5(.)4:9 

4, 55 
1,43 
7,95 
12,0 5 
17,2 
24,0 
32,6 
41 , 5 
43,75 

1,19 
0,37 
2,08 
3,16 
4, 50 
6,30 
8,55 
10,78 
11 ,4-8 

V,=4,92 

5,7 
10,7 
15,7 
20,7 
25,7 
30,7 
35,7 

L=17,8 

3,7 
0,7 
13,7 
18,7 
23,7 
23,7 
33,7 

2 

O, 70 
1,65 
2,60 
3, 55 
4, 50 
5,45 
6,40 

0,68 ' 
5,33 
10,85 
16,8 
23,7 
32,7 
42,75 

2,56 
1 ,66 
2,84 
4,40 
6,21 
8,57 
1 1 . 20 



V=6 ,25 0=18, 5 0 =2 
0 

50Qp 

10, 7 8,7 1 , 55 5,5 1 , 81 
7,7 5,7 1 ,08 4, 5 • 1, 

0, 
18 

5,7 5,7 0,78 5, 1 
• 1, 
0, 81 

15, 7 15,7 2 ,50 11,2 2, 94 
20, 7 18,7 5, 55 17,1 4, 48 

7 25,7 4, 50 23, 5 b, 10 
50, 7 28,7 5,45 31 ,2 

•̂•̂ , 17 
5̂-., ! 55,7 6,40 40, 5 10 , 60 

Ooerderhoogte 146 ram 

7=3,87 L=17,4 9 

7,7 

5,7 4,7 0,89 2,7 0,71 
10,7 9,7 1,84 5,42 1,42 
15,7 14,7 2,80 0,9 2,33 
20,7 19,7 3,74 13,3 3,40 
25,7 2^,7 4,70 17,35 4,7 
30,7 29,7 5,65 24,4 8,40 
35,7 3̂ ',7 - 6,50 30,00 7,0 5 
40,7 39,7 7,55 37,5 9,82 
4 5,7 44,7 8,50 43,2 11,3 

6,7 1,27 3,81 1,00 

9=4,32 1=17,9 O^^l 505^ 

5,7 4,7 0,39 3,06 0,00 
10,7 9,7 1,84 6,52 1,65 
15,7 14,7 2,8ü 10,25 2,59 
20,7 19,7 5,74 14,7 3,85 
25,7 24,7 4,70 19,5 5,10 
50,7 29,7 ,5,65 23,1 6,85 
35,7 34,7 6,60 33,6 8,80 
40,7 39,7 7,55 41,2 10,00 

V=6,2 5 L^10,4 G^^l 300^ 

10,7 9,7 1,04 5,44 1,69 
5,7 4,7 0,89 3,32 0,87 
1 5,7 1 4,7 2,80 10, 3 2',70 
20,7 19,7 3,74 14,3 3,75 
25,7 24,7 4,70 19,95 5,23 
30,7 29,7 5,65 25,0 5,55 
35,7 34,7 3,50 31:, 6 8,29 
40,7 39,7 7,55 58,1 1 ̂ cp 
45,7 44,7 8, 50 45,2 n,85 



•PI n 

Zsjiö 1 :;)ü 210 

K l e i n e b o l l e n 

Eo er der ho 00 t e o9 ï'ara 

V - O . 

4,7 
5,7 
6,2 
5,2 
4,2 

V=4,91 

5,7 
6,7 
6,2 
5,2 
4,7 

¥^3,65 

10,7 
12,7 
14,7 
1 3,7 
3,7 

24 L^18,2 

2, 

O •> 

2, 
2, 

L = 

3, 
10 
•I 9 

,7 

7,0 

2 
,2 
,2 

11 ,2 
6,2 

V 2 . 5 

0,51 
0,77 
0,37 
0,63 
0,41 

"o" ' ' 
0,77 
0,99 
0,37 
0,63 
O, 51 

a^ 2, 5 

1 ,97 
2,45 
2,92 
2,60 
1,49 

2 4,6 
30,0 
46,0 
31 ,6 
18,0 

505Ï 

45, 
5 

Oö, 
2 4, 4 
19,15 
50 

14,6 
24,2 
50,0 
33,0 
4,4 

5,17 
7,97 
9,65 
6,54 
3,78 

6,64 
9,51 
8,02 
5,12 
/I. )0 i- , vO 

3,06 
5,08 
10, 50 
6,93 
0,92 

krocht&.rDK 0,9 5 om 

Orar« f a c t o r e n ; 

V - O , 21 J: n 

Kl. 0,24 y G 
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TAJ3EL 19 

zand 1 9 0 - 2 1 0 

Orotf Ooldnn 

Oof-r darhon gix; : 

Ys S , 2 4 I ' s ' ' ^ , 9 

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

Y s G , 2 4 I > ^ 1 3 , 0 

5 e 7 3,2 

O 

t i e V f < n 5ed]:ioo;0.e ) 

