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De VL?“Phlj 1wselen die optraden, wan-
neer men hij A (11 1) Tucht door het
korrelhed B blacst met toenemende snelheid,
7iin begchreven door Parent en Yagol c.s.1)

2

713 onderschieiden hierbij I pnasen:
Phose 1

it S i 5 \

Bii kleine luchtsnclhecen is geen be-
weging in de korrels wasrneembsar. e druk-
vel Pp - Pu= AP (fig.1) neent hierbi]
voortdurens toc, berwiil de bedlioogte L,
en dasrmede het poriegenslte & meliik blif-
T] (’\ .,

In grafiek
In grafiek 3

Phage T1:

T 0o een gegeven wmoment neemt men een
ﬂiOtSG]LHIP toename vin de bedhoogte waar,
waarhil de deeltjes echter nog geen war-
reling vertonen. & P vertoont al(wblj een
overgangsverloop ~ evenals & .

¥en sorrekt hiev ven expangiephace

Phase TIT: :
Bii nog grotere Juchtenelheden ont-
gtact een warrelige circulatic van deeltjes
die t.g.v. de exvparsie bliikbosyr los van .
elkaar ziin gekomen en zich zoodoende be-
trekkelijk Yrij kununen bewegen., Dit gta-
dium wordt fluidization genoemd. Gedurcnde
Jlundl ation neemt de bedﬂoogue en dasy-
mede & steeds toe t.z.v. het volume dat
doorborrelende luchtbhellen (die klein of
groot kunnen 21)n) innemen. Parent en Yagol
nerkten op, dat in dit stadium bij foe- ‘
nemende lucabup 1heid de dryukvel AT na-
genneg constant blijft:
In grafiek 2: b
In grafiek 2: b.
T@V«n werd door hen gevonden, dat de const
stante waarde ven A P gedurende fluidizetio

1) Chem.Bng,Progr. 4% (1947) 429




fwijkinger Lewls s , . . , . _
Afviifkingen v, Lewis overeen komt met de druk benoodigd om het bed

op de Juchbstroom te lsten zweven., A1 nemen
dan ook aan, dat AP veroorzoukt wordt dxxm door:

1. de hydrostatische druk van het bed;

Ly - o PR s - 2. de conmplexe beweging der deeltjes;
YRS : cwaarbij 2. te verwsarlozen is bij 1.
{ De conclysie ven Parent en Yegol is als volg
lry in formule te brengen:
V!
112 AP = T (1 - & ) ( Cs - ) (1)
lte ] o Vs bedvolume Psedichtheid korrels
@ * ? ; I A sDbuisoppervlcl p:dichtheid pas.
;Q: ! . - 3 . t N .
Aof,gqg ; ‘; form. (1) werd juist bevonden door de vol-
% Q L vasvf pende onderzorkers:
Y L P V.Leva c.g. 2); Wilhelm cn Aweuvk 3); Watheson,
{ | 4 il , Herbst c.s. 4),
1.0y f s 62 , Hoewel Lewic c.o. B5) Hij nauwk curigere
y; ! . oo -
ﬁ /// me?lmﬂﬁn SIW1“11MUFD conptateerden, dis in het
/@f ' i ongunstigste zeval aa w bedragen, kan m.i,
L ZWb=&2 . for“s 1 zeer wel als catlﬂnu Jz ernen,
b ; | |
; R | . R ‘ . e e
/'003 / / Léfn: 2.6 UL el lres VI VAN HEY PLULD BIL.
H | : ; - -
a?ﬂw,,iﬂ e B L TFen Jood fluid oed wordt veelal veorgeleken
/0 e J0 met een kokende vlioeistof en mijns inziens kan
> Ra. leze vo*melijking inderdasd zeor wol als opper-
2

B , . } viskkipge oritﬁrium voor de qualiteit van het bed
Lg = noogte geexpandeerde  §icpep: de deelties ziju hierbij in cen voort-

bed durende complexe beweging terwijl het bed als
D = bulgdiameter geheel, )ruoudou borrolawoLu act opnerviek

N or 111 nocikt, do gelsaksische
D= deeltiesdiameter ecit rustige indruk meskt., 1o Angelsaksisclic

D 11b07gtUNT wordt deze toeutand Wot da term
"smooth fluidizationt sangeduid, Lewig 5) con-
,tofnord< dat hierbij forwm. (1) bhinnen nouwe
grengen ‘iO]( joet .
Anderzijds begtacn 2 extremen, diec men al-
; ! b Zemecen gls ongunotl& hegchnovwt:
el Graf. 2b T a."slugping s Se luchithellen die door het bed |

Le/D= 8,8

dringen vergeamelen zicn, nasrmete zij op Zrotere
Ay 250 buls)

g ﬂoovuo komen, tot stecds omveangri jrer bellen,die
o tenglotto de geheelce OuD(erﬂVpP Vo s bu;d
5
S
Ql

kunnen besl&nul 2., "slugst), iuucu@oou Ces8. 4)

| ?\. ’ declen nede, dat men, door cen hoog bed te nemen,
qAE &9, kan WaﬁTanCD, op welke noogte zich de slugs be-
o A 0 ginnen te vormen (Lsl. zoodet men als guan-—
| Aty P A
0 "9, o e . e e e
o] T»o' : L . Ty 1Dy o (W [} [
, o 2) Chem. Ung. Progr. 44 (1948) 511
X i %) Id. 201
9/ /0 /6,6 ?) idw ey 4 4G 4090
Re ﬁ; Ind. Png. Chem, 41 (1949 1099
B . 5 et

Ld, 1104




titatieve mast voor de ””lU‘mUCl”iﬂ“” Vaa een
bepaalde stol zou kunnemn heschouwen de Factor

“1/1/

indien het waor ic, dat Ligy met cenige
nauwkeurigheid bepaald kan worden, is m.i,
deze oprerking van Fetheson ven groot belang
voor de indugtrie, gesien hoet feitg dat nmeh
m.b.v. eecn zeer re~pmwut1@ toestel zou kunnen
bepalen:
a. wellke stoffen en welke decltjesgrootte van
fTfen een groote

die sto

Lel/D nebben en dus gunstig zijn;
Do tot welk ecen maximale b(duoo sbe men cen
bed van ech bepaalde stof kon maken gonder
dat slugeing optreedt,

Men zouw er hij een derg, onderzoek reke-
ning mec moeten houden, dab de factor L 1/L
voor zecr kleine bu.s”lamoLor ziin wa rd Ve
liest, asngezien optredende m@ndejfoct(ﬁ dan
storend gasn werken (voorsl bij contima flui-
disecren), Volgens "Wilhelm en fwauk 3) is voor
D= 3% het wandeffect te verwsarlozen.

De invloed van de deelti csgrootle wordt
door Parent cn Yagol 1) als vo¢gt geformulYeerd
e¢n sindsdien algemeen aangenomen:

e grote deelties nebben sterke neiging tot
slugvorming;

b, grote unlformln it in deeltjesgrootte ig
eveneens onpunstig.

ten andere quantitatieve maet voor de
slugvorming vormt wellicht de mededeoling van
Lewig c.g, 5) als zouden de door hen geconste-
teerde afwijkingen in de geldigheid van form.
01 met slugvorming in vor@and staan., 41§ con-
Ldb@o*“ﬂ n.l, det gen. afwiik ing toecneemt Dbi j
toename van de verhouding
Lo/
Le = bedhoogte van
het geexnandeor-

/"} ) '1
voor een bepaalde gtof. Ge bed.

NxwxinxXighs dﬁﬂ/&EVENJJDW@Fglﬁtﬁﬂ Op de gege-
vens varn Lewis wordt laber noz torugnobOana

Omtre qL net mechanisme van de bel-vor-
m1n tracint Yorse 6) cen verklaring te geven,
e om.d, m(“‘ jvict io ern wanrop dun ook niet
ﬂud(T wordt ingegaan, Belansweklender ikt i

6) Ind. ¥ng. Chem. 41 (1949) 1117




/"in de porien

-

de opvetting van Mathegon 4) wbs zoude hot
vrije volume,waarin O(ﬁ deeltie zich kan be=-
wegen, gedurende act fluidiseeren bij toecne-
mende gassncelheden const&nu blijven, Anders go-
zezd, zou dus de expansie pedurende b (graf., 2
en 3) olleen veroorzaskt worden door stecds toe~
nemende grootte ven de luchtbellen, die in het
gehecol geen deeltijes bevatten, zoodat men de
"fluid phoase" als cen"homogeen"medium kan be-
schouwen, dat zich afscheidt ven het overtollige
gag, liet cen 1-phase systeen ven dit"homogene®
medium heeft keefd men te moken op het punt,
vizar phase 11 juist overgaet in phwu 11T (zie
"Algemeen™ ), Wil men nu bij nogere gsgsnelheden
het ontstasn ven een 2-phasen-s yotu@m verklaren,
dan moet meh a=n het "homogene" medium een soord
Topperv fkﬁ@ﬂbunninp” Lovu,mu(p Deze semen-
hang tusschen de deelties wordt doory Wilhelm en
Kweuk verklasrd wit:
1. electrostatische kin
2. hydrodymanische kirn,
%, Froude-kirn,
Op dit krachtenstelsel zou dus de gassmnelheid /7
ven grote invloed zijn. Zou men dus i.p.v. gas
een vloeistofl nemen voor het fluidisecren nemen,
m.a.w. cen medium van veel grotere diohtheid,
7oofuf recdg bij ve(l klfinerc poriesnelheden
fluidigeeren plasts heeft, dan voudeﬂ optredende
"oppervilaktespanningen® con veel kleinere orde
van grootheid be sreiken. Tnderdaod bleign b j
Jilhelm'e onderzoekingen met water de E%%AEWXEE
veeleer het karakter van een gas te hebben dan
van cen kokende vloeigtof; ecen geineel ander me-
chanigme dusg, waarbij gedurende fluvidisstie ecn
regelmatige expsangic optrecdt, zonder "bel?-
vorming, en dasrmedc cen gest: Wig toenemen van
het Vr11e volume voor elk de(Tt]o afzonderliik.
Wilhelm spreckt hicr van

"particulate" fluidigzation ~ bij vlstne
"dggv'ﬂﬂf) tive! " - bij gassen,

B. Bovenstaande opvatting ideeliscert dec toc-
gtand wellicht te vecl, doon "orit een sprekend
cn gqualitatief niet onj ist b@old Rdden waarom
er nierboven in extens 09 in werd geguan is de ¢
volgende: indien men dit beeld aleg juist asnvsard
ig dvus het vrije volume van een deeltie bij elke
gassnelheid gelijk aan d&t van het geexpandecrde
bhed en dus cenvoudig te bepalen. hangezicn de
bewegell jltneid vean dr deel t]ow ten nauwste zal
samgﬁhdﬁgcn met het vrije voluvme, zal het wellich
wogelidk blijken vit de mate van expansic gedu-
rende Phase IT dlets omtrent de bewegelijkheid ven
de deeltjes af to lciden.
De nadeelen van slugeing bij de industricele toe-
nagsing van het fluid bed mogen blijken vit het
voloende:




1. ilet gas in de "holle" bellen is niect in 8810~
raking met de vaste stof: slecnt contect. 054
wordt duldeliilr ~<d(mmn treerd in foto'y go-
publiceerd door Matheson c.g, 4),

2. Het systeem zact stoten (Vgl konkvertbraging )
hoetoern hoge constriuctie—-eischen gtelt.
b "Channelling". Het endere extreem dat kan op
troden bij een fluid bed i* et z.g. o&onumll1ng
waerbli de Jucht bepaslde doorgangen in het
bed maskt, terwiil de dec JT]<5 nagenocss niet in
circulatic ziin, Dit verschl jnsel treedt oo
bii zeer kleine deeltjes.

