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Binnen de vakgroep fysische technologie van de afdeling scheikunde wordt o.a. onderzoek verricht aan gefluïdiseerde poeders.
 Indien poedermengsels geflutdiseerd worden kan scheiding optreden van de verschillende poedercomponenten. De scherpte van deze scheiding en de plaats in het fluÏd-bed waar de verschillende componenten terecht komen hangt af van de poedereigenschappen en de fluÎdisatietoestand. Dit proces wordt segregatie genoemd.
 In een voorgaand onderzoek <MANB4> is o.a een opstelling gebouwd waarmee, aan de hand van drukmetingen, de segregatietoestand in een homogeen gefl~diseerd poedermengsel bepaald werd. Het meetsysteem had een grote responsietijd (ca. 10 (s)) en was bovendien bewerkelijk.
 Er is een nieuwe opstelling gebouwd, eveneens gebaseerd op drukmetingen, die de eerder genoemde nadelen niet heeft. De responsietijd bedraagt ca 0,25 <s> en de druksignalen worden automatisch vergaard m.b.v. een APPLE !Ie computer. Ook de verwerking van de signalen kan m.b.v. de computer geschieden.
 Vervolgens zijn, in deze nieuwe opstelling, een aantal segregatie-experimenten verricht aan een drietal poedermengsels.
 De resultaten hiervan duiden op het optreden van aglomeraatvorming en het ontstaan van een porositeitsgradi~nt in het poedermengsel.
 Met deze twee verschijnselen wordt in de gebruikte theoretische modellen geen rekening gehouden. Ze lijken echter essentieel.
 Het idee bestaat dat inzichtep verkregen uit segregatie-experimenten in homogene systemen bij kunnen dragen tot meer begrip van het segregatieverloop in heterogene systemen. In heterogene systemen wordt echter geen aglomoraatvorming waargenomen. Het lijkt er dan ook op dat segregatie in heterogene systemen essentieel anders verloopt dan in homogene systemen.
 De meetopstelling is bijzonder geschikt voor de registratie van verschijnselen die gepaard gaan met axiale drukverschillen. Op dit terrein worden een tweetal mogelijke toepassingen vermeld.
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In deze lijst zijn die symbolen opgenomen die op meerdere plaatsen in het rapport voorkomen. Eenmalig gebruikte symbolen worden ter plaatse gedefiniëerd.
 A dwarsoppervlak f 1 u•[ di sat i evat
 D : di a meter f 1 u•i di sa t i eva t
 d deeltjesdiameter
 F : slipkracht per volume-eenheid dispersie
 g versnelling van de zwaartekracht
 H hoogte van de poederkolom
 h . . hoogte in het poeder
 m mobiliteit
 p druk
 t tijdvariabele
 •• U : superficiele snelheid
 v lineaire snelheid
 x bedexpansie
 z hoogte in het poeder
 ( m·"'2 >
 ( m)
 < m >
 ( m)
 < m >
 ( s)
 (m/s)
 (m/s)
 (-)
 z heeft betrekking op de zware component in een mengsel.
 1
 0
 e
 . .
 . .
 . . :
 heeft betrekking op de lichte component in een mengsel
 gebruikt bij m mobiliteit van zuiver poeder
 gebruikt bij u . superficiële gassnelheid . gebruikt bij E porositeit van het gepakte bed
 gebruikt bij H hoogte van het gepakte bed
 gebruikt bij H hoogte .,
 geflu1diseerde bed
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mf
 p,d . . gebruikt bij U : minimale fluÎdisatiesnelheid
 heeft betrekking op de disperse fase
 m,g,c . heeft betrekking op de continue fase . 1 '2, i , j , n heeft betrekking op fractie 1,2,i,j,n
 s . gebruikt bij V . slipsnelheid . . d . gebruikt bij V . snelheid disperse component . . c gebruikt bij V . snelheid continue fase .
 a volumefractie op basis van dispersievolume (-)
 B . volumefractie op basis van poedervolume (-) . E . porositeit (-) . ]..l dynamische viscositeit <Ns/m·"'-2)
 p dichtheid <kg/m·"'-3)
 T . tijdconstante ( s) . To yieldwaarde voor de schuifspanning <Nim-~·2>
 T . schuifspanning aan de wand <Nfm·'··2) w .
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 !:!QQE!2§I!:J!S !
 Indien een deeltje in een visceus medium valt werken daarop de volgende krachten:
 ' - de gravitatiekracht -~ •" Pr~ (p = particle>
 - de opwaartse kracht i' a,'- p.,. C} (m = medium>
 - de weerstandskracht .L tel a. Cw a p,..V t <Cw = f (Re> )
 In de stationaire toestand valt het deeltje met een zodanige snelheid dat de som van deze drie krachten = 0 is.
 Beschouw nu een verzameling identieke deeltjes in een vat, die van onderen worden aangestroomd met een gas, waarvan de snelheid over de doorsnede van het vat constant is. In dat geval werken er de volgende krachten op de deeltjes.
 de gravitatiekracht
 de opwaartse kracht
 de weerstandskracht, ook wel slipkracht genoemd
 interactiekrachten. Dit kunnen cohesie en/of normaalkrachten zijn. In het geval de deeltjes t.o.v. elkaar bewegen treden bovendien wrijvingskrachten op.
 Indien de gassnelheid zo groot is dat de slipkracht die op de deeltjes wordt uitgeoefend gelijk is aan de zwaartekracht minus de opwaartse kracht zijn de deeltjes min of meer vrlJ en is een analoge situatie ontstaan als bij het vallende deeltje. In deze toestand noemen we de deeltjes gefldidiseerd.
 Een verdere verhoging van de gassnelheid, in combinatie met de cohesiekrachten tussen de deeltjes, zorgt ervoor dat de poedermassa homogeen kan gaan expanderen. Deze homogene expansie gaat zo lang door totdat de cohesiekrachten de poederdeeltjes niet meer bij elkaar kunnen houden. In deze situatie zullen instabiliteiten ontstaan. Deze uiten zich als bellen die in de poedermassa opstijgen. In deze laatste toestand noemen we het poeder heterogeen gefluïdiseerd. Voor een mathematische beschrijving van het fluÏdisatieverschijnsel zie hoofdstuk 2.

Page 8
						

-2-
 Indien de gefl~idiseerde deeltjes niet identiek ZlJn zullen niet alle krachten die op de deeltjes werken even groot zijn. Op sommige deeltjes zal een netto kracht naar boven werken, terwijl op andere deeltjes een netto kracht naar beneden werkt. Dit dynamische proces zal zolang doorgaan, totdat een stationaire toestand is bereikt. In deze situatie werken er geen resulterende krachten meer op de deeltjes en zijn de deeltjes met verschillende eigenschappen min of meer gescheiden. De poedereigenschappen zijn een functie van de plaats in het fluid-bed, en in de niet stationaire toestand, bovendien van de tijd. Dit verschijnsel heet segregatie.