5 0 0 

2 , 4 3 
2 , 0 9 
1 ,94 

0,99 
0 , 6 1 

52 , 2 5 
3 3 , u 
2 2 , 2 
16,7 
9 , 6 3 
5,57 

8,45 
1 0 , 4 0 
5 , 8 2 
4,58 
2 , 52 
1 , 4- 6 

k r a c h 

Om rek 

ta.rm: 0,9 5 

, f a c t o r e n : 

0 ~ 2 5 
'"o~ ' ' 

0 , 6 1 

1 , 56 
2,43 
3 ,46 
0,99 

500^ 

5 , 56 
2 , 3 4 
1 4,95 
2 0 , b 
4 8 , 5 
O '5 r\ CJ , u\J 

1 ,46 
0 , 6 1 
5,92 
7, 50 
1 2 ,70 
2,,50 

•V c 0 , 

h s 0 , 

262 2< n 

1 9 x 0 

Q ^ ^ 

0,61 
0,99, 
1 ,56 
2 /' 3 

5v30^ 

5,12 
8,70 
1 4 , 5 
27 , 2 5 

1 ,34 
2 , 2 8 
y. 0 3 A 

7 , 1 4 

10,7 
15,7 1 3 , 2 
2 0,7 1 8 , 2 
7,7 5 , 2 

y a 6 , 2 4 L = 1 8 , 

5,7 3,2' 
7,7, 5 , 2 
1 0,7 8 , 2 
15,7 13,2 

Zand 1 5 0 - 2 1 0 (zeer g r o t e l u c h t s n e l h e d e n b i j k l e i n e bedhoog-

g r o t e b o l l e n 

h o e r d e r h o o g t e 39 ram 





Zand 10 5 ~ '1 50 

Grote b o l l e n 

b o e r d e r b o o o t e 59 mm 

V = 2 , 0 0 L ^ 1 3 , 5 G -• 2' 5 2 1 5 

1 0 , 7 3 , 2 1,56 1 , 2 0 0 , 5 1 4 / " ' 

2 0 , 7 3 , 4 6 •'\ L J t 1 0 , 8 9 

2 5 , 7 2 5 , 2 4 , 4 1 1 , 0 1 if, " 

1 5 0 , 7 5 ,36 5 , 2 5 1 , 3 7 
if, " 

1 
3 5 , 7 35 , 2 6,31 7, 50 1 , 9 6 1 a 

4 0 , 7 7,27 1 0 , 7 0 2 , 8 0 
/!. 1-:, 7 45 , 2 (3»2 2 •1 5 , 4 , 0 5 1 
5 0 , 7 4 8 , 2 9 , 1 7 2J. , 2 0 6 , 34 J3<!e 
55 , 7 5 5 , 2 1 0 , 1 3 49,0 12 , 8 1 

'1' ? 

2 4 L s 1 8 , 9 G a 2 , 5 
0 ' 

2 1 6 

1 0 , 7 3 2 1 , 5 6 2 , 58 0 , 6 8 
1 

1 5,7 15,2 2 , 4 3 4 , 6 5 1 , 2 2 

2 0 , 7 3)y46 7 , 0 0 1 , 8 6 J: .''1 
'-i 7 , / 2 5 , 2 4 , 4 1 11 , 0 0 2 , 8 9 

3 0 , 7 2 0 , 2 5,36 16,75 4 , 39 \ • 

33 , 7 31 , 2 5 , 9 9 2 5 , 6 0 6 , 1 8 { , 6' • 

3 5 , 7 33,-2 6 , 31 3 2 , 0 0 8 , 3 8 

3 7 , 7 35,2 6 , 6 9 4 7 , 50 1 2 , 4 3 

3 8 , 7 3b,2 6 , 8 8 51 , 0 0 1 3 , 3 8 

kraehta-rm: 0,9 5 cm 

orarek* f a c t o r e n : 

V c 0,262 X n 

K . 0 , 1 9 :x G 

y s 2 , 42 

5,7 
1 0 , 7 
19,7 
20,7 
25,7 
30,7 
28,7 
23,7 
13,7 
8,7 
29,7 

2 , 8 4 

5 , 7 
7 , 7 
1 0 , 7 " 
1 5 , 7 
1 8 , 7 
1 6 / 7 
1 7 , 7 
1 5 , 7 
1 5 / 7 

lb =19 ,0 

3 , 2 
3 , 2 
1 5 , 2 
1 0 , 2 
2 5 , 2 

as, 2 
26 , 2 
2 1 , 2 
1 6 , 2 
6 , 2 
2 7 , 2 

9 , 3 

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

Ĝ . 2 , 5 

0 , 6 1 
1 , 56 
2 , 4 3 
3 , 4 6 

4 , 41 
5 , 36 
4,90 
4 ,03 
3 , 0 9 
1 , 1 8 
5 , 1 7 

0 , 6 1 
0 , 9 9 
1 , 56 
2 , 4 3 ' 
3 , 0 9 
2 , 7 0 
a RO 

2,51 
2/13 

2 1 3 

1 , 4 4¬
3 ,90 
' 7 . 5 0 
1 2 , 6 5 
2 1 ,60 
4 6 , 0 0 
'30,80 
1 7 , 4 0 
1 1 , 4 0 