CORRELATT RS B NI ER
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L

lm het OHC(TSULﬂ]ﬂr vuT] =1, Porrf7 tlieg
hetreffende nnase T en Ti1 zoover] mogeli ik
afzonderlijk behandeld worden,

&. Phage T,

et 11zt voor d ¢ hand, dat phase T over-

0rvﬂ*onﬂz met het vaste k OV}T’LJ(d Wogaymeoe men

b.v, te makern heeft bij i1t rutl( a.d, en over-—
vioede toont M., Leva san, dal het  P-WNeve rloop
ﬂf?' K blijfh voor ecn opweartsche en eecn dalende

3]
sagsstroom,

C:ju\

Omtrent de cergte posingen om tot ecn corre-
latie van grootheden voor een vast korrelbed fe ko~
men wordt cen ovwrzinht gegeven donr Uarman 7).,

In aet kort komt dit op het volp gende neery:

Wen kan ecen kozw(Tbnﬁ opvatten als

1o een gtapel hollen, waardoor het gas zich ecn weg
oomni (oo]?cn+h<orl«)

2. ecn Oor“UZ” nagssae, wacrdoor zich konslen kronkelon
dir het a8 cen doozg&ng verschaften, (buizen-
theorie ). '

1. Bollentheorie,
Indien cen zladde bol zich in een zgasstroom be-
vindt, is de door de stroom op de bol nitgeoefende

kracnt 5
P =Gyl p Ve 4 DS (2

7) Trans. Inst. Oh(m, Fngre. 15 (1937) 150.
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GW sweerstandsconstante

Porm., (2) ig af te leiden m.b.v. de z.g.
dimrnsie—analyse 8), waarnit dan tevens blijkt,
g, dat de formile nog dimensieloze grootheden
(b.v. ruwheids ch@or) kan bevatten;
dat Gy een functies ig van et DVLJJ Vel
Reynolds, en wel op de volgende wijz

b - . /

lo 24 CW

;AW‘F': log (Re)

Burke en Plummer 9) veronderstellen nu, dat
1.de kracht Oh ean korryolbed sls geheel vitge-
oefond ( Po) geliik ic aasn de som ven de
rochten op elk dfrltgr in dat bed uitgroetfend:

AP, A =N, pf
#'= de kracht op een deeltjc van Lot bed
N =z asntael decltjes in het bed.

——

B

WB, Hierbij is uniforme derlbticsorootte veronds
steld,

2, P' te vinden is wit form. (2) indien men hierin
voor ¥ de gemiddelde snclheid in de porien gub--

stitucert (= V/§).

Daar , s
N = .A, .LJ ° ‘“1“”“"””@”“
1/6 0 D)

komen zii tot d= alv@m@eﬁo formule :
. &

Pk o1d 2 [Dp Ve, 1™ '3
T - $P 52 a. v [ (‘7"'6’( ) d‘} ( .) .

Yoor het Xpmimmixr gobled der kleine Re-getallen
(wasr n= ~1) wordt di

&P

mz——v e z),; 5‘ (l’l -

Voor dit gebied is de formule door Carman
¢.2, vrocfondervindelijk gecontroleerd door de
gewljzigde wrljvingsfoctor, bervekends uit de
waarnemingen logorithmisch vit te getton tegen
het vijzigde Re-getal,

8) Walker c.s., Prind. Chem.Bng., bl., 75
9) J. Ind. Chem. ¥ng. 20 (1923) 1197




M.?K..

In de zoodoecnde verkregen gre

de

fio, 4 zounden moeben gemenvaellen, bleek
spreiding der ounten zoo groot te zijn,
de correlatie wan Burke on Plummer volsens
Onrman mos % worden verworpen,

2. Builgentheorie.

De ecrste,dic de dimensicenalyse op ecn
orrelibed tocpa‘tr was Blake 10), dle hicrbi
7?3”11r' ven de Fenning-verg, voor gladde bud

k
u
7

éwfia T 4 w2 A -
T = ot ()@V’]. (JW (E’)

O = wrijvingsfactoru

De v‘ljfwwvf acltor hangt op gsoortgeli wij
t 4

met et Re-getal gsamen alg in fi@
BETEVEN,

Ow dege verz, op een korrelbed toe te pas-
nydraoulische
dizameter ven de porien (d.w.z. de diamcter van

sen verving Blake J,door de Z.Z.
cen overconkomstige ronde bulig met degelfde
weerstand ) en stelde dege geliik aen:
totasal inhoud v,d.porie n/d\ totale ovp. van
drelties (p. cmd= $). M.a.w.

Dy= s

WB. Deze werkwijze wordt evenceng toegepust

voor nieb-ronde buizen en n«vf* hier zijn be-

lang bewezen,

Voorts verving Blake Vi door de gnelhei

in de porien:
- V/é‘ o
Tenslotte kan 5 vervangen worden door
6(1 ~-4)
Pg indien de decltjes

rond zijn, btervijl bij piet-ronde deeltjes
de mitdrukking

6(1 ~d)

SN L ( @:vormfactor)
4o,

ken worden gobezigd.

Door “nvulllro in form. (') vindt men den:

Q/ Vz /v')//.//m 7

p BT Y T gp e

ki, waarin dus
naar verwacnting de bij verschillende Ve
Tregen rer ultaten op ecn goortgelijke 1ijn als
3
¥

jlce
is weey

J

A

de

10) Tr. Am. Tnst., Chem. Ing, 14 (1922) 415




Voor het zebiled der klelne Re-geballen ilg:

!
Cw = R 1)

zoodal voor dit gebied de volgende betr. zou

P eV s?

P R il A
<3 e
e pracltlische waarnemingen bleken ecinter

steeds een congtante wacrde hilermeds bte verscaillen,
uotgvoi‘ ozeny 12) op het idee brocht dat de lengte
der sequivelente ka nalen niet I, is, doch L_ (lengte
der sequivelente kenalen) zoodat de ULTGIM%h1¢}f”

u

"Kozoeny-Lformule™ luidt:

moeten gelden:

s
L

v

S oftewel

Qurm-n heeft de woarde van form. (L) aan 4
nend van gzeer goede wasrnemingen bewezen, ook
voor het gebied van de graoote Re-getallen., Hij
lomt desrbi ] tnt de volgende algemene betrekving:

. Aj‘i /a(iaju;-od’ ¢j°’

éw =
hetgeen voor het lanineire gebied bebeckent:
¥ =fo

Teve c.5. YH) vinden vonr k¥ een waarde = 11

en voor net bEbL(g,d(l roue Re-getallen
e, ﬁﬂ;«r( a” |
hetgeen dugs zeer goed overeenstent melt Carman,
Carmon wijst er f(p ] tte nog op, det

=t de cor-
relatie ongest voor =lle MO’Pliy'F soorten vul-
lichamen (o.v. Smirolon en 7udciu), docn dat
ringen duideli ke afwi jkingen vertonen. Bij cen
mangsel van verschillende deeltjesegrootte be-
rekener zoowel Cormnen ols Leva Dp uit volgens:

= % Xd-[a

X = gew.p v.e, fractie; d =diam, v. die fractie
it

De volgende havestbigingen van de correlatie van
rozeny worden uog dooy Cerman vermeld:

1. Bepaslt men @ m.b.v. de formule, dan klop-~

11) Perry, Chem. ng. Hndpk 8L, 810
12) 7ie Carman 7)




m.g.,..

prn de berckepds waorden met de wasrden gevonden
lenge microscopische wepg volzens Heywood,

2. Pirie 13) wvergeliikt de berekende wesrde
voor 5 uit de formule wat longs andere weg be-
paalde en vind{ afwijkingen binnen 10%,.

5. White 14) past zoo ver de denkbeeldige ronde
kanalen door eon bed te Vfrgﬁ111k€ﬂ met goebo-
ger buigen en komt tot de conclusic, dat de
aequivalente kanal-n sniralen zijn, waarvan de
splrasldismeter =1,5x diencter ven de keonalen,

4. Tewls 5) vindt alleen =-n dcts alwi jkende
waards voor k (= 8,3) hetgeen echter m. i, bine
nen de waarnemlngsne 4‘h(ur1rdnld valt,

=t 1 den ook szecn wonder, dat de Koze-
nyformule bot nu tos als de beste op dit gebied
beschouwd wordt en uitgebreide LO(puouLMQ vindt
voor hel berekenen van de met vallichamen g
vulde torens en filters in de industiie 15),.

Prof. leertjes wijst er echbter op, dat de
theoreticchs aflelding van de formule nict g
heel exact is, hetgern ook overduideli jk VOT?
cengetoond door Brinkman 16).

Brinkuern schriift form. (G) door enkele

cnvonalge handgrepen in de volgrnde vorm:
3;:5«1’079 N § : . !

o

A P Ia) - /= J‘ ' '(‘

DYﬁuOui(L aontal dealties i/h bad

P = de kracat op é{n derltje uitgeoefend, in-
dien gich dit alleen in de buis bevond.
Het is hieruvit ommiddelliik duidelijk, dat
hicr c¢en ondelijkheld staat voor het gebied,
wiar- de deeltjes (door welke oorzack dan ook)
verder viteen zouden komen te ligoen:
wonneer  § s wordt P geliik aan de krecab Do
1d voor de vriie val., liet linkerlid nadert
dan tot 1. Dasr het recoterlid dan tot onein-
dig nadert, mOﬂtwu in dit zebied afwijkingen
¥PREY von de ozmwywcorr@]leo opbreden., In het

S- gebicrd wasrmede men bi] filtratie c.d, te ma-
en heeft ziin deze sfwiikingern blijkbsar bine-
nen do wesrnemingsnsuwkeurigheid,

relke

%) porsoonli fle nmededecling asn Carman
14) Proc. Roy.soc. 1929, 645

15) College Prof. Heerties 1949-1950

16) Appl. Scirnt. Res. Vol. Al Wo.1 bl. 27




/ Brinkman combinecery
z1dus de bollen— en de
buizentheorie,

/m1n een later gepbli-

ceerd artilel vergeliikt
Verschoor 16') door hem
m.h.v. vlioeistof-flui-
digatie verkregen resul-
taten eveneens met de
correlatie van Brinkmen,
woorhlj zeer goede overs-
eenstemming blerk te be--

STaalt.