 Het zal duidelijk zijn dat segregatie zowel gewenst als ongewenst kan zijn. Indien men poeders wil scheiden zal men maximale segregatie eisen. Wenst men daarentegen een uniforme poedersamenstelling dan dient segregatie tot een minimum beperkt te blijven.
 Kennis van de mechanismen, die verantwoordelijk zijn voor segregatie en inzicht in de belangrijke parameters kan mogelijk bijdragen tot een beter ontwerp van processen die gebaseerd zijn op het principe van fldidisatie.
 Het fluldisatieonderzoek binnen de vakgroep Fysische Technologie is hoofdzakelijk gericht op zgn. A-poeders. Deze vertonen zowel homogene als heterogene fl~idisatie. Het segregatieverloop in deze twee toestanden is essentieel verschillend. In heterogeen geflu1diseerde poedermengsels treden bellen op, die voor terugmenging van het gesegregeerde poeder zorgen. In het geval van homogene fl~idisatie is er geen sprake van bellen en treedt dus ook geen terugmenging op.
 In de praktijksituatie zal vrijwel altijd in heterogeen gefl~diseerde toestand gewerkt worden, omdat dan grotere gasdebieten bereikt worden. Om deze reden is er tamelijk veel onderzoek verricht op het gebied van segregatie in heterogeen gefldidiseerde poedermengsels.
 In het merendeel van de verschenen publicaties over segregatie in heterogene systemen worden correlaties gepresenteerd waarmee de stationaire situatie in het poeder beschreven kan worden. Deze zijn meestal empirisch van aard. Mangnus <MANB3> heeft aangetoond dat de correlaties die door Rowe en Nienow (ROW76) zijn voorgesteld een goede beschrijving geven van de stationaire situatie in een mengsel van A-poeders. Omtrend de dynamica van het segregatieproces is weinig bekend.
 Op het gebied van segregatie in homogeen geflu1diseerde poedermengsels is weinig gepubliceerd. Mangnus <MAN 84) heeft aangetoond dat segregatie op kan treden
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 in homogeen geflu~diseerde poedermengsels. Door van Duyn en Rieterna <DUY82) is een model opgesteld ter beschrijving van segregatie in met vloeistof geflu·idiseerde binaire poedermengsels. Een belangrijke parameter in dit model is de, onbekende, interactiekracht tussen de twee poederfracties. Deze interactiekracht is volgens van Duyn en Rieterna evenredig met de slipsnelheid tussen de twee poederfracties. Dit impliceert zodanige rheologische eigenschappen dat een laminair wrijvingsmodel gebruikt kan worden.
 De rheologische eigenschappen van homogeen gefluidiseerde poeders zijn bestudeerd door van den Langenberg-Schenk <LAN82). Zij vindt dat homogeen gefl~idiseerde stromende fresh cat (kraakkatalysatorpoeder, dat nog niet gebruikt is in een kraakproces>, beschreven kan worden als een Bingham-plastic, waarvan de dynamische viscositeit en de zwichtspanning functies zijn van de porositeit.
 r • '·'"~ -2..S4f €
 - t:. = 8.Jo- rs.o t (N/m1)
 De porositeit is de fractie van het totale dispersievolume dat ingenomen wordt door het flu1disatiegas.
 De dynamische viscositeit is mogelijk te relateren aan de interactiekracht uit het model van van Duyn en Rietema.
 Het meest recente onderzoek binnen de vakgroep TF naar het dynamisch gedrag van segregerende binaire poedermengsels, die homogeen geflûidiseerd zijn, is uitgevoerd door Mangnus <MANB3>, <MANB4>. Hij heeft o.a. een opstelling gebouwd waarmee op verschillende hoogten in een gef 1 u·i di seerd poeder drukgradiënten bepaald kunnen worden. Indien de porositeit in het poedermengsel constant is, hetgeen verondersteld is, en indien gewerkt wordt met een gefluidiseerd binair p oe dermen ~se 1 ( v o 1 u me f r a c t i es 0( 1 en 0(,_ ) , i s de drukgradient een maat voor de locale poederfracties.
 1 =- (€ P, +ot1 f'• + o<tP~) ~ 0(.-t + 0(1. = I• E : COI'\S~I\t
 Indien de evenwichtsituatie nog niet bereikt is veranderen de volumefracties als gevolg van segregatie. Door de drukgradiënt als functie van de tijd op bepaalde plaatsen in het bed te registreren kon hij de volumefracties ~1 en ~2 als functie van de tijd en de hoogte in het bed berekenen. Hieruit bepaalde hij de slipsnelheid tussen de twee poederfracties m.b.v. de continu1teitsvergelijking
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 Tot slot bepaalde hij een poederviscositeit voor fresh cat uit een stationaire krachtenbalans. De gevonden poederviscositeiten bedragen ca 0,1 <N4'm·A·2>, hetgeen van gelijke grootte-orde is als de poederviscositeiten die van den Langenberg-Schenk vindt.
 Voor de beschrijving van segregatie in met gas geflu•tdiseerde poedermengsels zijn slechts correlaties beschikbaar die gelden voor heterogene systemen. Deze correlaties gelden voor de stationaire situatie.
 Mechanistische modellen van Gibilaro c.s. <GIB74> bevatten een groot aantal parameters, ZlJn speculatief van aard en bovendien niet geverifiëerd.
 Tijdens segregatie moeten poederdeeltjes t.o.v. e 1 k a ar b e w e g en • Het z i j i n d e b u 1 k b i j ~ blolllc , h et z i j nabij bellen, waar een afwijkende & kan heersen.
 Wij willen inzicht krijgen in de segregatiesnelheid, als functie van de porositeit, in homogene systemen. Daarnaast zijn we geÏnteresseerd in de interactiekrachten die optreden tijdens segregatie. Deze inzichten kunnen mogelijk bijdragen tot een beter begrip van het segregatieproces in heterogene systemen.
 Het onderzoek is een voortzetting van het werk van Mangnus <MANB3>, <MAN84). In paragraaf 1. 5 wordt kort samengevat hoe deze voortzetting is ingevuld.