oo 7 , 

42 

2 1 7 

2 4 
46 
29 
3 7 
2 b 
13 

0 , 3 8 
1 , 0 2 

I , 9 6 
3 , 3 2 
5 , 6 b 
1 2 , 0 5 
9 , 6 5 
4 , 56 
2 , 9 8 
0 , 7 9 
I I , 2 0 

7 0 0 , 9 7 
50 1 , 44 

, 3 2,70 
J (So 6 , 4 5 7 • 

, 2 0 1 2 , 1 0 3. e9 

, 4 0 7 , 7 0 :,, jl 1 

, 4 9 , 0 0 • / ! ^ 
0 ) '-- 6 , 3 7 Ok'' 

, 1 5 , 0 0 

7 I 

,0,1 \ ' ; 
V 



3,44 L = / / 6 G _ ~ 2 , 5 
Ü 

21 4 

5 / 7 J, 0 , u 1 6 , 2 5 6.1 
7 / 7 5 ? 0 / } 9 1 0 , 1 (J 2, u 4 
3:9,7 .7, 2 1 , 57 1 4 , 9 0 90 
11 , 7 9 ,2^^ 1 , 7 5 21 , 0 0 5 , 50 
1 5 , 7 1 1 J i:!̂ . 32/1 3 29,00 7 , 60 
1 5 , 7 13,2 2 , 51 98, 50 10 ,0 

}?oerder]ioogtf~' 91 mffl 

Y = 2 , 0 0 L = 1 8 , 5 9 - ^ 2 , 5 215^ 

10/7 8,2 1 , 5 6 1,60 0 , 4 2 
1 5 , 7 13,2 2 , 4 3 3 , 2 0 0 , 8 4 
2 0 , 7 1 8 , 2 3 , 4 6 ' 4 , 5 5 1 , 1 9 
2 5 , 7 2 3 , 2 4 , 4 1 6 , 8 5 1 , 8 0 
5 0 , 7 2 8 , 2 5 , 3 6 9,50 2 , 4 9 
3 5 , 7 33 , 2 6,31 1 2 , 0 0 3 , 1 4 
4 0 , 7 3 8 , 2 7,27 1 6 , 4 0 4 , 3 0 
4 5 , 7 4 3 , 2 8 , 2 2 2 3 , 0 0 6,03 
5 0 , 7 4 8 , 2 9,17 34,50 9 , 0 4 
5 5 , 7 5 3 , 2 10,13 48,50 1 2 , 7 0 
5 3 , 7 51,2 9,73 45,60 1 1 , 9 5 

V - 2 , 8 4 L s 1 9 , 3 9 ^ 2 , 5 

7 / 7 5 , 2 0 , 9 9 
1 0 , 7 8 , 2 1 , 5 6 
1 3 , 7 1 1 , 2 2,13 

, 7 1 4 , 2 2 , 7 0 
19,7 1 7 , 2 3,27 
2 2 , 7 2 0 , 2 3 , 8 4 
25,7 2 3 , 2 4 , 4 1 

2 , 4 2 L = 1 9 , 0 O Q S 2 , 5 

5 , 7 3 , 2 0 , 6 1 
1 0 , 7 8 , 2 1 , 5 6 
1 2 , 7 1 0 , 2 1,94 
15/7 13,2 2,43 
17,7 1 5 , 2 2,89 
2 0 , 7 1 8 , 2 3 , 4 6 
2 2 , 7 20,2 3 , 8 4 
2 5 , 7 2-^,2 4 , 4 1 
2 7 , 7 2 5 , 2 4 , 7 9 
2 9 , 7 2 7 , 2 5,17 
30,7 2 8 , 2 5,36 

V = 3 , 4 4 L * 1 9 , 6 0 ^ ^ 2 , 5 

5 , 7 3 , 2 0 , 6 1 
7 / 7 5 , 2 0,39 
1 0 , 7 8 , 2 1 , 5 6 
1 2 , 7 1 0 , 2 1 , 9 4 
1 5 , 7 1 3 , 2 2 , 4 5 
17,7 1 3 , 2 2 , 8 9 
2 0 , 7 1 8 , 2 5 , 4 6 
2 2 , 7 2 3 , 2 3 , 8 4 
2 5 , 7 2 5 , 2 4 , 4 1 