] Qo

Alvorens echter form, (6) als basig te ge-
bruiken voor beschouwingen omtrent fluidisatie,
rooals dit wordt gedsan door Leva c.s., 5) en
R.D. Morse b), is voorzichtigheid seboden, daar
men ider in een groter J\mokblfd koﬂv. Yolgens
Brimkman zijn de tolt nv %Ob begproken beschous-
wingen te simplistisch en dient men bekening te
houden met de invloed wYelke de declbijes d.m.va
secundalre lvchtsnelheden enz., op elkander uit-
octenen. Xzixbziplkpxyxnxixxbzs mep‘znouvxyzy

Teneinde deze in rekening te kunnen brengen
begchouwt hij de deelties-zwerm als een poreu-
ge massa, waarvoor de wet van d'iArcy geldt 17),
en bcfah(ﬂt m.b.v. deze we

't plus de wet van
Favier Btokes %%ﬂ, die in de open ruimten in
de powreuze mogsa geldt, de kracht HLtg“OFItMQa
op cen gich in de masss bevindend bollet

On zeey vernuftige wijze komt hif f«n sTobte
tot ziin formule :

Qgggﬂ£§:,+gaJ%th%"a (7)

LPo

In fig. 5 zijn zoowel de Kozeny-verg., als de
Brinkman-~-formule afgebeecld. Hiecruit bliikt duide
1ifk, det groote verschillen in de waarden volazzy
beide formules berskend pas kunnen opbreden bij

&> 0,8; wen gebicd dat bij fluidisstie metb
gasgen noolt bereikt wordt.

811 de woarnemingen van Wilhe=lm en Kwauk
18), diec o.a. met water J]QldluC.Td(n vinden

we cciter wasrden tot d= 0,94, Deze w@urﬁ@ming@ﬁ
zljn in de grafick sangegeven en vertofnen op-—
vallende overconkomst met de Brinkmen-1ijn. /~
Bij de omrekening van de gegevens van hwauk
werd gebruik gemagkt van form. (2) ter hereke--
ning van I, Oy werd opgezocht in de tabely van
Perry 19), Het merkwas irdige hierbij is, dat biy
de Waa“ncwjm ren van Kwauk voor een groot deel
recds in het overgangsgebied van Cw liggen, zoo-
dat de door Uzlnkmcn voor kleine Rewget 1len af-
geleide betrckking ook op het gebied der sroote
R'mPPfQJJCH van toepassing blijkt te zijn.
NB. Bii de af ]@Jdlno ven Koz eny, evenalsg die van
Brinkman ig geen rekenlng gehouden met werveling
of circulaﬁie in het bed, en het is dus gevaar-
1iik deze formules asn fluidisatie-gegevens te
toetsen, Inderdsad geven de resultabten ven ver-

18) Chem, Tng, Progr. 44 (194 Y 20

19) Chem, Bng. Handbk, bl. 1853

I?./ 1)'.:~,,‘=(,',Af°‘ .
t K:ﬁmwM404$£&AaJ

16') s-pl., Seient. Reg. Vol h2 Ho,?2 (1950) 155
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gchillende onderzoekers betref Tende fluidigse-
tie met gassen grote afwljlkingen met heide

formules /ril heb eciater aangenomen, dat bij
Fluidisatie met vloeistoffen de wervelingen
in et bed zeer gering zijn.

Pamenvatting: Betreffende een isothermischy/
proces, dat plasts h eft in phsse I zijn alle

zljn alle onderzockems het erover eens, dat
AR 1Ly @Vﬁ, £(re). £(8) (5)
1L by

De meeningen looven ecihter uiteen omtrent de
ware vorn van £(§).
Leva 20) en Carman 7) komen beide tot de
conclusie dat

(R o)~}<(4”22é voor kKleine Re-getallen
a k!t ?ﬁmw°@' voor groote Re-getellen,

Tit hct bovenstasnde heb il tenslotte de
conclusie getroklken, dat de JOZ@HJ Vool een

vast korfoloeﬂ zeer goed voldoe 2o0ewel men
op theoretische gronden bheter éobru1k 700 kunnes
maken ven de EOLUUlC van Brinkmen. In aet&

bl@d waarmede men bij vaste korloloedd,n eh
ag-flvidisatie te maken heeft, koren beide
formuleg vrijwel overeen,

Opu. Helt zou voor de hend hebben geleg zen
de beg: 1Pselen ven de dimensie- -analyse erec
op ﬂot bed als gcheel toe te passen. Dit zou
dan hebben clejd tot de betreklting:

Ah) *u'f] " - L,Vr
=E s T pevg. t(KEC Y 5
Jut - zq

wasrin: Lkz een lengtedimensgi e

Vi = een snelineidsdimensie
In deze Tormule is nog geen rekening genouden
met dimengieloze aoT01em terwiil WPFH autwooz(
wordt ﬂogeven op de vraagy, welke ]egﬂ*@ resn.
gnelheid onder I, resp. V. noeien worden ver-
k k
OFAdn
Neewmt men aan, dat

Lk_ﬁ DT)Df(J‘ ) en
ka..v.v .f(& ),

hetgeen dmzxywedexpr voor de hond 1igt, den is
men op fowm, (8) teruggekomen.

/ verderop woerdt hier nader op ingegaan:
"Ploidisgatie-encrgie™ van Leva.

20) Chem.T%ng. Progr, 43 (1947) 549

21) Happel, Ind.Brng.Chem, 49 (1949) 1161.
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Hoewel deze beschouwing wellicht van wasr-
de ig sle bevestiging van form. (3) is het

duideliil dat m.b.v. dimensiesnalyse nooit een
onloss revonden kan worden voor de weben-

gedoente van £(§).

a

b. Phase L1,

Het overgongs-—-gebied tusgchen vhase T en 111
is blj proefnemingen weinig reproducecrbaar ge-
hleken, zoodat hier weiniz concrete gegevens over
besciikbaar zijn. Dasr er gedurende de expansie
nog geen cirveulatie van deeltjes plaats heeft,
meg aongenomen, dat hetgeen voor Phase I gzeldt
ook hier van kracht ie; met dit verschil, dat

§ nu een veranderliijke grootheid ig., OF Tovm. (1)
hier reeds van kracht is, is twijfelachtig.

Voor een goede fluididatie geldt hier
Form. (1) binnen de grenzen die vermeld werden
op bl. 2 en 3. De overgang van Phase I in Phese
ITT moet dus te vinden zijn door substitutie
ven form. (1) in form. (8). Levet), die ven de
rozeny-formule witgaat, concludeert uit zijn
proefremingen de iuistheid van de volgende over-
gangs-voorwasrde
(alleen voor kleine Re-getallen)

V- 0.008. D, 5:*54 (ps-pl
B fo - (1- gl

§ e = hetl poriesehalte aun het
. einde van de expansie.

Voleeng Tevea ig voorts Jﬁfte vinden door het
bed zeer voorgichtig te storten: de aldus ver-
kregen otapeling zou overeenkomen met het einde
van de exnansie,

Indien deze beweringen juist zijn - hetgeen
m.i. nog wel wat bevestiging behoeft -~ zou dit
van zeer veel belang ziin voor het berekencn van
fluidisatie~apparatuur: wit enkele eenvoudig te
bepalen constanten ig op deze wijze de doorvoer-
snelheid te berekencn.

De vrysag is nu: HlijLt de formule ven nogzeny,
die voor ccn vast bed - althans bij benadering
geldt -~ ook voor Fluidisatie gelden? '

22) Chem, ¥ng., Progr. 44 (1948) 619,
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1. Alle

Teneinde eern entwoord pp de-
e vreag te geven correleert R.D.
Morse 6) de gegevens van lLeva 22)
op de wiize vun Carman (Zie Tig.7),
Hieruit zijn 2 conclusies te trek-
ken: ‘
punten van Leve liggen lo-

ger dan men voor een overeenkomstig
vast bed kan verwachiten;

2. Het verloop van de 114nen is te
gteil.

Hierbij zii opgemerkt, datb
Leva met zeer kleine ganddeeltijes
werkt, zoodat diens gegevens in het

gebied der kleine Re-getallen ge-
legen ziin. hlen ziet in fig.7 de
lijnen meer en meer tot de Carman--
lLJh naderen, nasrmate het Re-ge-
tal groter wordt. Leva, die ge-

no&md@ afwi jkingen zclf reeds conste

eteerde, meent, dat zij alleen
voo"r zam“(mﬂ'l ties kleiner dan
2,014" optreden en wel in toememen—

de mate nearmate de deeltjes klei-
ner worden (41@ £ig.7).

De afwl ijkingen, die tengevolge
hebben, dat men bij een bepaald
drukverval een grootere luchtsnel-
heid waarneemt dan men zou verwach-
ten, worden volgens Leva veroorzaakt
doordat de "extrs" snelheld wordt
omgezel in energie, benoodigd voor
de complexe b@weging van de deel-
tjes. Daar de circulatie vun de
deeltjes intensiever wordt noor-
mate de deeltjes kleiner worden,

zou deze "Tluidisatie~energie® hier
stervker gaan ovorhenrsoﬂcna

R.D. HMorse heeft een andere
verklaring gevonden in de vorm van
~een veronderstelde floccvlatie van

'de deeltjes (die inderdead voor
zeer kleine deeltjes waarneembasay

~ig), die tengevolge zou hebben, dat
“men voor de deeltjesdiameter oen

grotere waarde zou moeten substi-
tueeren, dan de werkelijke diameter.
Hierdoor wordt een punt in de gro-
fiek naar rechis en nasr boven ver-—
schnoven.,

De afwijkinzen welke de ge-
gevens van awauk 18) betr. fluidisa-
tie met lucht zijn te zlien in fig.8.

( onderzochte ge-
le.getallen blijkt
waarden voor de

In het door hwanul
bied der groote 7T

men dus te hooge




;A C wrijvingsfector tcrwljl de
£ é 1ijhen cen zeer > 1me verloog
hebben. DLt zou VoLgeu. h.uﬁ Horse wid-
zZen op slug=vorming.