 Mangnus heeft een inventarisatie gemaakt van de mogelijke meetmethoden ter registratie van het segregatieverloop in geflu1diseerde poedermengsels. Hij heeft gekozen voor drukverschilmetingen. Deze methode heeft het voordeel dat hij tamelijk eenvoudig en snel kan zijn, de poederstructuur niet verstoort en continu bedreven kan worden. De door Mangnus gebouwde opstelling heeft echter enige praktische nadelen.
 Mangnus registreerde de drukverschillen m.b.v. vloeistofmanometers. Deze werden, samen met een klok, vastgelegd op videoband. Na afloop van een experiment werden de videobeelden geanalyseerd. Het zal duidelijk zijn dat deze methode zeer bewerkelijk is. Bovendien hebben de manometers, in combinatie met de methode van aansluiting op het fl~id-bed een grote responsietijd (ca. 10 sec). Snel verlopende processen kunnen met deze opstelling dan ook niet geregistreerd worden. De constructie van de drukmeetpunten in de opstelling van Mangnus is bovendien zodanig dat betwijfeld moet worden of deze de structuur van het geflu1diseerde poeder niet verstoren.
 Aangezien het de bedoeling was gebruik te blijven maken van de drukverschil-meetmethode diende allereerst

Page 11
						

-5-
 een nieuwe meetopstelling gebouwd te worden. Aan de opstelling worden de volgende eisen gesteld:
 1. Kleine responsietijd (zeker kleiner dan 1 sec 2. Automatisch vergaren en verwerken van gegevens. 3. De constructie van de drukmeetpunten dient
 zodanig te zijn dat deze de poederstructuur niet verstoren
 Dit is gerealiseerd door een nieuwe fluïdisatiekolom te construeren waarop electronische verschildrukopnemers zijn gemonteerd. De signalen van deze drukopnemers worden verwerkt m.b.v. een APPLE Ile computer. Deze nieuwe opstelling wordt in hoofdstuk 3 besproken.
 Vervolgens zijn een aantal segregatie-experimenten met verschillende poedersamenstellingen in deze opstelling uitgevoerd. Er zijn metingen verricht aan een drietal poedersamenstellingen. Deze metingen zijn verwerkt in hoofdstuk 5.
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 !t!~QB!~
 Voor het oplossen van stromingsproblemen hebben we meestal de beschikking over: 1. Massabal ans. 2. Impulsbalans. 3. Energievergelijking. Voor disperse systemen is het opstellen van deze balansen een vrij complexe aangelegenheid. Op een vroege poging door bijvoorbeeld Jacksen <JAC,1> zijn later verbeteringen aangebracht. Wij zullen hier gebruik maken van de door Rieterna en van den Akker <RIE83) afgeleidde massa en impuls-balansen. Ook door van Duyn <DUY82> is van deze impulsbalansen gebruik gemaakt.
 In paragraaf 2.2 komt de flu1disatie van identieke poederdeeltjes aan de orde. In paragraaf 2.3 wordt de fluÏdisatie van poedermengsels, in het bijzonder binaire mengsels, en de daaruit voortvloeiende segregatie behandeld.
 De nadruk in de beschrijving ligt op homogeen geflu-1diseerde poeders, zonder bellen dus.
 Beschouw een verzameling identieke poederdeeltjes in een vat. De onderkant van het vat is afgesloten met een, voor gas, poreuze plaat. De constructie is zodanig dat het toegevoerde gas zich uniform over de doorsnede van het vat verdeelt (zie paragraaf 3.3.1>.
 De inhoud van het vat bestaat uit twee fasen. 1. Het poeder, ook wel disperse fase genaamd. Dit
 neemt een fractie <1-€> van het totale volume in. 2. Het gas tussen de poederdeeltjes, ook wel
 continue fase genaamd. Dit neemt een fractie~ van het totale volume in.
 Door Rieterna en van den Akker <RIE83) ZlJn voor deze twee fasen apart impulsbalansen opgesteld. Alleen de stationaire toestand wordt beschouwd. De impulsbalans voor de disperse fase luidt:
 -(1-e)Vp-+ (•-'-)Pc~ ~-V. ~c(- f = o - - ( 2. 1 )
 H i er i n i s i'~ de span n i n g st en s o r i n de d i s p ers e f as e , -V -4'".& is de kracht die de deeltjes op elkaar uitoefenen per volume-eenheid gedispergeerd systeem. Voor kleine poederdeeltjes mag, indien E.(0,7 is, voor E de empirische Karman-Cozeny relatie toegepast worden:
 J: : lBo "d ~' Q-E)'-- ,. E. ( 2. 2)
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 de gebruikte symbolen hebben de volgende betekenis:
 dynamische viscositeit van het gas <NsfmA2) diameter van de poederdeeltjes <m> porositeit van de poedermassa <-> de slipsnelheid, dat is de verschilsnelheid van gas en poederdeeltjes ~s • 'Yct- Yc. < m/s >
 Het flu1disatiegas wordt aangevoerd met een debiet van Q (mA3Js>. Indien de doorsnede van het flu1disatievat A (mA2) bedraagt, is de uniforme snelheid in een leeg vat Q/A (m/s). Deze snelheid heet de superficiële snelheid en wordt aangeduid als U0 •
 Voor de snelheid van het gas tussen de poederdeeltjes geldt, op macroschaal,
 Yc. = Yofg Deze snelheid is t.o.v. een stilstaand coÖrdinatensysteem. Indien de poederdeeltjes niet bewegen geldt:
 1l• • - 1rc • - !d,o/!.
 De impulsbalans voor de continue fase luidt, onder verwaarlozing van macroscopische snelheidsgradiënten in de continue fase:
 - E: V p + E fc fi- .f- f = Q - (2.3)
 Indien het poeder gefluïdiseerd is zal, onder verwaarlozing van cohesiekrachten, V-fel = 0 zijn. <yc(. = Q> Vergelijking <2.1) luidt in dat geval:
 :0 - <2.4)
 Optellen van vergelijking <2.3> en <2.4) levert:
 ( 2. 5)
 Invullen van <2.5> in <2.4> levert:
 -(•-E) Pt + û-9 Pd 9-- :t =o - - (2.6)
 Vergelijking <2.6> laat zien dat tijdens flûidisatie op de deeltjes 3 krachten werken.
 1. Opwaartse kracht. 2. Gravitatiekracht. 3. SI i pkracht.
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 De opwaartse kracht wordt bepaald door de gemiddelde dichtheid van het systeem, en niet zoals men wellicht geneigd is te denken, door de dichtheid van het flu-1disatiegas. Aannemende dat alle vectoren slechts verticale componenten hebben kan door combinatie van de vergelijkingen (2.2> en <2.6> de volgende relatie opgesteld worden.