5 , 7 5 0, 93 
6,7 0 1 , 76 
10,75 2 , 8 2 
1 4,60 0 0 

J , 0 c. 
21 ,60 5,66 
29, 4 0 7,70 
4 0 ,00 1 0 , 4 8 

213'^ 213'^ 

1 ,86 0,49 
4,43 1 , 1 6 

6,25 1 ,64 
8 , 8 5 2,52 
11 , 50 3,01 
1 5,20 3,96 
20 , 8 0 5,45 
2 5,00 6, 55 
33,75 8 , 8 3 
37,00 9,69 
44,00 11 , 7 5 

21 4^ 

3,10 0 , 8 1 
4 , 8 0 1 , 2 5 
8 , 2 0 2,15 
9,95 2, 61 
1 5,00 3,93 
1 7,60 4, 5 1 
26,00 u , 8 0 

51,00 
39, 50 10,36 



koerdeï'hn''^gte 146 mm 

V - 2 , 0 0 L z 1 0 , 5 G 9 R 

12,7 
19,7 
26,7 
52,7 
40,7 
4 5,7 
50,7 
55,7 

10,2 
17,2 
24,2 
50,2 
38,2 
45,2 
48,2 
55,2 

12,7 
17,7 
22,7 
27,7 
32,7 
34.7 
36,7 
28,7 

11,7 
16,7 
21,7 
26,7 
34,7 
35,7 

5, 

6,7 
9,7 
12,7 
15,7 
17,7 
20,7 
22,7 
25,7 
27,7 
32,7 
35,7 
38,7 

2,84 

AA 

10,2 
15,2 
20,2 
25,2 
30,2 
32,2 
34,2 
26,2 

4,2 
7,2 
10,2 
13,2 
15,2 
1 8,2 
20,2 
23,2 
25,2 
5 0 , 2 

5 5 , 2 

5 6 , 2 

O 

1 ,94 
3,27 
4,60 
5,74 
7,27 
8,22 

9,17 
10,13 

y = 2, 42 L = 1 9,0 G 
O 

1 ,94 
2,89 
3,84 
4,79 
5,74 
6,13 
6, 50 
4,98 

2,5 

L = 1 9 , 5 (hy2 

9,2 
14,2 
19,2 
24,2 
29,2 
33,2 

O 

1 ,75 
2,70 
3,65 
4,60 
5,55 
6, 31 

5 

L =19,6 G 
O • • 

0,80 
1 ,37 
1 ,94 
2,43 
2,89 
3, 46 
3,84 
4, 41 
4,79 
5,74 
6, 50 
6,87 

215b 

2,30 
5,00 
8,00 
11 ,75 
18,50 
2/1,00 
32,20 
40,20 

213^^ 

5,40 
9,40 
1 5,80 
22, 40 
54,00 
59,00 
4 2,1 5 
25,10 

217^' 

5,00 
9,95 
15,20 
2 4, 30 
34,10 
42,2 5 

214 
b 

3,06 
4,9 5 
7,25 
9,35 
11 , 50 
14, 20 
It) , 8 5 
20,80 
2 5,00 
51 ,80 
37,20 
42, 50 

0, 50 
1,31 
2,10 
5,08 
4,87 

10 9 3 

I ,41 
2,46 
4,14 
5,87 
9,11 
10, 21 
I I ,05 
5, 58 

,52 

4,25 
6,37 
8,94 
11 , Ot 

0,79 
1 , 30 
1 ,90 
2, 45 
3,02 
5,69 
4,41 
5,45 
6,04 
8, 5 5 
9,74 
11,13 



/3 

Zand 105 - 150 
K l e i n e 'bollen 

boordernoogte 59 i'>i'(a 

TKBKL 1 5 

v 2,42 

10,7 
12,7 
8,7 
7,7 
8,4 
7,4 

5,4 
9,4 

Y, 2,8-

4,4 
5,4 
9,4 
7,4̂  
7,7 
6,7 
5,7 
6,7 
4,7 
4,2 

V, ï 
4,7 
5,7 
5,7 
6,2 
4,2 
5,7 

I KI 9, 2 

a,f? 
10,7 
6,7 
5,7 
5,4 
5.4 

G¬
o 

2,07 
2,55 
1,99 
'I , 3,5 
1,52 
1 ,27 

,?,0 

5,4 
7,4 

L = 1 

2,4 
3,4 
A j A. 

5,7 
4,7 
5,7 
4,7 
2,7 
2,2 

',44 b 

2,7 
3,7 
4,7 
4,2 
2,2 
1,7 

19,7 

L =19,2 

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

1 .19,4 

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

0,79 
1 ,76 

C v 2 , 0 

O, 56 
0,79 
1 ,04 
1,27 
1,55 
1 , Ki 
0,87 
1 ,11 
0,83 
0, 51 

^0=2,O 

0,63 
0,8'7 
1 ,11 
0,99 
O, 51 
O, 39 

Ooerderhoogte 146 ram 

Y.. 2,42 

10,7 
9,7 
8,7 
7,7 
6,7 
5,7 
4,7 
4,7 

Y^ 2,84 

10,7 
9,7 
8,7 
7,7 
6,7 
5,7 
4,7 
3,7 

G^.2,0 

2,07 
1 ,82 
1 ,59 
1,35 
1,11 

9' 0,87 
0,63 
0,63 

G^.2,0 

2,07 
1,82 
1 , 59 
1,35 
1,11 
0,87 
0,63 
0,39 

213=̂ -

4 7,00 9,46 
68, 20 14,32 
2'vJ, 00 4 , 20 
10, 50 2,24 
1 4,30 3,00 
8,65 1 ,82 
x'ggsiöxi; . ^ ^ j , y- g p 
2,20 OK!-6 
29, 50 6, 20 