Muididatie met water geelt vol-
ledige overeenstemming met de lijn vol-
gens Carman, lorse zgiet nierin een be-
vestiging van zijn opvalting als zou-
den de afwiijkingen resp. met flocculatie
en shugging in verband stasn. Beide ver-

schi jnselen doen zicin n.l. niet voor pij

/" Verschoor 16') heeft ook vloaistof~fluidisatie. /7
cenige segregatie bij vloei- Ook om andere rcdenen doet de uit-
UQOL—flu1dJu‘nle gecongto- 1eg van Leve ombrent de door hem vast-

teerd (de drukgrodient neemt
alf nourmete deze hooger in

cetelde verschijnselen onwaercchijnliijk
han: lndien het gag extra arbeld moetd

het bed gemeten wordt). De i&vgrriohten, zou men juist een grotere
mate van gegregatie moet ech-  drukval verwaschten.

ter ongetwl ifeld minder ziin De theorie van Forse komt mij om
geweest don bij sasoen. de volgende redenen zeer bedangrijk voor:

Indien samenb&alling inderdead optrecdt,
moet dit nadeelipg Aljﬂ vonr het contact
vaste stof - gas., Dat het sndere uiterste
(slugging) nadeelig is, is reeds bespro-
ken. et overgongspunt zou misscinlien als
criterium voor een %goed" bed kunnen gel-

A den. Voor gand ligt, blijkeng graf. 6
ait ovarguugununt bl“ Re =10, Heb zou
T 1nL0700fant sijn na be gaan of andere
iﬂﬁf bt ] toffen eenzelfde overg uUDSJUﬂL hebhen,
R indere schrijvems trachten de op-
Lol lossing van een fluildisatie verg. te
fe At viden in een andere gedaante van T(d)
Y (form.(8),p1l.11). Zoo vindt Lewis 5)

geheel experimenteel

455
(&) &°7 % const.

dearbl] opmer kon<e, dat dit alleen voor
een sluzgging bed geldt.

npel, 21), dic soortgelijke be-
schouwlingen toepast als Drlﬂkmdﬂ, dacr-
bi) ecnter uic tuiltend van een "bollen-
theorie" uwitgsande (zonder zich dus het

bed als eecn poreuze massa voor te gtellen),

vindtb:

£(6) = (1 - &)%x6520 /‘"
voor kleine Re-getallen. Hij heeft deze
betreklking goconfrol erd en juist bevon-
den door metingen aan een continue flui-
ligatire,

I ilgemeen:

y o | M P [y - IS / A—— & E .
Rep = Re. (1 ) ) <5 IRV dy 2
oo Ao
5‘:2-0() v " ks gz; = ;E;g’.'&a
"
>LM - 1Y = mé%:gci
RE:



Selde lsatste formules heb ik slechts
zeer in het kort besproken, asngezien mij
de redeneering ven lorse vruchtbaarder
lijkt: Door uit te gaan van de grondig
onderzochte Carman-formule, woerven men
met zekerheid kan aannemen, dat hij -
althons bij kleine wasrden van & 3 geldt
voor een vast bed, kan men afwljkingen
constateeren, die kenmerkend zijn voor
fluidisatie. Dit ken t.z.t. tob conclusies
leiden, die verstrekkende gevolzen helbben.

Deze afwijkingen uitsluitend te zoe-
ken in £) 1iikt wij gevearliik, aange-

Z['(u
standiglheden als slugging, chan-
[S]

zien omsta
nelling en semenballing near miin meening
ook andere factoren, als b.v.

b, (zie Borse, bl.14) en

spV
zullen kunnen beinvloeden.

Bij de bestudeering ven vliceigstof-
fluidieatie zou men dan i.p.v, de Carmn-
correlatie die van Brinkmesn moeten kiezen,
indien men bij groote wsarden ven & wil
werken,
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n?io 11 \“ Wl [ 1\ u J.N

In asngluiting on aet voorgsmaonde hebben
wli voor zand van verschillende de“Lu]@ngQOum
te hel verband tusschen P en V beposld,

Anporctnuar.,

In fig.9 ig de pebruikte apoaratuur ge-
schetst:
Door ventilator P werd lucht asngevoerd. I,b,v.

rohto cf{" R wcrd et ner tiijdseenueid door
het tocatel stromende volume lucht (V ) ge-
methen, ln principe was net toestel vo yrts geheel
geliilt asn fig.1. De JILLd¢Ch0ﬁ@ﬂ £,B3,C,0 en B
zijn zondanig gelegen, dat likich oovcn neﬁ
opnervlak van het bed bevond, terwijl de onder-
linge afvtanden AB, BC en OD precics 5 cm be-
droegen,

Het opoervlak ven dg dwersdoorsnede ven
de ouic bedroeg 71,25 cn™, terwiil het s.g. van
et zand g bgv. een pyknometer bepaald -
2,69 g/bm' bedroog

De menometors wrv >n gevuld met pore ffineg-
olic, Ndusqh het s.g. werd bepaold op  U,865

/bm
fabellen.

De op dit onderdeel betrekling hebbende
woorneningen ziin vermeld in de tabellen 1, 2,
5 en 4., Het gebruikte zand werd daarin asnge-
duid near de aeeflfroctie in mikrons.

De vermelde theoretische drukval werd be-
rexend volgeng:

A /*(
APy = 7 = e
L T1,25 0 (¢ e gewicht zand)
V. werd omgerekend in V (d.i. linesire snelheid

bereizend op de 1lddige buisg) in un/)coa

De bedhoogte L d1g uitgedrukd in cm.; terwijl
Als, #B enz. betrekking hebben oo de drvkval
tugscnen de punten o en I, 4 en B enz. omee-
rekend in cm, water.

“/h” , werd zevonden door AL te deelen door

AQL

be gegevens van de tebellen 1, 2, 5 en 4
ziin uitgezet in de overesnkonstige graflieken,
te

abellen 1e, 2a, %2 en 4o vindt men
de resulteten von de 1,hollen 1, 2, 2 en 4
(21leen de lsatste groep, die betrekking heefd
on het groontste bedvolume) omgerekend in de
COOTdLndL”n volgens Carman. Ulerbij werd de volge
gende moeliljkueld ondervonden:
b, en ¢ weren niet nauwkeurig bekend. Derhalve
werd voor D een betrekkeli ik willekeurige ge-
mldde;dc waflrde song jenomen, terwi jl ¢= 1 werd ver-
ondersteld. M.b.v., deze aanneme werdayvoor die
rdnrnrm1mﬂcn, die betrekiting hebben op een noz
niet gefluidigeerd bed, de coordinaten berekend.
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v 1 AL AB BC GD av/Ap

vand 150 -~ 210 0,879 5,2 2,30 Uy 950
) Yy 0y 7 = Y AL . i Ok
dow 50T @ N0 RS s 21570
APTh 7,95 o/en” 1,40 5,5 5y 50 J, 0690
o 1,61 5,7 O, 50 J, 799
I, 32 5y 4 6,40 0,805
2,00 5,5 6,40 0,805
2,6% 5,6 6,70 o,&Q)
2,80 5,9 6,75 ]
5,44 6,0 6,85 0,560
4,05 6,1 7,00 U,880
4,91 6,7 7,15 0y 900
6,24 6,5 7,25 0,910
aew, 1092 g 0,9% 10,0 7,20
D e e o2 0 10,0 3, 60
APy 15220 g/on™  7u0 4001 11,60
1,61 10,%  1%,00
1,92 10,6 14,20
2,24 10,9 173,95
2,65 11,0 1%,50 01880
5,02 11,%  1%,85 _ D, 905
5,44 11,5 14,10 0,920
4,05 11,8 14,%0 0,905
4,91 12,1 14, 40 J, 940
6,24 12,4 14,50 0,950
aew, 1587 g 0,9% 15,0 10,40 2,80 5,30 4,20
. . 1,16 15,0  1%,60 3,70 4,9 5,45
APy, 22,30 g/ou™ 4tun 480 46090 460 5,45 6,40
1,61 15,% 19,05 5,75 @,m) 0,75
1,82 15,5 20,15 0,05 6,90 7,15
2,00 15,7  20,9% 0,85 6,89 1525
2,24 15,9 20,25 0,25 6,20 5,45
S2,42 0 16,1 20,40 6,%0 6,20 0,35
2,6% 16,3 20,55 0,50 6,20 6,40
2,84 16,5 20,35 0,50 6,25 0,45 0,910
5,14 16,7 20,60 b,°f 6,25 6,5 0,925
5,44 16,3 20,75 40,20 b,”‘ 6,55 0,950
5,86 17,2 20,90 b 20 6,25 6,45 0,940
4,53 17,5 21,05 b,, 0,15 0,30 0,945
1,91 17,7 21,15 6,20 56,10 6,30 0,950
6,24 13,0 21,25 6,20 6,05 6,05 0,955

._[_
vl
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fBEL 2

7 1 T B B o AV/BP, .
Zend 105 = 150 A, 1,40 95,6 6, 40 0,915
e 1,32 5,8 6,20 0,335
Gew, HOO g . S G
‘ = 5 2,24 5,9 6,20 0, 900
AP, = 7,02 a/cm® 2,6% 6,1 6,45 Uy 920
o 5,02 6,5 6,55 0,955
5,86 6,4 6,70 0,955
4,51 6,6 04,75 0,965
6,24 G," 6,75 0,965
7,00 6,8 6,80 0, 97¢
8,88 7,0 6,30 0,570
10,71 7,0 6,80 0,970
25,02 7,0 G, 860 0,270
Gew. 1000g
>
APy, = 14,04 o/em” 1,40 10,7 12,40 0,685
‘ 1,82 11,5 12,80 0,915
2,24 12,0 13,10 0,955
2,6%  12,%  1%,7%0 0,950
3,02 12,4 19,40 0,955
5,86 12,7 13,50 0,965
4,91 12,9 13,60 U, 970
G,24  1%,2 17,65 0,975
7,00 5,4 15,75 0, 980
5,88 13, 1%, 30 0,985
10,71 =e=m 19,85 0,988

cew. 1575 o 1,40 17,3 20,40 2,925
- | 182 18,1 20,50 2,93
BEiyzo0 10 gfon® 2024 18,7 21.05 0,950
0055 19,0 21.%5 0,965

502 19,5 21,45 3797

586 10,6 21,55 0,975

2091 2000 21.66 0,960

Gio4 2004 21.75 0,985

10,71 e 21,80 9,585

'S
N

Gew, 1605 g

b

AJ:,.u y 22, 5 s/cm

16,5 16,75 4,65 5,05
6,8 20,90 6,30 0,60

120,40 5,70 5,70
17,9 20,55 5,80 5,65
12,5 20,85 5,30 5,65

- w

OO 2O

NS —> =%
N W e
PO = OV

|

1

1

1

I s

19,0 21,10 5,80 5,60
19,4 21,%0 5,80 5,60
1
1
1

2

"‘” ¥

2, +

5,24 9,0 21,45 5,80 2,00

o~ - e T » Y g o

5, 66 9,7 21,50 5,30 5,50
4,26 19,9 21,50 5,80 5,50
U,U( ’:\),/ 21;_[)[) 5780 L)")/\,)