 ( PtL- fc,) 1 t4'" = (I-() (~ - "'eL\ ,ao ~ ~a ' /
 (2.7)
 Indien het poeder niet stroomt <V~= 0) legt relatie <2.7> het verband tussen U0 en & , voor homogeen gefl~1diseerde poeders, dus zonder bellen. Indien het poeder niet gefluidiseerd is bedraagt de porositeit ~o. De gassnelheid waarbij het poeder juist geflu~diseerd is kan berekend worden door in (2.7) in te vullen: e=lo De aldus berekende <superficiële> gassnelheid heet de minimale flu1disatiesnelheid en wordt veelal aangeduid als u-J . De relatie voor Umf luidt:
 u _(PeL- Pc.) 7 ~- 180 I"'
 <2.8)
 Door van Duyn en Rieterna <DUY82> ZlJn impulsbalansen opgesteld voor de verschillende poederfracties en de continue fase in een met vloeistof gefluÏdiseerd poedermengsel. Deze impulsbalansen zijn geldig onder de volgende voorwaarden: 1. Op t=O is het poeder ideaal gemengd. 2. Vanaf t=O ontstaan boven en onder in het bed gese
 gregeerde zone's. Tussen deze zone's in is het poeder ideaal gemengd. Het segregatieproces in deze middenzone verloopt stationair.
 3. Het proces is invariant in de x en y richting. Alleen de afhankelijkheid in de z-richting wordt beschouwd.
 4. De spanningstensar in de continue fase is verwaarloosbaar.
 5. De interactie tussen de verschillende poederfracties wordt bepaald door de relatieve snelheid van de fracties.
 6. De Reynoldsgetallen zijn laag. Aan deze voorwaarden is ook in met gas gefluÏdiseerde poedermengsels voldaan. In het laatste geval luiden de impulsbalansen volgens van Duyn en Rietema:
 Voor de continue fase:
 "' € Pc.~+ l f~(v,;,) = o <2.9)
 i.=1
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 Voor de i-de component in de disperse fase:
 d " -«&.di -oe., p, t - f, (~~~) - L 6- ,j .: o l••
 (2. 10)
 Er geldt steeds:
 "" l.o(i. = •-E. \::ai
 De term F4 <v~i. > in vergelijking (2.10> stelt de kracht <per volume-eenheid dispersie) voor die door het gas op poeder i wordt uitgeoefend. Vsi. is de slipsnelheid tussen het gas en poeder i. De slipsnelheid voldoet aan de volgende relatie:
 V4fi, is de snel hei d waarmee component i beweegt t.o.v. het stilstaande flu'idisatievat. De slipkracht F, <vst) is, voor lage Reynoldsgetallen, als volgt te schrijven:
 m~ is de mobiliteit van poeder i in het mengsel. Voor mt vindt van Duyn de volgende relatie:
 H i e r i n i s m ~.o d e m ob i 1 i t e i t vorm bij een porositeit die porositeit van het mengsel. Cozeny relatie <2.2>.
 van poeder i in zuivere gelijk is aan E, de m i.,o v o 1 g t u i t de Kar man-
 Voor m• .. geldt dan de volgende relatie: 'l.
 dp" E. ' iW\i, = - - (2.11)
 t8o/" l-E: o(· "
 G;j in vergelijking <2.10) is de kracht (per volumeeenMeid dispersie> die poeder i op poeder j uitoefent. Vanwege het principe actie = -reactie geldt: Gij = -~, Bovendien geldt: GU =0. van Duyn suggereert da~ de interactiekracht Gij evenredig is met de slipsnelheid tussen poeder i en poeder j.
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 (2. 12)
 xu is een, onbekende, functie van de deeltjeseigenschappen , de por os i te i t en de v o 1 u me f r act i es c(.~ X ij i s geen functie van de slipsnelheid tussen poeder i en j Optellen van de vergelijkingen <2.9> en <2.10> levert de bekende relatie voor de drukgradiënt:
 ofwel:
 ~ -en: -Pi
 Uitwerking van <2.10> levert voor een binair poedermengsel de volgende 2 iJulsbalansen voor de verschillende poederfracties:
 <2. 13)
 (2. 14>
 Bovendien geldt in een binair mengsel:
 (2. 15)
 De twee relaties <2.13> en <2.14> ZlJn geheel analoog aan vergelijking <2.7>, die het verband legt tussen U0 en E van een zuiver poeder in homogeen gefluÏdiseerde toestand bij gegeven ~4 = 0. Er zijn een aantal segregatie-experimenten uitgevoerd waarbij de superficiële gassnelheid zeer stabiel was. Tijdens deze experimenten bleef de geëxpandeerde poederhoogte nagenoeg constant. (zie hoofdstuk 5). Deze waarneming, constante bedhoogte, luidt mathematisch;
 <2. 16)

Page 17
						

-12-
 u 0=0.0035 {J -0.0045 0
 (m/-s)
 :31=0.1 • 0
 i'-1=0. x ... .. :+ j
 -- .. --- .. ·-- .,..._-"'-:'-:'-'lF~+--'c":.;-.:..,:...-';_'~-~'-'~----' ...
 0,55 ·- -----·-'----:-i~;;__;__..;_..;__;__
 -~- __ : -- :~. -. ~--~~.:-._•--·.·· J_.. - . . : . ·. r:" ·-:--------------;------·
 ----- ------·--·-'-....,--:T'-::::-=-'·-r·i __ ;....... __ -,-___ _
 ----f~---~------~--- ----:-:~---. -_ :-·----:_-
 ............ ---- -- -..,---c..,.,.,;.......;.._.,..------~-
 .. --·---=-.=-;~t±,·='~~--- --: -·-:- -_ =~:~1-=-~~::=----~
 .. ~-
 . _::r:-.:-. ·- 7---:.,.....-~-;--
 - ---. ---· . •:'i ....
 :r .
 ... ~--.-,--~----- -----~-- -----:
 o. sr;
 - ... ------· ·-. -·-· _ .. _ ---'---' -----'------------
 --· -----------
 . --------- --- - -. · . .L .. :. ; --
 /
 __ ;..__..;... ___________ _ I
 I
 '>·-=~~----1----...------t----+----+-----t-----~-------------i-. _---_-=_:z._~....:2+_x_--_l_o_.:.4_· -_(ll ..... -_s/_m.,.4
 J • I I ..
 Figuur 2.1
 3 4 5 6 7 8 9
 De porositeit als functie van de interactiegrootheid x,l. .