21 'J^ 

1 2, 90 2, 71 
21 ,80 4., 58 
54,10 7,1 7 
48, 50 1 0, 20 
56, 50 11,87 
58, 50 8,09 
2 5,00 5,25 
58,00 7,98 
1 3,00 2,75 
10,20 2,14 

214̂ '-

4,80 
36,60 7.59 
55,40 1 1 ,21 
45, 50 9, 56 
1 5, 50 5,46 
1 3, 50 2,84 

I b 
21 3 
60,00 1 2,60 
4 5, 50 9, 56 
'\-1 , 50 8,72 
52,60 6,85 
24,65 5,18 
16,15 3,40 
1 2,00 2, 52 
3,75 0,79 

ip ^ f ƒ ..1- b 

64,00 
53,50 
46,10 
37,00 
28,1 5 
21 , 40 
14,65 
8,82 

13,43 
11,22 
9,68 
7,77 
5,90 
4,49 
3,08 
1 ,85 

k r a c h t a r m : 0,95 cm 

omrek. fki,ctoren: 

V = 0, 21 3< n 

K =0,24 s G 



L « 1 9 , 7 G-̂. 2 , 0 
Th 

21 4 
c; 7 3 , 7 0 , 8 7 21 , 9 0 4-, 6 0 

i/r 2 , 7 0 , 6 3 1 5 ^ 9 0 3 , 3 4 

3,7 1 , 7 0 , 3 9 9 , GO 2 , 0 2 

6 / 7 4 , 7 1 , 1 1 2 8 , 6 0 0 ̂  0 

7 / 7 

4 , 7 
1 , 3 5 3 5 , 4 0 7 ,44 

0 / 7 6 , 7 1 , 59 A 4 , 50 9 , 3 5 

9 , 7 7 , 7 1 , 8 5 5 5 , 50 1 1 , 6 5 
1 0 , 7 

n 17 
O , / 2 , 0 7 64 , 2 5 1 3 , 5 0 



ml 









ZA;rtB 105" 150 

® 

o 

X 



/ i i i j j j ' j j j 

Zand 7 5 - 1 0 5 

frX'ote b o l l e n 

Eoerderboogbe 146 mm 

Y ^?^, 00 ,1J a bS3 , 8 0 6 o o 

5,7 5,7 0 , 7 0 3 , 6 0 
7 , 7 5,7 1 , 0 8 5 , 5 9 
10,7 8 / 7 1 , 6 5 9 , 0 6 
12,7 1 0 / 7 2,03 11 , 8 8 
15,7 1 3,7 2 ^ G Ĵ 1 7 , 9 0 
1'!, 7 1 5,7 2 , 9 8 22,60 
2 0 , 7 1 3 , 7 3 , 5 5 3 0 , 5 0 
22,7 20,7 3 , 9 4 3 6 , 4 0 
2 5 / 7 23,7 4 , 50 4 6 , 50 
5 0 , 7 2 8 , 7 5 , 4 5 6 6 , 1 0 

Y = 5 / 5 2 L s 19, 3 a . 9 
0 " 

0 601'° 

5 / 7 3,7 0,70 2, 56 
1 0,7 

(-^ rj 
O J ( 1 , 6 5 1 0 , 6 7 

1 5,7 13,7 2, 6 0 1 3 , 3 0 
2 0,7 1 0 , 7 3,65 3-0,30 
2 5,7 23,7 4 , 50 4 5 , 50 
30,7 28,7 5 , 4 5 • 5 9 , 8 0 
6,7 4 , 7 0 , 0 9 5 , 7 7 

V r 4 , 0 5 J,, J s 20, 2 G ^ 2 , 0 
b 

6 0 2 

5,7 3,7 0 , 7 0 4 , 8 8 
10,7 8,7 1 , 6 5 9 , 9 7 
1 5,7 13,7 2,60 1 8 , 4 0 
20,7 18,7 3,55 23,60 
25,7 23,7 4 , 5 0 4 3 , 8 0 
30,7 28,7 5 , 4 5 6 3 , 2 0 