ﬂ |
6,24 20,5 21,65 5,90 5,50
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v L AT AD B oD AR/AP

Zond 75 - 105 0,8% 6,8 5,70 J, 100

e 9,95 7,0 5, 90 0,725

ew, bu\) & ) 1 : 1 ,\3 7: ) («): 10 .\): 7:30

APy 8,15 g/cn 1,40 7,4 0,350 0,775

' 1,82 7,5 G,50 0, 800

2,24 3,0 6, 90 D, 5350

2.6% 8,2 5,95 0,855

5,02 8,6 7,15 2,875

5,64 8,7 7,25 0,890

4,91 9,0 7,50 0,920

6,24 9,1 7,65 0,940

Gew, 940 g 0,97 11,8 10, 60 0,505

. g omn 2 1,160 12,1 11,00 0,830

ATy 13,20 g/on® 7ol 50 44040 0,865

2,00 15,0 11,70 0,885

2,42 1%,4 12,10 0,915

2,84 15,5 12,10 2,915

4,86 13,8 12,730 0, 950

4,91 13,9 12,50 0,950

6,24 14,1 12,70 0,950
Gow. 1557 el 1450 10,80 5,79 9,50 5,45
AP 19,00 g/em® 287 19,4 14,00 g, 00 0, T 5,00
ol 0,99 10,2 15,20 4,25 4,65 5,10
1,00 16,60 15,50 4,30 4,75 5,05

1,40 17,5 15,80 4,40 4,75 5,00 0,8%0

1,61 17,60 10,%0 4,40 4,80 5,00 0,360

1,82 17,8 16,60 4,5 4,85 4,95 2,875

2,55 12,5 16,95 4,65 4,70 4,75 0,890

2,84 18,7 17,50 4,70 4570 4,60 v, 920

5,54 18,7 17,700 4,85 4,85 4,60 0,9%0

5,86 19,3 17,80 5,00 4,75 4,45 0,940

4,91 19,9 18,10 5,00 4,75 4,60 0,955

6,24 20,1 18,20 5,00 4,75 4,55 0,960
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N L AT A BC GD &P/ﬁpwl
TS

Zandmengsel : e 6,0 6,50 0, 180
/) o l\)) e 1'3() e 210 ();77 {)’1 rz,"/i() \\)9(3!/;)
verh. 131 %8I 5,2 6,30 0,790
SO R 973 6,5 7,9 ). 875
N Ve o 12y 0! 310
APy, 8,35 g/en” 1,40 0,8 7y 00 0,875
’ 1,61 7,0 7,50 0, 900
1,822 1,50 0,875
2,00 1y5 75 50 9,875
2,42 7,5 7,40 0,890
2,84 7,7 7,40 0,590
3,64 7,8 7, 50 3,900
L4979 7,55 00505

4,91 1,9 7,65 o 915

6,24 7,9 7,05 0,915

Gevie 1030 g S

O
D~

% v i s

APy, 14,45 g/en”

{

Swe s
~

-
L

. 1
9 12,7
- 10,0 1%,60
0,77 10,1 13370
5.8% 10,2 15,90
0,95 10,8 12,75
1,16 11,3 15,15 ‘
1,40 11,7 12,50 0,365
1,61 2,0 12,90 0,399
1,82 12,3 1%,20 2,915
2,00 12,6 1%,7%0 0,92
2,6% 12,3 1%, 50 J,9%5
5,24 12,9 1%, 60 0,940
5,80 1%, 1 1%, 6C D, 940
44,91 12,5 15,65 J, 945
6,24 13,5 17,80 | Uy 950
tew, 1027 g e 15,2 3,25 1,95 2,60 %,55
I e 15,20 17,50 4,35 5,60 7,25
APy 22,80 5/on” 0,77 18,9 21,70 6,75 7,25 7,10
0,8% 15,9 21,85 0,90 7,30 6,75
0,93 10,5 19,50 5,70 6,00 6,80
1,16 17,0 19,90 6,00 5,25 7,00 u,ayo
DA T 2020 010 525 5,26 0,820
B 103§ él,i) 0,55 g,ég t 90 U, J"'
Lﬁjé 12yﬁ 5}’29 2120 AV EANET Q 027
%,éﬁ 13’3 5«’:2 2’%g 2’T) Dy Ei 07340
<y Q0 J;Z 55 5,45 Dy 20 5,55 0,945
Sy A4 19,8 21,650 5,55 5,350 5,60 0,950
4,05 20,1 21,70 5,60 D090 5,355 0,950
4,91 20, 2 21 ,5:3{) 5,60 5,40 5,95 0,955
by2h 20,20 21,800 5,70 5,45 5,20 0,955
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voodoende vindt men b.v., in tabel o

ehocis 0, 204

ordinaat 1970 5

indien men D_= 1,810 © cm veronderstelt.

Ir srofiek 5 k:n men zien, datb volw(nu Darmeon

bij ecen sbscis van 0,204 een ordinast van 838D

behoort; zoodat de aangenomen wqarden van D

en @ onj igt zijn. Dasrom wevd overgegosn £81

invoering ven een correctic=Tuctor, die geliik

1o asn

)
1,8x10 “
Neze foctor beinvloedt abschs en ordinaat
in dezelfde mate en is dug in dit geval
39
{2

= |[-88L 2 0 875

Dooxr uiic og hovengenoends wijze gevonden
chocispen cn ordinatyen met de correctiefactor
e VPrqpnlpvwldlwen vindt men dus de Juicte

waarde voor RQM en L.
ks 24

0B, Het spreckt V&nﬂﬁlf dat voor elke korrel-

grootte d¢ corrvectiefnctor afzonderliik werd
bepaald.

Door de alduz berclkende wnarden in grafiesk bH
nit te zetfen, werd een soortgel 'c@ correlatie
bcrpzksuel11“f als op bl., 137 werd besgprolen

(zie fig.7).

Conclusies,

2, D en 4.

. Ult gedeerlte 1 van bovengen. grafieken
blL“’ﬁ, aat net P~V verloon wvoed overeenkomdb
met de begchyiiving van Perent en Yegol 1)
(zie graf.2 bl.1).

2. Tevens blijkt ecnhter vit het I~V verloop,

-

dat a eng o van gepokt- nsar gefluidiseerd
bhed 3eloldﬁl iiler gaat dan de Titeretuur in het
algemeen doet vermeoeden (zraf.” bhl, 1). Waarschi jn-
i staat dit in verband met het Teit, dat het
hed reeds gedurende de expansie Olﬂaisc Atk be--
7int te borrelen. ~Lowdoor wordt de homogeniteit

verstoord, hetgeen tevens te merken wes asxn ecen
veelvuldig OUhrPdCﬂd verscenil in drukvel tuse
cchen AE eenerzijds en A'l andergijde gedursande
de eéxpansienhase,

S, Uit de gedeelten I en
Tieken bliikt dat de drukagrsdi
de proeven de theoreticsca te v
gradient berelkte, terwijl Lewl

Il ven gen. zrs
ent bij gecn van
i woutcn druk--
s 5) julst een
stateevde (va2l., zyrsficken bl,2
C“wt i dat Lewlis bij grotere
Re-- gc tallen werkte, dan kun

toehn min of neer een hevestiging v

~

e
Li
OVErEC *hrd jding van de theoretische dyukval cone-
)
/

D et
EnIGEOR TN AN




wand 150 - 210
Ve u/@m = 590
P*] . [P A4 O ) - - 44
1ucht 13°0 , 18210 o
O N e

'@lmcht

Veronderst

18

=1

Via L 7] ; 2 5

1070 0,
1070 0,
1078 0,
1090 o,
1105 0,5
1120 53
11732 35
1148 o,
1161 0
1177 0,
1190 0,
1198 0,
1227 0,
1248 0,
1261 0,
122

, 2132107
’l,8’x1<’;)m2

elde D
0

i

>
. J

VY YT}

:;/ G

ige

p

[S241]

§

S
.

wcmoasom@\xc;L;

-

O ),
550 0,45
AT 0,45
501 0,45
54 \);46
526 0, 47
520 L
514 5,48
508 0,492
501 0,499
/?g 5 ;); ,)\)5
492 0, 508
151 51519
A7 0, b27
167 O 5%%
60 9,:43

Zand 105 - 150

kv 1\;/ = O

o= b/fzs° 596

in Veronderstelde Dh |
L

Correcticefctor: 0,047

A -§

s
i
i

1175 )

1198 0,197
1240 0, 480
1275 0,467
1519 0,456
17552 D, 440
1381 O, A%
14598 0,426
1407 0,425
1419 0, 420
14?1 0,416
1460 0,408
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, 257
J,292
0,525
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J, 400
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vand 75 - 105
Vo= 505
VO = HIb

Veronderstelde DD

Coryvectiefsctor:

=0

0,00

, 9310

TABLL

v

WOQG
1152
11871
1°31
12852

>J()

1,)]13
1231

14
460
437
), /’LA)
0,410
0, 402
0, %93
0, %8%
f) /’7”

o,

iy

6

O 5/(\)
O,)u)
0, 574
0,599
0,598
), 502
0,617
0,622

Ea

0,158
0,178
0,189
0,205
0,215

J,219
Q 249
’,’)/1]

1331 0,978 0,620 0,241
1375 0,966 0,034 0,255
1418 0,356 0,644 0,267
1451 9,552 0,645 0,272

3

Zandmengseal

\]'

= 605

Wﬁtvnuef;AWdP

D =0,
P

— b

PN
AN DS = s
Chas O = CYVLIAA

[N

O
SOoUCHCO =N

ENENE S

- P
o=

N
o

[N R, A UL, NSO L (UL N UL VUL R ¥

s
2
C

0,555
0,559
0,520
0,498
9,476
0, 450
0,441
0,4%5
Y, 450
Q A25
o,.gz

)4 20
0,120

46"
0,480
0, 502
0,524
J, 550

0,559

0,

O 565
),)70

oF
Q,
9,
0,

575
575

580
58

14Ax

5
L

—

)/q

Q,>4/
O, 407
0,444
J, HOO
J, 595
0,550
0,625
O,bb/

gL}

sbhocis
Jrdinast
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abanig

oraineat
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e
N
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mag tocpassen (mits men form (
verwerkt ig meth

=

van Lewls zien.