Page 18
						

.025
 .020
 .015
 • OiO
 .005
 0
 Figuur
 -13-
 -----~~~~~~~~~~~~~~~
 --~l ___ {atls> . , _.i_.:~-----" ___ _:;_:_ __ j __ __:j, . ,-~--"--~-"'·"'-'-'-"''.;c~·--"-'--F' _·A.;....c'---+--'-..
 0
 2.2
 .. ----~-----~-:;--·:--i---
 11.~003..5 0
 ··-------- --~ -:-~--r~-~----'·-: -~-~ -~--;-----·.--·· __ "i_ __ ,_ __
 --~- ---- ~_....:___.,. -----------------------·------. ----~c--'------
 . . ---~-----
 _ _. _____________ _ ---- -~------------·------
 - . . - . - -~---;-- _:.._ _____ -:------- ....... --:-:--·:- _.....;-
 _____________ ..:.._.. ____ ~-----:--:---------------:-----.-_--::------:---.. -. -~--· -· --------
 . . . :....._ _ __; _____ _: .
 ~L_-~T~E; ----"--,---'-------'--
 - -:-:- "7~ ::--:·-_---:----:- -- ----------
 2 3 4 5 6 7 8
 De segregatiesnelheid component als functie
 van van
 de zware x 12. •

Page 19
						

-14-
 1. Naarmate de interact i eg root hei d X 11.. tussen de poeders groter is verloopt het segregatieproces bij een hogere porositeit. Indien de diameter van fresh cat en spent cat deeltjes gelijk gekozen wordt verloopt de segregatie, onaf-ha n k e 1 i j k van X 11 , bi j constante por os i te i t • Wordt de diameter van de fresh cat deeltjes daarentegen groter gekozen dan de diameter van de spent cat deeltjes, dat verloopt het segreg at i e proces , bi j toenemende X 1a. , bi j afnemende porositeit. De porositeit geeft allen dan informatie over de grootte van x,1 ,indien de deeltjes van poeder 1 en poeder 2 verschillen in deeltjesgrootte.
 2. Bij constante U0 en constante poedersamenstelling neemt de daalsnelheid van de spent c at d e e 1 t j es af b i j een toen a me van X''- • Di t volgt eenvoudig uit <2.13), <2.14>
 3. Bij gelijke U0 en gelijke x,a, neemt de por os iteit, bij een toenemende fractie spent cat, af. Dit is als volgt in te zien: Bij een toenemende fractie spent cat stijgt de gemiddelde deeltjesdichtheid. Wil het mengsel gefluÏdiseerd blijven dan moet de porositeit afnemen, zodat de slipkracht toe kan nemen.
 4. Figuur 2.2 toont snijpunten tussen de berekende Vch -curven die gelden bij gelijke U0 en verschillende~. Dit is in tegenspraak met de verwachting. Een toename van p, verhoogt de bulkdichtheid en daarmee de opwaartse kracht die op de sedimenterende deeltjes wordt uitgeoefend. Hierdoor zal de sedimentatiesnelheid afnemen bij een toename van ~1 •
 V a n de vca1 -curven bi j ge 1 i j k e U o za 1 de curve bi j de grootste waarde van ~, voor alle waarden van x,1' derhalve de laagste segregatiesnelheden op dienen te leveren. Een snijpunt lijkt dus uitgesloten.
 De oorzaak van deze schijnbare tegenspraak is ge 1 eg en i n de de f i n i ti e van G 12. en de keuze van X1a,. in de berekeningen. Gll is de interactiekracht tussen poeder 1 en poeder 2 per volume-eenheid di sper si e en i s dus af ha n k e 1 i j k van /&i . X 12. za 1 derhalve ook afhankelijk zijn van ~t· Voor lage waarden van f't mag X11 (en Get. > evenredig met f't verondersteld worden. Voor hogere waarden van~~ dient gecorrigeerd te worden voor de kans dat 2 (of meer) deeltjes niet volledig omgeven zijn door deeltjes van het bulkmateriaal.
 van Du yn ( DUY82) suggereert dat X l2. ver der bepaald wordt door de vorm en afmeting van de verschillende deeltjes.
 Voor de €-curven, in grafiek 2.1, geldt eveneens, door dezelfde oorzaak, dat curven bij gelijke Uo maar vers c h i 1 1 ende ~f n i et d i r e c t verg e 1 e k en m o g en worden.
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 In grafiek 2.3 is nogmaals de berekende sedimentatiesnelheid van de spent cat deeltjes uit grafiek 2.2 weergegeven. In grafiek 2.3 ZlJn de schaalverdelingen langs de beide assen echter logarithmisch. Alleen de combinatie U =0.0045 (m/s), ~1 =0.1 is in grafiek 2.3 weergegeven. De andere combinaties vertonen een soortgelijk verloop
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 In grafiek 2.3 ZlJn 3 regimes te onderscheiden. regime 1: X12. kleiner dan 100 (Nsfm·A·4).
 Voor de z e waarden van X·~ i s v0 1 nagenoeg constant. De sedimentatiesnelheid van de deeltjes wordt bepaald door de slipkracht tussen gas en poederdeeltjes, de gravitatiekracht en de opwaartse kracht.
 regime 3: X~ groter dan 100.000 (NsfmA4). v41 =f ( 1/ X1z. ) • De sedimentatiesnel hei d van de spent cat deeltjes is omgekeerd evenredig met x 1~ •
 regime 2: X~ tussen 100 en 100.000 <Ns/mA4). De segregatiesnelheid van de spentcatdeeltjes wordt b e p a a 1 d door X 12. , de s 1 i p k r a c h t t u ss en gas en poederdeeltjes, de gravitatiekracht en de opwaartse kracht.
 In regime 3 is de daalsnelheid omgekeerd evenredig met de interactiegrootheid Xa2.. Een soortgelijke situatie doet zich voor bij de sedimentatie van vaste-stof deeltjes in visceuze media. In dat geval is de daalsnelheid, in de stationaire situatie, omgekeerd evenredig met de dynamische viscositeit.
 De rheologie van homogeen gefluïdiseerd fresh cat poeder kan beschreven worden met een Bingham plastic model. (zie paragraaf 1. 3 >. Het homogeen gef 1 u"i diseerde bulkmateriaal wordt samen met de continue fase beschouwd als een continu medium met een dynamische viscositeit ,AA, die afhangt van de porositeit <LAN82) Er wordt verondersteld dat de sedimenterende deeltjes geen onderling interactie vertonen. Vanuit deze optiek kan segregatie behandeld worden als sedimentatie in vloeistoffen. Het enige verschil is dat de porositeit een minimale waarde moet overschrijden alvorens sedimentatie optreedt.