0 , 9 4 
1 , 4 6 
2,37 
5 > 1 ' ' k r t i c / t a r m : 0 , 9 5 cm 
4 , 6 9 

2)92 Omi'elCo f a c t o r e n ? 
7,99 
9 5A V = 0 , 2 6 2 •;; n 

] O i o ,.o.n.a 

0 , 6 7 
2 , 8 0 
4 , 8 0 
7 / h i 
l l , 9 0 
1 5 , 6 7 
1 , 51 

I , 28 
2 , 6 1 
4 , 8 1 
7 , 4 9 
I I , 4 8 
16,55 

•Roerderhoogte 39 'o™ 

V . 2,00 1. 1 9 , 3 G-Q̂ :. 2,0 600 

5,7 3,7 0,70 3,57 0,93 
7, 7 5,7 1 , 0 8 b, 60 1 ,73 
10,7 8,7 1 ,65 9,15 2 , 40 

15,7 1 5 ,7 2, 60 21 ,25 5,57 
17,7 15,7 2 , 9 8 26 ,20 6,86 
20,7 1 8 , 7 3,55 8,02 

62, 5 0 16, 39 
12,7 1 0 , f 2,03 19,20 5 , 0 3 
1 5,7 13,7 2,60 3 3 , 9 0 8,88 
1 7 ,7 1 5,7 2,98 3 8 , 7 0 10 , 1 2 
20,7 18,7 3, 55 6 3 , 8 0 1 6 , 7 1 
1 5 ,7 13,7 2,60 1 6 , 2 5 4,2 5 
1 0 ,7 8,7 1 , 6 5 11,15 2,92 



¥ ^ 3,02 

7,7 
10/7 
15/7 
17,7 

V = 4,05 

5,7 
7/7 
10/7 
15,7 
17,7 

13 -19, 3 

5,7 
3,7 
13,7 
15,7 

L = 20,0 

5,7 
8,7 
15,7 
15,7 

0^.2,0 

1 ,08 
1 ,65 
2,60 
2,93 

u^-..,0 

0,70 
1 ,08 
1,65 
2,60 
2, 98 

601 

12,10 
20,80 
45,80 
61 ,50 

602 

n 06 
16,55 
28,30 
53,00 
63,30 

3,17 
5, 4 5 
1 2,00 
16,11 

2,38 
4,34 
7,42 
13,90 
17,89 







Zancimengsel 75 ~ 1 0 5 

G-rote h o l l e n 

Ooerclerhoogte 59 i(ua 

:JOLOEL J 7 

1 5 0 ~ 2 1 0 ( 1 : 1 ) 

2 , 0 4 G r 2 0 , 5 

5 , 7 
7 , 7 

1 0 , 7 
1 2 , 7 
1 5 , 7 
6 , 7 

2 , 0 0 I 

7 , 7 
1 0 , 7 
1 5 , 7 
2 0 , 7 
2 5 , 7 
1 7 , 7 

V . 2 , 4 2 

1 0 , 7 
7 , 7 
1 2 , 7 
1 5 , 7 
1 7 , 7 

5 , 2 
0 , 2 
1 0 , 2 
1 5 , 2 
4 , 2 

2 0 , 0 

5 , 2 
3 , 2 
1 3 , 2 
1 8 , 2 
2 5 , 2 
1 5 , 2 

L r 2 0 , 2 

8 , 2 
5 , 2 
1 0 , 2 
1 5 , 2 
1 5 , 2 

0 ^ = 2 , 5 

0 , 6 1 
0 , 9 9 
1 , 56 
1 , 9 4 
2 , 4 3 
0 , 8 0 

n 9 13 

0 , 9 9 
1 , 56 
2 , 4 3 
3 , 46 
4 , 41 
2 , 8 9 

o 
1 ,56 
0 , 9 9 
1 , 9 4 
2 , 4 3 
2 , 8 9 

2 , 5 

7 0 0 

3 , 0 0 
I 6 , 3 0 
2 8 , 0 0 
4 0 , 7 0 
6 3 , 0 0 
I I , 9 4 

7 0 1 

2 , 2 2 
4 , 0 0 
11 , 9 0 
3 4 , 7 0 
68 , 2 0 
1 8 , 4 0 

7 0 2 

16, 30 
8 , 8 5 
2 4 , 3 0 
4 4 , 7 5 
6 0 , 0 0 

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

) , 50 1 ( 

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

4 , 2 7 
2 , 2 3 
6 , 3 6 
11 , 7 2 
1 5 , 7 0 

Kro,co~caT'm 0,95 

Omrek, f t i c t o r e n 

Y = 0 , 2 6 2 X n 

K » 0 ,1 9 X 9 

T? o e r ê e r l i o o g't e 1 0 6 rrjia 

V 2 , 0 0 L ^ 1 9 , 6 
0 ' 5 70)1 

1 0 , 7 8 ,,2 1 , 56 8 , 36 2,19 
1 5 , 7 1 ' 5 , 2 2,43 1 5 , 6 0 4 , 0 9 
2 0 , 7 1 8 , 2 3 , 4 6 31 , 3 5 8 , 2 0 