4. Yeer belanorijk is m.i. gedeclte TIL
van de g leken, diervit bliikt n.l. dat de
drulcgradient variecrt met de hoogte, waoron
deze wordt germeten, vawiil ook in de over-
ganzatoeetand het rn chaniome in de ver SC;LLJ'1P”(1DQ£¥
lagen sterk varicerua(vooral pij kleine korrelzrod

In alle wearneminsen bll%kt de drakgradieut

e
,a

] Pl
sedurende fluldisstie bovenin het bed kleiner
te zijn dan onderin. Wen mag zeker niet, zoosls
c.a, Motheson 4) dit doet, de ulCthClQ van het
bed berckenen msb,vv "de drukgradient door ge-
bruik making von form. (1),

Verschoor 156') constatecrde eenzelfdé
SC kiTﬂ el bij vloecistof-fluidisatie en schnreef
41t toe asn het ovtreden van segrcgatie.
J‘nonv ttend:

t. Bi) kleine korrelgrootte plant zich de
@V'ﬂn e geleidelif™ naar boven voort (gevols:

kleine drukgr;éiont onderin = grotere- bovenin)
313 grotere korrvelgrootte kowt dit niet zoozecer
nasr voren,

b. Gedurende flvidigatie neemt de sepresatie
neer Boven toe, ma m.a.w., de bellen groeicn
(zevolgz: lkleine drukgredicnt bovenin; zrote druk-
gradient onderin),

)
P
(=

B. GfULJOk 5.

5. Grafiek 5 vobot een bevest;wjng van de
opvattingen ven W.D. Morse (zie graf. 7 bl.1%)
dat de gevonden woarden van fw voory Iluidigsatie
voor Re £ 10 Oﬂﬁpf<ﬂ‘VMUJdF}M?’ntﬂﬂ volzoens

F]
Carman %iggem, terwlijl de lijnen steiler loopen
dan =457,

.

6. Voorsl voor het momgscﬂwi“kcn de wasr-
nemingen gedaan ﬁodurcnde exnansie Lamol'1% sterk
ven de Cormon~1ijn ef, zoodat m.i. te belwijfelen
valt of men de bnrnun relatie op de exp¢u31€»
phage mag betrekken, Wel dient te worden opge-
merkt, 1,5 de nmanten van het mengsel, slvorens
d>[7n1 tef von de Carvwen~lijn tc gosn afwijken,
deze cerst naderen, tigsciden is dit eceon wan-
wiizing dst men de ber@hnnlrw ven net fluidicatic-
overaenosount voleoens Leva 22) (zie bl.12) toch
1), die hierin
de mojn5@ voorezichtigheid han-

i

t(;cl'J‘— v )"




INLT

1n d“c T van dit verslag werd de na-
druk gelegd op de vrsag: wat zijn de ken-
moTkPn von de gefluildis seerde toegtband wasy
het botwe t de shbroming van netb 11Uldl seerends
medium door de gef jq¢d1 cerde vaste stofl.
Tioor hne’b VOTgcnqo onderzoek nebhen v
)@L“ﬂﬁh iets meer bte welben te lromern o
de bewegingzions ghmnd, waarin zich d-
disecrde korrels AOlf hevinden.
grote‘lwil‘nm hiervan voor -
cn de homogeniseering 1
hier over reeds een ar
dasn, welke voor nr
on wermte- en ghr
noaagt is een ©
homogenie -




{ x'),‘i Ej .I_J

In deel I van dit verglag werd de na-
druk gelegd op de vrsag: wat zijn de ken-
merken van de g€ efluidiseerde toestand Wit
het betreft de Dtromlmﬁ van qe# 11n1”V
medivm door de gef7;

Toor h@* voLl
getracht lets meer te wet@p tv
dp UCWOUlﬂ“MﬂﬁﬁﬂﬁTﬂﬂ waori
disecrde korrels oLf'
grote belang hiervon
en de homogenisecr
hierover reeds oen
dasn, welke voor o
onp warmte- i h

P : acint
AR L ed, ziin
Pt L,)Ild@IZOC\klﬂJe_ﬂ 550"'
cendeel Be cat waren
v 'Tﬂ'oﬁﬂucwetlnveﬁ. |
nteal proeven
s door injec
vasthe ﬁtof
= men de verme ,
rolnrn. 3ovengenocmde ﬁmdgrzonkin
e het bestek ven dit onders wery
den dosrom nlet der besproken.

Tn net onderhavige geval hestond e o
dracht ult het meten ven de Xrschten die noodig
ziin om benpzslde lichamen met een Opﬁuajje
snelheid door het bed te doen bewegen en q1cr«
uit te trachten tot eenlge conclusies owtren
de bewegeliikheld van de deeltjes e komen,

Tuigt toen hiermede werd wﬂfonign ve
schieen het e nde artikel ven ntﬂ@SO '
die ecn soortseliik onderzoek hadden ve
Sji waren tot het doen van hun proovei g

en door de volgende ovoneglmu~

Tndien men lucht door een zeer Vis
vloeistof leidt, ontstosn grotere oellcn,‘
wanneer men cen minder visceuze stol nemmt.‘
pij een fluid bed worden de bellen groter bl
srote diameter von de korrels daen bij kleine
{zie 1.2 = "slughoogte® ). Door hun onderzocx
wilden zi] b621en, of o006k aan een fluid bed
con "viscositeilt’ kon worden toegekend, dle
min of meer nara 51lel lien men de neiging tof
slugvorming. De proeven worden verricht door
een viak vnlastie als roerder in het hed te
laten drssien en volgens het principe van de
vigcogimeter ven Oltormer be meten welk kopnel
benodigd wes om dit plaatijc mel )OU toeren p.
minmmt bte loten drssien. %ij herhealden hun
meting bij verschillende lucut%nalicd 1 en
kwgmen zoodoende tot hun “viscositeltel=V-
kromme, welke voor vleine korrelgrootte cen
duideldi ike,voor amu, deeltjes cen flmwe
knik te zien gaf. De met deze knik overce en-
{e visc cositeit” namen zij aan alS heﬁ

e

VAL




A

merkend voor deé onder handen stof. De
"knik-viscositelt” bhleek inderdaad camcn

te hengen met de deeltijesgrootte, zoodat

aan hun doel beantwoord was. \anéezien na
dit onderzoek nog niet vaststond of men

hier inderdaad ven cen viscositell kun spre-
ken, nocmen Mathercon c.s. de door hen geo-
vonden waarden "schiinbare viscositelt”.

PROEPNIMINGEY . (e serie)

Het leek one alleveerst van belang iets

meer over de asrd ven bovengen, 'sciljnbare
vigcogitelt® te welten te komen, door dCZﬁ

grootheid bii eenzelfde luchtenelineid bi
varicerend toecrental te metan (L@p.v. a1~
leen bid 200 toeren p.min. ).

Hiertoe werden de prosveun ven Matheson
herhaald bii wigselend toevental,

fnparatuur

Wederom werd gebruik gemaakt ven de
arparagtuur van fig.9, door hierin door de
bocht B een roerder aan te brengen (5),
waaronder een viak plaatje van x  cm was
bevestigd. De roerder werd op zijn plaats
”ehowd@n door het lager L. Aangezilen het
tOe cental bij de eGrCLe waarnemingen niet
met het blote oog waor te nemen was, werd
de roerder gedreven door een electromotor,
wasrven de as met de roerderas in verbinding
stond d.m.v, een splr walveer., e hoekver--
draaiing van deze splrealveer werd tegeliik
met het toerental opgenomen m.b.v, cen
aghobogcoop. Hierbtoe was aan de motoras een

wijzer szangcbracht, welke Ovey €een op de
IOQIdGIsianj unngobr@ontx zchaal lien.

Teneinde de veer te ijken werd een draad
over een katrol cenige slagen om de schaal
gewonden, terwliil azn het andere uit@rnd
cen gewicnt werd Bevestigd. e motoras werd
zeer lengream bewogen en de schaal afgelezen
op het momeﬁt dat deze door de motoras werd
meegenonen. Zie grafiek 6 en tubel % voor
iik=-resultaten,

penslotte werden de Zevo
en gecorrigeerd voor de vitsl
draaien in lucht optreedt. 7Zi
tabel 6 voor correctie.

nden waarnemlnge-
ag welke bi]
e ”rdfl@k 7 ern

!




Ljktabel

Diameter

TABEL 5

Gewicht Aflezing Koppel

0 g 15,50 0
14,75
16,50

6,52 g 24,00 41,5  gxem
22,25
25,00 )

9,52 g 27,00 00,5
29,00

11,52 28,00 75,0

12,52 51,00 79,5
5%,00

15,52 55,50 98,5
36,00

16,52 55,50 105,0

18, 52 40,00 117,5
40,50

21,52 46,00 1%57,0
4%, 59
45,00

24,52 be,00 166,0
50,00

26,52 52,00 168,0

27,52 57, 50 175,0
55,00

50, H2 62,00 194,0
61,50

31,52 59,25 200,0

5%, 52 67,00 213,0
58,00

56, 52 68,00 2%2,0

41,52 77,00 264,0

46,52 84,00 296,0

51, 51 90,75 527,0

50,52 95,00 60,0
96,00

B, De waernemingen werden
on verschillende dagen ver-

richt.

TABEL 6

Drasien in lucht.

n stoerental p. minunt

v n Aflezing  Koppel
2,10 200 15,00 2,0
300 15,25 3,0
565 15,75 6,0
430 15,75 6,0
200 15,75 6,0
655 16,25 7,0
850 16,25 7,0
1000 17,00 10,0
5,54 1050 17,75 14,0
890 16,75 10,0
760 16,25 7,0
640 16,00 6,0
540 16,00 6,0
450 15,75 6,0
385 15,50 4,0
300 15,50 4,0
255 15,28 3,0
210 15,25 5,0
170 15,00 2,0
4,80 1040 17,25 12,0
860 16,25 7,0
700 16,00 6,00
585 15,75 6,0
500 15,50 4,0
445 15,50 4,0
295 15,50 4,0
500 15,25 5,0
240 15,00 2,0
‘ 190 15,00 2,0
6,24 170 15,00 2,0
205 15,25 3,0
260 15,50 4,0
530 15,50 4,0
430 15,75 6,0
510 16,00 6,0
670 16,25 7,0
820 16,50 8,0
1020 17,50 12,0
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Waarnemingén.

Volgeng de op b1.20 beschreven methode
werden onderzocht de zandsoorten 210 - 2380,
150 = 210; 105 = 150 en 75 - M)5g

Ptabe l 7 en de grsficken 8 en 9 goven
de recultaten van het zand 105 - 1)0 weeyr,
Grefick 8 1T (ne=3,%) is de figuvr, zooels
deze door Matheson werd gebruikt.

Conclusies.