 Beschouw nu een bolvormig deeltje met diameter dp en dichtheid pp dat sedimenteert in een vloeistof met dichtheid Pm en dynamische vi scosi te i t )J. Indien de daalsnelheid van het deeltje de grootte v heeft en het Reynoldsgetal klein is, geldt voor het deeltje de volgende bewegingsvergelijking:
 (2. 17)
 Dit levert voor de snelheid v de volgende D.V.:
 (2. 18)
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 Na i n voer i n g van de n i e uwe var i a b e 1 e 5 = &8 }A'/ d ;luidt de oplossing voor v:
 lP-1-Pm)4 ( -l-b/ptt) 11':- ..!; 1-e. (2.19) r
 Beschouw wederom het in paragraaf 2.3 behandelde spent catlfresh cat mengsel. Indien U0 zodanig is dat geldt: E.=0.5, en bovendien (&1 =0.1 genomen wordt levert dit het volgende resultaat voor~ en v:
 -s( -•.ao~i) a.~ ao t-e
 De e-macht is reeds voor kleine waarden van t te verwaarlozen t.o.v. 1. De deeltjes bereiken zeer snel hun eindsnelheid. In de stationaire toestand bedraagt de daalsnelheid van de deeltjes 1.4 1o·S <mis>.
 Het model van paragraaf 2.3 levert dezelfde segregatiesnelheid indien voor de verschillende variabelen de volgende waarden gekozen worden:
 U0 =2, 8 ~. =0' 1 x12. =2, 5
 1 0-J <mIs>
 1o•l <Nslm.-...4>
 Voor d e z e k e u z e van U0 , p1 en X l2. ge 1 d t :
 v tla = 1 , 4 1 0 -5' ( mI s > b i j een E van 0 , 5
 x.2. is in deze situatie dermate groot dat regime 3 uit grafiek 2.3 geldig is.
 X 1~ kan echter niet rechtstreeks gerelateerd worden aan de poederviscositeit. Dit wordt veroorzaakt door de niet volledige analogie tussen de vergelijkingen (2.13), (2.14) enerzijds en vergelijking (2.17>, in stationaire vorm, anderzijds.
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 Een belangrijk gedeelte van het onderzoek is ingenomen door de bouw, het opstarten en het testen van de drukmeetopstelling. De opstelling dient geschikt te zijn voor het bepalen van drukverschillen in axiale richting in een fldid-bed als functie van de tijd. De gerealiseerde opstelling bestaat uit een fluïdisatie en een meetgedeelte. Het meetgedeelte bestaat in grote lijnen uit een viertal componenten, t.w.:
 1. In de wand van het fluÏdisatievat geconstrueerde drukmeetpunten.
 2. Een aantal electronische drukopnemers die aangesloten zijn op de onder 1. genoemde drukmeetpunten.
 3. Een analoog naar digitaal signaal omvormer <ADC>. Dit is een electronische schakeling die het analoge uitgangssignaal van de drukopnemers omzet in een gedigitaliseerd signaal.
 4. Een APPLE Ile computer. Met behulp van deze computer worden de digitale uitgangssignalen van de ADC uitgelezen, terugvertaald naar drukverschillen in het fluïd-bed en vastgelegd op diskette.
 In paragraaf 3.2 wordt de schematische opbouw en de samenhang van het fluïdisatie en meetgedeelte besproken.
 De diverse onderdelen van de opstelling worden in paragraaf 3.3 nader onder de loupe genomen.
 In paragraaf 3.4 tenslotte wordt besproken hoe het meetsysteem reageert op veranderingen in de te meten drukverschillen. Het zal blijken dat het meetsysteem beschreven kan worden met een eerste orde overdrachtsfunctie. De optredende tijdconstante bedraagt ongeveer 0,25 (sec>.
 Zoals in paragraaf 3.1 reeds is vermeld, bestaat de opstelling uit twee gedeelten.
 1. Het fluïdisatiegedeelte. Dit bestaat uit een glazen fluidisatievat met een diameter van 0,15 (m), dat voorzien is van een poreuze bodemplaat. De gastoevoer kan geschieden via een tweetal wegen. 1. Er kan gebruik gemaakt worden van het 7 ato persluchtsysteem van de T.H. of 2. van gassen uit cylinders. Perslucht wordt gebruikt om het poeder tussen de experimenten door continu gefluÏdiseerd te houden. De motivatie hiervoor komt in paragraaf 3.3.1 aan de orde. Tijdens de segregatie-experimenten is uitsluitend gas uit cylinders gebruikt. Indien perslucht gebruikt wordt komt het gas via een oliefilter, een reduceerventiel, een silicagel-droger en een rotameter in het fluÏdisatievat. Wordt daarentegen cylindergas gebruikt dan wordt
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 dit via een tweetal reduceerventielen en een rotameter toegevoerd aan het fluÏdisatievat.
 De afvoer van het flu1disatiegas geschiedt steeds via een cycloon. Hierin worden de meegevoerde fijne poederdeeltjes afgescheiden van het gas en opgevangen. De opgevangen deeltjes kunnen na afloop van een experiment in het flûid-bed teruggebracht worden.
 Om te verhinderen dat de opstelling gaat trillen, hetgeen de experimenten verstoort, is het geheel op een zgn. weegtafelconstructie geplaatst. Het fluÏdisatievat kan hierop zuiver vertikaal opgesteld worden.
 drukopnemer
 ADC
 APPLE !Ie
 mon~
 tor prin ter
 RVS capillair
 drukmeetpunt
 POEDER -.'
 r_
 (
 / ,.... ... ( - , ' ... -
 bodemplaat
 gasverdeelkamer
 afgas naar stofzak
 cycloon
 poederopvang
 silica droger
 i 11
 ' rotameter
 perslucht
 Figuur 3.1 Schematische weergave van de opstelling
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 2. Het meetgedeelte. Dit bestaat uit de vier componenten die reeds in paragraaf 3.1 genoemd ZlJn (drukmeetpunten, drukopnemers, ADC, APPLE> Tussen de drukopnemers en de ADC zijn RC-filters (laagdoorlaat) geplaatst om hoogfrequente storingen te elimineren. In figuur 3.1 is de geschetste opstelling schematisch weergegeven. In de volgende paragraaf zullen de verschillende onderdelen nader toegelicht worden.
 In deze paragraaf zullen de verschillende onderdelen van de in figuur 3.1 geschetste opstelling nader besproken worden. Naast de feitelijke omschrijving wordt ook aandacht besteed aan de eisen waaraan de diverse componenten en/of constructies dienen te voldoen. Eerst wordt in 3.3.1 de construct i e van het f 1 u"i di sa t i eg ede e 1 te beha ndeld. Daarna volgt in 3.3.2 een beschrijving van het meetgedeelte.