2 5 , 7 2 / 2 4 , 4 1 5 0 ,60 1 5 , 2 8 

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

6 , 7 4 2 0 , 8 0 3 , 8 3 1 ,01 6 , 7 
1 , 8 4 0 , 4 8 

2 , 42 I 1 9 , 7 5 7 0 2 

D , f 4 , 2 0 , 8 0 5 , 4 2 1 , 4 2 

1 0 , 7 8 , 2 . 1 , 56 1 1 , 3 0 2 , 9 6 

1 5 , 7 1 9 , 2 2 , 43 2 3 , 8 0 6 , 2 3 

2 0 , 7 1 8 , 2 3 , 4 6 4 7 , 1 0 1 2 , 3 5 
2 5 , 7 2 5 , 2 4 , 4 1 69, 30 1 8 , 1 5 

Y - 2 , 8 4 1 9 , 8 2 , 5 700®' 

6 , 7 4 , 2 0 , 8 0 6 , 5 2 1 , 7 1 6 , 7 4 , 2 
3 , 1 4 0 ^ c3 2 

10 , 7 O 9 
I J , c 1 , 56 1 3 , 2 0 3 , 4 6 

1 5 , 7 1 3 , 2 2 , 60 1 5 , 2 5 4 , 0 0 

2 0 , 7 1 8 , 2 3 , 4 6 44,30 1 1 ,60 
0 ~> 'J 2 0 , 2 3 , 8 4 5 4 , 5 0 1 4 , 3 0 



Pocruephoogte 1 4 6 inra 

Y r 2,(X) L ^ 1 3 , 4 rs , 0 
0 ' 

0 7 0 1 

6 , 7 

10 , 7 
1 5 , 7 
20,7 
25 , 7 
50 , 7 

4 , 7 

8 , 7 
1 3 , 7 
1 8 , 7 

2 8 ^ 7 

0 , 8 9 

1 , 6 5 
2,60 
3 , 55 
4 , 50 

5,45 

3,92 
2 , 0 5 
7,95 
1 5 , 2 5 
27,2 5 
44,70 
6 2 , 50 

1 , 0 3 
0, 54 
2 , 0 8 
4 ,00 
7 , 1 5 
1 1 , 7 2 
1 6 , 3 9 

y s 2 , 4 2 L r19, 6 0 
b 

6 , 7 

10 , 7 
1 b, 7 
2 0 , 7 
2 5 , 7 
5 0 , 7 
' 5 5 , 7 

4 , 7 

8 , 7 
13 , 7 
1 3 , 7 
23,7 
2 8 , 7 
3 3 , 7 

0 , 8 9 

1 , 6 5 
2 , 6 o 

3 , 55 
4 , 5 0 
5 , 4 5 
6 , 4 0 

3,94 
2 , 3 6 
8,1 4 
1 5 , 0 0 

2 5 , 5 0 
5 5 , 8 5 
5 0 , 9 0 
6 4 , 0 0 

1 , 0 1 
0, 6 2 
2,13 
3 , 9 3 
6 , 1 6 
9 , 3 9 
1 3 , 3 1 
1 6 , 7 9 

V r 2 , 8 4 L ' 1 3 , ( 3 ^ . 2 , 0 
b 

7 0 0 " 

6 , 7 
1 0 , 7 

1 5 , 7 
2 0 , 7 
2 5 , 7 
3 0 , 7 

4 , 7 
8 , 7 
13 , 7 
1 8 . 7 
2 3 ^ 7 
2 8 , 7 
3 3 , 7 

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

3 , 55 
4 , 50 
5 , 4 5 
6 , 4 0 

4 , 55 
8, 30 
1 4 , 0 0 
2 1 , 9 0 
33,60 
48,60 
5 0 , 8 0 

1 , 1 9 
2 , 1 8 
3,66 
5 , 7 4 
8 , 8 0 
1 2 ,4-8 

1 5 , 4 0 









b i - l i c a g e l 1 0 5 5 0 

Orot(^ b o l l e n 

'Roerderhoogte 10,6 om 

Y . 1 , 1 6 

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

V . 1 , 50 

5 , 7 
1 0 , 7 
1 2 , 7 
11 , 7 

9 , 7 
6 , 7 

h r 1 5 , 3 

8 , 7 
1 5 , 7 
1 8 , 7 
2 3 , 7 
2 8 , 7 
3 0 , 7 
3 J , 7 
3 2 , 7 
5 5 , 7 

L ^ 1 4 , 2 

3 , 7 
8 , 7 
1 0 , 7 
9 , 7 
7 , 7 
4 7 

9 ^ . 2 , 0 

1 , 6 5 
2 , 6 0 
5 , 5 5 
4 , 50 
5 , 4 5 
5 , 8 4 
6 , 0 2 
6 , 2 1 
6 , 4 0 

0 , ^ . 2 , 0 

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

4 0 0 

I , 0 0 
2 , 3 3 
5 , 1 0 
5 , 4 5 
I I , 54 
1 5 , 50 
1 7 , 50 
2 3 , 2 5 
3 5 , 6 0 

4 0 1 

2 7 , 7 0 
54 , 0 0 
3 9 , 2 0 
1 ' ? , 0 0 
5 , 40 

O, 26ï 
0 , 6 1 
0 , 8 1 
1 , 4 3 
3,02 
4 ,00 
4 ,60 
6 , 1 0 
o X O J , J'- • 

0 , 8 9 
7 , 2 5 

C3 

k r a c h t e r m : 0 , 9 5 cm 

Orarek. f a c t o r e n : 