1. Men ziet in grafick 8 II dat het knik-punt
voen Watheson niet exect is af te lezen A
2. Het merkwsardige verloop van de lijnen in
graf.8 I komt nog duideliiker tot uiting in
grat, 9,
Ven ziet hierin, dat op een gegeven mo-
ment
Koppel en %>2
Vien zal zich @(vimnoron, dat deze verg.
bhii viocistoffen zelfs bij de hevigste tur-
pulentic niet kan voorkomen. e vraag doet
vich dan ook voor, of dit verscil jnsel nizt
geweten moct worden aon samendrukbaarheid van
het bed, waardoor @ plaatsgelijk kan toenemen
door do sholheid van de ﬁoordovﬂ Hellicht is
de varic tl@ ven L bij variatie ven het toeren-
tal (z&e tabel 7) hicrvoor een asnwi jzlng:
ot hed wordt a.h.w, in elkaor gegrasid,
ten afhankell jkhel d van en n zow dc moge-
1iikheid van het bestaean van bovens st. betrek-
king inderdesad kunnen verklaren.
Nt beteeckent cchter, dat net bed niet
in ziin oorspronkelijke Locstand blijft, moer
door de¢ beweging ven de roerder gesboord wordt,
3. Op welk moment de etoring begint op te trede
valt uit het vonrseande niet af te loiden,
4. BJ' de omdsrc sandsoorten vonden wij een
Soortgeliil verloop. berhslve hebben wij vol-
gtaan met v«rmclding van de recultaten betr,
het zend 105 = 150,

MEMITGEN (26 serie)

4 de proefrnemingen ven de le serie was
tevens peconstateerd, dat de lucht zich ToZaVe
de b@WCglﬂb van de TO(Td(T zpy groténdecls
door het midden ven het bed gaat bewegcn,
Derhalve werden de proeven nerhasld met cen
roerder ven het model, zoosls hicrnaast is
afgebecld, teneinde te onderzmocken of de sto-
ring njo‘door gehiecl of zedeeltell ik kon wordcr
OPICNCVELL,
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TABEL 7

n =tocrental

Kopnel  Kobpel (sec, )

= 150
n AT,
14,67 37,0 96,5
12,50 52,0 77,5
10,%% 26,25 51,5
7,58 21,5 50,90
5,83 18,25 16,0
3,20 16,0 6,0
15,00 41,0 116,5
12,83 %5,0 90,5
10,50 28,75 62,5
7,91 22,00 50,5
6,00 19,0 19,0
2,17 16,0 6,0
15,00 51,75 164,5
12,67 40,25 113,5
10 $ 5 53 9 25 74; 5
8,00 24,0 41,5
9,25 18,5 17,0
5,78 16,75 9,5
14,70 62,5 212,0
12,70 51,25 162,0
10,00 35,75 9%,5
7,50 25,5 43,0
5,92 20,9 29,5
5,50 17,0 10,5
15,3% 36,5 517,5
12,92 70,0 245,90
10,17 51,0 160,5
7,67 30,0 65,0
5,58 22,5 34,5
2,91 17,6 12,5
15,06 97,0 364,09
12,67 89,25  3%0,0
10,17 72,0 254,0
1,58 42,5 123,5
5,08 27,5 56,5
2,67 20,5 25,5

155,0
105,95

68,0
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e bléok daf bij deze nieuwe roc
O en ' als resn, 1ik- en
cken bruilkbeor bleven.

Lelrne Hl)’l{”(‘l’lo

et de nieuwe rocrdey werden waarnemingen
gedasn met silicagel 210 - 280 en 105 - 150 @ .
Pevens werd hier de rocrderhooote gevaricord.
inkele von vele wosrnemingen betr. gilicacge]
210 =~ 280 zijn in tsbecl8 en grafick 10 wecr-
gegeven,

Conclnsics,

1. De verkregen kwommen vertonen geen essentieecle
verschillen met dxm grafiek 8, ‘Vanncer men
grufie k 10 on logarithmiceh naplor ovarbronot
blijkt ook hiecr

. 2

Eoonel en 0

4

voor tekomen, hetgeen erop wijst dst met de
niovwe roerder geen belangriike verbetering werd
bereikt,

2. Uit grafiek 10 blijkt Teveng, dst het hler
weinig versehil vitmaskt on welke hoogte men
meet: alle punten vallen zecr behoorlijk samen
op dr krommen 1 en 2,

PROEIWEVINGIN, (%¢ gerie)

Na hﬁt voorgaende leck ong de eenige mogeli jk-

heid om wasrnemin 1500 tm doon zonder ﬂiuvblg het
bed e &tormn, het focrventel drastisch te verlaren!
12 e R,=2,8 Apparatuor,
3 det bleck het beste de veor-ove rbrenging,
| : wellke bij de cevgbe en 2¢ gerie werd U”bvnivf He
! /| A Vervangen door een ecnvondigey mechanisme . wasp -
RN 5 I , - bij op de roerderstang een “losie werd bevesd ied,
j { L Op dit klosis werd eecn draad gewonden, wasraan
‘ e vie 2 katrollen eecn gewicht kon wozjtn bPV“Q(Jgda
- Bii cen bfpv Lde belssting werd het toerrntal
;

= M. 0.v. ¢con gtopwatech als ge
10 omwrntran en herckend,
De proeven werden meth verschillende rocrder-
vormen verricht:
Ter de schoepenrocrder  (zie fig, 10)
2et haltervormige roerdsy met kleine bollen (zir
fig 11)
Jer dden met orote bollen (fig.12)
L

Lddelde van ten minste

i . : e diameter ven het 1<.<)sj€> pedrocg 2,2 cm,
/ ~ o vehoudens bij de eergte moting, woear deze 1,9 cm

bedroes.,



ragel 210 - 280

Ao Roerderhongte 4 om

LABET, 8

n  tocrontal o, sec,

v n_ . AMLl.  Koppel  Koppel (gec.)
4,91 10,00 123,0 450 444
9,07 115,5  436 450
3,17 94,5 35% 548
7,50 79,0 285 280
6,67 66,0 227 Rk
6,00  53%,0 170,0 166
5,00 37,25 100 97
A, 17 26,0 50 a7
5,34 21,0 28 26
2,58 18,0 14 12,5
3,86 10,00 1%6,0 535 5oC
9,17 125,75 491 485
8,25 115,00 444 1%9
7,67 95,0 355 550
5,87 67,5 254 230
5,00 50,5 158 155
4,07 34,5 88 85
5,373 25,0 46 44 :
2,50 20,0 24 22,5
B. Roerderhoogte 15 cnm
v n AFL. Kopnel Koppel (gec.)
4,91 10,00 125,0 483 482
9,5%  120,0 466 460
8,%% 93,0 3565 360
7,50 85,0 %10 505
6,67 70,5 247 DA
6,00 55,0 178 174 .
5,17 40,5 114 111
4,25 30,0 68 65
5,42 25,5 59 37
2,50 20,0 24 22,5
5,86 10,00 135,0  5%2 526
9,17  126,0 493 487
8,25  111,0 427 122
7,50 95,0 555 %50
£,67 84,0 507 3073
5,83 66,5 250 220
5,01 50,5 158 155
4,25 55,5 92. 89
5,50 26,75 54 52
2,50 21,0 28 26,5
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Waorneminsan.

De WaE T NeT Lngen ziin vervat Lo de tobellen
9 t/m 18. ii=vuit blidjkt, dat de mebincen bet j“OJ
fenn de zandsoorten 150 - 27107 105 = 1¢ O 75 - \)@
cn cen mengsel (121 sew. deelen) ven dc corste
en de laststs soort. Tenslotte wewnd tev vereolljhin
0‘71~ gel 105 = 150 onderzocht,

Pfq177 de luchtsnelheid wedd ook de roer-
derhoonte geveariecerd,

De tabellen zijn als volgt ingedaoeld:

GO ig het g by, det de rosrder juist in bewe-
Zing beW“b, wannecr deze in lueht draait. o
werd benaderd door vergeliiking van de wsar-

de verkregen door direccte xryrminv mat de
woarden verkregen door sxtrapoletic ven de
in de tobellen vermelde gegevens naar Gz O
Voorts 1s:
Te kolom: totale bhelasti
2e kolom: totale belasting = ¢

Je kolom: de in kolom 2 gevonden weerde omgerekend
in krocent p. bol of schoeyp (4); waarbij

4o xolom: waargenomen s-ntal toeren p. minuut
5¢ koloms dr uif kolom 4 berckende lineaihe snol-—
eld van bol oi',JoLu)op volgens:

In de grsaficken 11 t,/m24 werde 2 ne
op vergehillende wmenieren verwerkt, e

trachbten ern zoo duidelijx mog 11]{ OVP?”]Cht van,
de verschijnselen te geven,

Conclusics.

1. Beschouwing van de lijnen roept de gedachte san
2 mogeliikheden naor voren:

2. Men kan net ecrste gedeclte van de 1ijnen
alg recat beschouwen en dus van een "ware viscosiées
telth Jpv\x@n, totdat het toerental zoo groot
wordt dat storingrn g ontreden doordat de
roerdey a.h.w, zichzelf beinvloedt, wsardoor de
lijnen gaun D’F‘bwu:'umn;

b. By bestaat een gekere anslogie met "Norne-
Newtonien” vlodstoffe 'n, wasrbij evenmin als hiecry
coen ecnvoudige relatie tusschen kracat en snel-
heid beagtost,

De eergtle opvatting is zeer zeker onjuist om
de volgendes yedenen:

te. de proeven met kleine~ en grote
zouden ecnzelfde wasrde voor de visoosit@it noe -
ten opleveren, indien ondear de e ulhi ii
neden gewerkt word o Moa,w, des
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lidinen gedecold door de bij behor=nde uo¢ut1a~]
zou b.v, dn de beide go &]1<11 van grafi
oversenkonende waovde nooteln meven., et

echter ni=t ongasnt.
2=, Zooals b.v. ult grafiek 21 duideliik bliikt

i

werden ~ juist wear ot het ecrste stuk van de
krormme betrof - dikwijls bij esn bepsolde W rrde
van b 2 waarden ven v gevonden, dic duidelijk
ultesn gelegen waren,

Se. Indien de se opvatting gegrona warc, zou
het voor de hand gelegen hebben, dat de kleine
bollen elkandrr niet zoo gemaklkeliik zouden bein-

vlosden als de grote. Dit zou een v&rgchuiving
vghn het bulgpont neuy rechts met zich mee hebben
gebracnt, welke echter niet uit de graficken
bliikt.