 Mangnus (MANB43> heeft tijdens ZlJn afstudeeronderzoek gewerkt met een fluÏdisatievat van glas met een diameter van 0,1 (m). Naast de in hoofdstuk 1 genoemde nadelen is de diameter van 0,1 (m) tamelijk klein. Omdat, door de eerder genoemde nadelen van het 0 , 1 < m ) -vat , t och een n i e uw f 1 uï d i sa t i eva t geconstrueerd moest worden is gekozen voor een vat met een grotere diameter, en wel 0,15 <m>. Als materiaal is wederom voor glas gekozen. Dit omdat experimenten van Mangnus aantoonden dat het segregatieverloop aan de wand van het 0,1 (m) glazen vat redelijk overeenstemt met het segregatieverloop in de kern van het vat. Hierdoor is het belangrijk dat men van alle kanten in het vat kan kijken.
 Het vat bestaat uit twee gedeelten die boven op elkaar bevestigd kunnen worden. Het onderste gedeelte is 0,5 (m) hoog. Als bovenste gedeelte is zowel een 0,3 <m> als 0,5 <m> hoge glazen kolom (diameter 15 cm> beschikbaar. In het onderste gedeelte wordt het poeder gefluÏdiseerd. Het bovenste gedeelte dient als disengasing-zone. Hierin kan het grootste gedeelte van de poederdeeltjes die bij de heterogene fluÏdisatie tijdens het mengen (zie paragraaf 5.3> worden opgeworpen in het fluÏd-bed terugvallen.
 De twee helften van het fluÏdisatievat worden m.b.v. 4 spanstaven tussen een onder_en bovenafdichting geklemd. De constructie met de spanstaven is zodanig dat het vat m.b.v. deze spanstaven in een zuiver vertikale positie gesteld kan worden.
 In de bovenafdichting van het vat is de aansluiting
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 voor de cycloon aangebracht. In de onderafdichting bevinden zich de bodemplaat
 en een gasverdeelkamer. Als bodemplaat is een gesinterde polyetyleen plaat toegepast met een dikte van 1 <cm> <merk Flexolite-H>. Indien de drukval over de bodemplaat 10% bedraagt van de drukval over het gefluÏdiseerde poeder treden geen radiële snelheidsgradiënten in het poeder op. Voor waarden van de drukval over de bodemplaat als functie van de superficiële gassnelheid zie bijlage 1. Voor superficiële gassnelheden groter dan 0,3 <cm/sec> en totale poedermassa's van 3 <kg> is aan dit criterium voldaan
 Perslucht als fl~disatiegas volgt de volgende weg naar het fluÏdisatievat. Q!i~fi!!~~ : De lucht uit het persluchtsysteem bevat oliedruppeltjes. Deze kunnen een goede werking van de rotameter belemmeren. Bovendien kunnen ze de poreuze bodemplaat blokkeren. B~Q~~~~~Y~n!i~! De druk in het persluchtsysteem bedraagt 7 (bar). Deze wordt gereduceerd tot 2 (bar) om eventuele fluctuaties in de persluchtdruk te elimineren. Q~Qg~~ : De perslucht bevat naast oliedruppels ook waterdamp. De relatieve vochtigheid van de perslucht is weliswaar erg laag, maar zeker niet constant gedurende langere tijd. Bij de experimenten is o.a fresh cat gebruikt. Dit poeder is hygroscopisch en een veranderende luchtvochtigheid zal de fluÏdisatieeigenschappen veranderen, hetgeen ongewenst is. De perslucht wordt gedroogd in een kolom die gevuld is met silicagel korrels. De lengte en diameter van de kolom zijn resp. 30 en 8 (cm). De diameter van de silicagelkorrels bedraagt ca. 3 (mm). Indien continu gefluÏdi-seerd wordt met een superficiële gassnelheid van 2 (mm/sec) dient de kolominhoud na 1 week ververst te worden. BQ!~m~!~~ Indien perslucht wordt gebruikt als fluÏdisatiegas is de superficiële gassnelheid ingesteld met een 1/4 inch rotameter. De maximaal instelbare superficiële gassnelheid m.b.v. deze 1/4 inch rotameter bedraagt 3,5 (cm/sec> in het 15 (cm>-vat. In bijlage 2 is de ijkgrafiek van de 1/4 inch rotameter gegeven.
 In het geval cylindergas gebruikt wordt volgt het gas onderstaande weg (zie ook figuur 3.1):
 B~Q~~~~~Y~n!i~!_! : Op de gascylinder is een daarvoor geschikt reduceerventiel gemonteerd. Hiermee wordt de cylindergasdruk gereduceerd tot 2,5 (bar>.
 B~Q~~~~~Y~n!i~l-~ : Om een constant gasdebiet te verkrijgen was het nodig een tweede reduceerventiel in de leiding op te nemen. Zonder reduceerventiel 2 daalde de druk, en daarmee de superficiële gassnelheid tijdens een experiment, zeer langzaam. Reduceerventiel 2 is ingesteld op 0,7 (bar).

Page 27
						

-22-
 8g1~m~1~L : De superficiële gassnelheid wordt, in het geval cylindergas gebruikt wordt, ingesteld m.b.v. een 1/8 inch rotameter. Hiermee kan, in het geval technische lucht <221. zuurstof, 78% stikstof> gebruikt wordt, in het 15 Ccm>-vat een maximale superfici~le gassnelheid van 0,55 <cm/sec> ingesteld worden. Voor de ijkcurve zie bijlage 3. De vochtigheid van cylindergas is zo gering dat in dit geval geen droger toegepast behoeft te worden. Bovendien is de tijd dat er cylindergas door het poeder stroomt vele malen kleiner dan de tijd dat er perslucht door stroomt.
 In deze paragraaf worden de verschillende onderdelen van het drukmeetsysteem behandeld. De volgorde van behandeling is dezelfde als de weg die de signalen volgen. Q~-~L~km~~iQ~Oi~n : In homogeen geflu1diseerde poeders bestaan geen radi~le drukgradienten. Dit beteken~ dat het meten van axiale drukverschillen in gefluÏdiseerde poeders kan geschieden langs de wand van het fluidisatievat. Hierbij dient er uiteraard wel op gelet te worden dat de poederstructuur niet door het drukmeetpunt verstoord wordt. Het drukmeetpunt wordt vervolgens middels een cappilair verbonden met de drukopnemer. Een drukmeetpunt moet aan de volgende eisen voldoen:
 1. Het moet poreus zijn voor gas, maar niet voor poederdeeltjes. De weerstand tegen gastransport erdoor mag niet te groot zijn omdat het meetsysteem dan te traag wordt Ctraagheid=weerstand* volume>. Verder is het ongewenst dat het langzaam dichtslibt zoals de poreuze steentjes in de door Mangnus gebruikte opstelling.