T O, 262 2 Jl 

K s 0 , 1 9 X G 

1 0 , 2 8 
4 , 4 5 
1 , 4 5 

V . 1 ,¬

5 , 7 

4 , 7 

7 , 7 

9 , 7 

11 , 7 

4 , 2 

3 , 7 
2 , 7 
5 , 7 
7 , 7 

9, 

h p 2 
O ' 

0 , 7 0 
0 , 5 1 
1 , 0 0 
1 , 4 6 
1 , 0 4 

.0 4 0 2 

6 , 1 0 
4 , 2 0 
1 2 , 40 
2 8 , 2 5 
4 0 , 54 

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

2 , 

'7 

14,3 

i X , 
9 , 7 
7 , 7 
5 , 7 

9 , 7 
1 0 , 7 
7 , 7 
5 , 7 
3 , 7 

0 s 2 , O 
O ' 

1 , 8 4 
2 , 0 3 
1 , 46 
1 , 0 8 
0 , 7 0 

40 3, 

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

9 , 7 0 
11 , 7 5 
6 , 0 5 
3,41 
1 , 7 0 

Y ^ 2 , 

5 , 7 
7 , 7 
9 , 7 
1 1 , 7 
1 , 7 

4;-> 1 4 , 4 

5 , 7 
5 , 7 
7 , 7 
9 , 7 
1 0 , ' 

0 = . 2 , 0 
O ' 

® , 7 0 
1 , 0 8 
1 , 46 
1 , 8 4 
2 , 0 3 

4 0 4 

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

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

O 

1 2 , 7 
1 7 , 7 
8 , 7 

7 

L 

1 0 , 7 
1 5 , 7 
6 , 7 
3 , 7 

4,3 
"o 
2 , 0 3 
2 , 9 8 
1 , 2 7 
0 , 7 0 

4 0 5 

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

6 , 23 
1 0 , 50 
3 , 5 3 
2 , 0 6 



•Roerderlioogfco 7,0 cm 

16 • I i .15 , -1 Cl _ 0 400^'' 

10 /7 
15 ,7 
20 / 7 
2 5 ,7 
50 , 7 
52 ,7 
54 /7 
55,2 

8 ,7 
1 5 , 7 
1 8 , 7 
2 5 / 7 
2 8 , 7 
50 , 7 
52 / 7 

-1 C r 
1 , u 

0 • 
•C. , U v J 

5,55 
4 , 50 
5 ,45 
5 ,85 
6,20 
6, 50 

1 ,25 
2, 58 
5 ,00 
4,13 
7,00 

3, 60 
60 , 0 0 

0 , 33 
0 ,62 
0 ,78 
1 ,08 
1 ,83 
1 ,95 
2, 52 
1 5,72 

Y . 1 , 50 1, - 1 4 ,0 0 - 2 0 401^' 

5,7 
4, 7 
10, 7 
11 ,7 
C) ^ / 

V! 

6 ,7 

0, 70 
0 , 5 1 
1 ,65 
1,04 
1 ,27 

2 ,80 
2,10 
31,00 
42 ,25 
10,50 

0 , 7 3 
0, 55 
0,13 
11 ,07 
2 , 7 5 

V = 2 , 42 L . 1 4 , 2 . c ^ - ? 0 404'"̂ ' 

5 ,7 
2/7^^ 
10 , 7 
0 , 7 
7 ,7 

5,7 
0 , 7 

6 ,7 
5 , 7 

0 , 7 0 
0,13 
1,65 
1 ,27 
1 ,08 

6, Go 
5, 20 
53,50 
30,00 
20, 70 

1 ,73 
^) ^ 
14 ,01 
7 ,85 
5,43 

V r 6 , 24 L r 1 4 , 7 0 40 5 

1 0 , 7 
1 5 , 7 
1 2 , 7 
7 ,7 
5, 7 

8, 7 
15 ,7 
1 0 , 7 
5 ,7 
5 ,7 

1 ,6 5 
2 ,60 
2,05 
1 ,08 
0 ,70 

21 ,80 
4 5, 50 
30 , bO 
1 1 ,63 
6 ,6 5 

5,71 
11 ,91 
8, 02 
5,04 
1 ,74 



i') 