Dat men evermin sygyyern zonder mesr over
cen overosnkomst met "Non=Hewtonian" vlioecistc:
fen kan gprekepn is duidélijk, wonneer men op-
merkt, dat aet "“Tﬁoon van lijnen op vers sehiil -
lende hoogte gemeten onmfrkwli e vergchillen

, vertboont,

§ ferste conclusie luldt dug, dat o.1l. van
Hoeenige ‘ﬁulogit met vloeisgtoffen in dlt “verband
iniet gesproken ken worden,

2, Onderin het bed doet een bosname van de luchb--
D(]hfld over het gehe torrentrsject de roerdery
gema ’”11 bor draaien (dey krachten nemen af bij
toename van de lucite ﬂiih“ld)
in Aogrrf regionen wordt dift verschil stecds min-
der sprekend; de Jijnen gaan utmvgu MeEer sSaimeis-
vellen (zie graf, 14, 19 =n 23), ﬁo?fm kan mon
consteaterren, dat blj hogere toerentsllen de kracut
toeneemt bij toenemende luchtsnelled d (zle graf.
22 en 24 doorsnzde AB). DLt semervallen koo op-
traden doordat de beginhelling van 1ijnen bij
kleine Juchitsnelheid F*n“ﬁmt' bij grote luohtm
snelheid *Opﬂt“”ﬁ Ve Mwilnw van
gralieken met de 0VM11 e T thm 4
dat het peengzing Zeker In, of men
de liinen recds metb een w rbﬂlj‘& gt
torstand to muken heeft, of dat men zich 2
et exnonsicge b1 . bevindt, 0.1, ken wen dug in het
algemern zegsy dat bilj were fluidisgstie de hel-
ling van de 111n~n toensemt bij toenemende hmd--
roevdernodpete, en wel t*wowr, wanneer de lucinb-
snelheid groot is. ln ddzelfde volgorde nceemt de
kromming ven de Jijnen af.
. Recumesy nd kan men dus zeggen, dat onderin
i het bed de beweging ven de roerder door ecn grofr
- luehtsnelheid begunstigd wordt. Necrmate men hoger
komt wordt dit stsohijnﬁwl minder duideliik, tere-
wijl in bepaalde gevallen (hogere toerventallen)
esn grote Juchtene Thedd de: bewegling van de roerder
zelfs belemmert; terwijl de vocrder in heot alge-
¢ meen onderin netb bed gemakkelijrer drasit dan
bovenin,

-
3

hovenin het bed:



25—

Pweede conclusls lvidt dan ook, dal het
mechanisme hoven in net bed sterk verschnilt van
dat, wat bensden de toestand behecrschib.

Feor sanlciding van het bovenstaande rijst

&
onmiddel11iijk de vrasg of de geconstateerde ver-
gchijngelen in verband gbaan:

a. met de hoogte van de luag, welke zich
boven de roerder bevindt, dan wel
h, met de afstand Lu sschien roerder en peel-

On de beantwoording van dege vraag hnebben betreak-
king de tabel 134 met bijbehorende grafiek 15
(onder ). Hicrmede ig arngeboond, dat d= Jeag boven
de roerder van welnilg bﬁ ang 1g vergelsaken bij
de hoogte Boven hetb ~9 sie

perde conclusie: t m,oaunisma in een he-
paalde laag is sl@ohtb W@ﬂﬂig sfnankeli jlk van
de hoogte ven het bed die gich boven die lasg
bevindt.,

De derde conclugie masakte het mogeliik over
te gaan tot het nader bhestuderten ven hetgeen
genoecnde verschillen in mechanisne teweeg brengt
door het volgende proefje:

Bij een constente luchtsnelheid werd het bed
geleideliik volgrstort, wasrbij zoo goed mogelljk
in het oog werd genouden, wat zich dasrbl]j af-

speclde, Wij meenen dit a2ls volgt b+ kunnen for-
maleeren:
%*3 oy kledne bedhoogte behoudt het bed een
vrijwel glad oppervlsk, dat a.h.w. eenlgszins
gproeit, Houdt men ecn deeltje cenige tijd in de
gaten, dan blijxt dit weliswaar in Dtﬁfﬁiﬂg te
zijn, doch het verplastet zich hierbi] slechis
over zeier geringe afgtanden vanuit zijn uvitgungs-
positie nacr de wand of nazr hel midden. Wadt

het bed hoger dan 1 cm dan worden g@lﬂidmliik
dvideliiver bellen zichtbaar, hetzecen gepaard

roat net esn ruimers verplasteing van de desltjes
die stecds meer in circulstis komen, en ten slot-
te Dij een volgestort bed (ono, 20 cm) een wilde
werveling te zien geven, hetgeen gevaard guet met
hel vorming veon soms mesy den 1 em dismeter.

Houdt men nu rekening met conclusie 5, dan
kan men aonnemen, &b dege verscnljnselen ook de
verscnillen tuss &rn op veraschillende hoogte ge--
lmgsn lagen min of meer karakteriseeren; hetgeen
ong bracht tot de volgends hypothesen ter ver-
klaring van de waarnemlnien:

1, Onderin het bed die de dispersie ven de korrals
over de luchiphase go“d terwi il de wacvobvwrging
van de korrels gering ds. Ve rarot/ing ven de
luchtsnslheid heeft hier een vergroting ven st
vrije volume ven de declitjes ten gevolge. dierdoor
wordt de kracit bencodigd om een roerder in heb
hed te doen drssien kleiner,

2. Hogey in het bed vindt geleldelijk meer se--
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gregatic plasts (dit ig &n overcengbemming met

de verschillen in drukeradient over AB, BC en D)
waardoor bﬁlvoxmln; ontstaat, dic cen intensicve
macrobeweging veroorzackt., Dit doet het aantsl

en de intensiteit van de bot singen btusscien rosr-
der en deelties toenemen en dasrmede de kracht,
die benoodigd is om de roerder te bewegen., Aan

de andere kant neemt hicr wasrschiijnlijk het

vrij volume van de korrels ni-t of glechte weinig
toe (zie bl.4) - hoewel gezien de kleine druk-
gradicnt in dit gebied de holdup van de lucht is
toegenonen,

c‘-r_:c-u‘“

Ten th'oht@ ven de invloed van de korrel-
grootte werden *t» welnig proeven pedasnn om con-
clugsiesg tr- ter4 n, el is echter opmerkeliijk,
dat bij het gemeten zandmengsel de krachten boe-
duidend kleiner zijn dan bij het zand 105 =« 1504
dat ongrvecr cen ocliile gemiddélde dismcter
heeft.

i

Denkt men zica het bed opgebouwd ult glad-
de rvonde deeltjes i.p.v. de onregelmatiz gevorm-
de ganddeeltjr s, durn etellen de tabellen,la, 2o,

A0 en 48 Oﬂk 1n steat de a ;u1vul(nt@ shtrasl van
deze dollen te b“lernen Deze 18 gellik san:

correctisTactor % veronderstelds in

i

Lep vindt dan voor e
|75 - 105 T g

7410 - 10 ¥ 205 e T
7 75 5 p Apng - 07 é

mengse 1l =70
zand 105 - 150 80

150 - 210 120

In cenzelfde volgorde bliiken de krachten,
noodig om de roerder met osn bepazld tosrental’
te doen drasien, toe te nemen,
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TABEL G

2and 150 = 210 t

g
o ) ¢ ! \
schoepenroerder | Y - :
. ,, ] ; C €
roerderhoogte %9 ‘nm { ( %%,w; { e Y
: HA YT
IR 2 T - - o - At L
Ve35,58 L 17,2 Gz 1,0 %19 AT A
~ s s oo - s , )
?’Q'] 1‘?) ),1‘\) “_),C)'Q 0.28
24,7 20,7 Z o 4 g7 My a0
r_) 3 ),u) ‘,1/ ;) 5()
26,7 027 40D 166 S
! b g Pyl ‘ s (wle} 9] k 1
28,7 08,7 1,60 189 o e R o
;l)/) , 17 ) 6 ,7 2 H & ’7 1 3 (";‘7' \), ple] }'),..KAJLQL,’L Coxim e ‘ 3 (]u
S ool Ty o s " 0,45 G
52,17 28,7 5, 34 2,78 5’5% "
F v ey o~ P -, ! ) o ’
54,1 50,7 5,71 2,92 Olgh  omr. fwcboren:
50, YN 0508 515 S
woy o oot kf’\) - IR 0,97 >
58,1 54,7 6,45 %, 50 Vey Vo208 xm
40,7 56,7 6l 5o g, i 75
A - H D0 ,‘/,)J D K = 186 I
42,7 58,7 7700 21,70 £z o= 0,180 Y
. ¢ 7,21 £l S
@ prtl 40,7 7,56 25,50 736
S - 3 [ Nt {
10,7 42,7 7,95 50, 50 5 5
1637 4/ R i y - FyJ
4L f L 7 o ER K i ?
A () O, DL 41,60 105 0
gt q - ? ? 12
e (A 7,76 28,20 5,67
L5 E( Ly - 5 1 . ~ )
251 39,7 7,58 25,00 7,08
r 1 & 4 ‘ .
\;/|;1J L-‘v{/,b {:*O=/!,Q ;n,it)
Oy l "?‘;7 0,87 0,88 ), 27
1,7 7,7 1,4% 5,20 099
15,7 Q.7 1,80 2o e
N p y ol 5,02 1,15
(s 7 11,7 Is} -y [ - 7
1“7‘ I r;,/li) Lj,"/{«‘/) 2 .51
22,1 21,7 4,07 40,00 55 a0
26, 0o 400 4080 o1
167 P Jres ) A 1;‘)’520
16,7 b2, 2,50 13,50 Y
19,7 15,7 2792 20,00 220
17,7 1% 7 5 55 5 O a2
’ 2y 2,55 4,70
Is -
2150 17,7 %, 29 7’40
25,7 19,7 5,66 A
1 10, 50

‘ Vs 4,40 I =17,6 G40

6,7 7 o) )’

ol = 0, ¢ 0,2:

8,7 4,7 0,87 S’ié

o 6,7 1,25 e

te,r e, 1,62 )0y

15,7 9,7 1,80 320

15,7 11,7 2,18 21558

ey 15,7 2,55 &, 70

j),7 15,7 2,92 9;(%3

20T T 157%
27, 1 16,7 5,10 1069
17,7 13,7 2,55 7,81
Vs 4,91 L =17,9  Gu=4,0 %16 ’
2! 17 0,52 2,66 0,32

0,1 5,1 0,69 5,90 1,82

il 007 1,60 10,75 3,91

RN 751 1,43 17, 70 5 4s

15,7 9,7 1,80 25,20 7,76

b9, 1,7 2,18 55,20 11,07

Ze0Qas
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Zand 105 = 150

nehoepenroerder

Noerderboogte %9 nm
Ve 2,24 L:217,% GG»Q,U 210

20,7 5, 49 15,40 e

ey7 25,7 5,82 25,50 7,25

‘/)[?/ ;b;:l/ ’?,13 3/1170 ()7“7;)

29,7 27,7 4,46 49,70 15,91

1497 12;7 2704/3 5;8( 1;(‘5) e 6

43 ¥ P ¢ 4 ¢ P T T P e TV B S T O
12,7 10,7 1,74 4710‘ 1,?@ krochbarm: 0,95 cm
4 by [ y - 4 7 ey

19,7 8,7 1,40 1y 0,52 mr. Tactoren:
20,7 18,7 5,01 7,90 2,44 A,

20,7 18,7 5,01 9,70 2,99 V=0, 508 x 0

LT - e ISR : ry - { w 1651 v

ol 25,7 5,82 22,80 /95 e 0, 101 6

2737 25,7 4017 57,50 19,55

V. 2,42  T,.17,%  G=2,0 209
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