 2. De opening waardoor het gas stroomt moet klein zijn. Indien de opening te groot is wordt t.g.v. de axiale drukgradi~nt, die gemeten moet worden, de gevoeligheid verlaagd. Anderzijds mogen de gaatjes ook niet te klein zijn. Vlakken van gelijke druk in geflu1diseerde poeders zijn, op microschaal, niet zuiver horizontaal. De fluctuaties zijn van dezelfde grootte-orde als de gemiddelde afmeting van de poederdeeltjes. Het is dus niet zinvol de gaatjes kleiner te maken dan de gemiddelde deeltjesdiameter. Voor de gebruikte poederdeeltjes ligt de gemiddelde diameter tussen 0,05 en 0,1 Cmm>. Bovendien kan een klein gaatje afgedicht worden door een enkel voor dit gaatje liggende deeltje en zodoende de drukmeting verstoren. Dm deze reden zal het gaatje groter moeten zijn dan de grootste deeltjesdiameter, die voor de gebruikte poeders ca. 0,2 (mm> bedraagt.
 De constructie van een drukmeetpunt is nu als
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 volgt. In de glazen kolom ZlJn gaatjes geboord met een diameter van 5 <mm>. Deze worden aan de poederkant bedekt met een stukje filtreerpapier, waarvoor een stukje messingfolie geplaatst wordt waarin een gaatje met een diameter van 0,4 <mm> is geboord. Deze twee laagjes worden met plakband <copiërtape) aan de kolomwand bevestigd.
 Zoals reeds is opgemerkt dient het volume tussen drukmeetpunt en drukopnemer zo klein mogelijk te ZlJn. Dit om de traagheid van het meetsysteem zo gering mogelijk te laten zijn. De traagheid van het meetsysteem wordt in paragraaf 3.4.2 behandeld.
 De dode volumina zijn als volgt klein gehouden 1. In het 5 <mm> gat in de wand van de kolom
 zijn aan de buitenkant een soort slangenpilaartjes, van glas, gelijmd. De inwendige diameter hiervan bedraagt ca. 1 <mm>.
 2. De verbinding tussen de slangenpilaartjes en de drukopnemers is gerealiseerd middels RVS capillairen, waarvan de inwendige diameter 1 <mm) bedraagt. De lengte van de capillairen is zo kort mogelijk gehouden.
 In figuur 3.2 is de constructie van een drukmeetpunt schematisch weergegeven.
 fluidisatievat BUITENKANT
 / slangenpilaar (glas)
 kit
 BINNENKANT (POEDER)
 plakband
 messing folie
 fliiL--...Ifr--r.--fmm) -r-· 5 (mm)
 filtreerpapier
 Figuur 3.2 Constructie van een drukmeetpunt

Page 29
						

-24-
 Aangezien het de bedoeling is op verschillende hoogten in het bed axiale drukverschillen te bepalen zijn, verdeeld over de hoogte van de kolom, drukmeetpunten aangebracht. De afstanden tussen de midde.lpunten van de gaatjes in de messingfolies zijn bepaald m.b.v. een schuifmaat en zijn vermeld in bijlage 4. Qê_Q~~kgenêiDê~§ : De gebruikte drukopnemers <Honeywell, Micro switch> werken volgens het pi~zoresistieve principe. Binnen een silicium membraan, dat als afscheiding fungeert tussen de twee ruimten van verschillende druk, ZlJn in een brugschakeling drukgevoelige weerstanden aangebracht. Het aangelegde drukverschil wordt hiermee omgezet in een gelijkspanning. In de gebruikte drukopnemers is reeds een versterker ingebouwd. Hierdoor kunnen de uitgangssignalen van de drukopnemers direct verwerkt worden. In figuur 3.3 is het principeschema van de drukopnemer gegeven. De gevoeligheid van de drukopnemers bedraagt ca 2,5 <mV/Pa>. Voor meer gedetailleerde gegevens zie paragraaf 3.4 en bijlage 5, waarin de ijkmethode en de gevoeligheden van de drukopnemers vermeld zijn.
 ( 1 ) ION-IMPLANTED SOLOEli PIEZORESISTOIIS
 GOLD WillE GOLD PADS IlONOS
 / ,....----a---, ~ l
 \r'J!;!ii!C!~
 Figuur 3.3
 ( 3)
 TUBE-
 __ .p..L ______ _
 - 2---------
 Sterk vereenvoudigde voorstelling van een Honeywelt ptëzo-drukopnemer 1 brugschakehng. bestaande uit, door ionenimplantatie aangebrachte ptëzo
 weerst,anden. 2 (gearceerde gedeelte) drukgevoelige chip. 3 moleculaire vertlindrng tussen seflsor-ctltp en drager
 Principeschema drukopnemer.
 Het uitgangssignaal van de drukopnemers is een superpositie van een gelijkspanning en wisselspannings-
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 componenten De gelijkspanning bevat de informatie omtrent de grootte van het te meten drukverschil. De wisselspanning, die hoogfrequent is, wordt door de drukopnemer zelf gegenereerd en moet als storing beschouwd worden. De amplitudo van de wisselspanning bedraagt ca. 5 <mV>. Om een afdoende reductie van deze wisselspanning te verkrijgen is gebruik gemaakt van laag-doorlaatfilters. Zie figuur 3.4
 ~f
 Rl
 "' c. V,
 ,, T i'
 Figuur 3.4 Laagdoorlaatfilter.
 Voor de verzwakkingsfactor a van wisselspanningscomponenten geldt:
 Voor goede voltmeters is R2 erg hoog. Voor waarden van R1 die veel kleiner zijn dan R2 reduceert dit tot:
 en voor de afsnijfrequentie geldt dan:
 R2 is de ingangsimpedantie van de ADC en deze bedraagt 100 <M Ohm>. R1 dient dus veel kleiner dan 100 CM Ohm) te zijn. Voor C en R1 zijn resp. 30 (micro F> en 1 (k Ohm) genomen. Hiermee wordt de RC-tijd van het filter 30 <msec)
 Voor bijzonderheden zie paragraaf 3.4.2, waar aandacht wordt besteed aan de traagheid van het meetsysteem. ~HH;; : <Analoog naar Digitaal Converter) Er is gewerkt met een ADC van de firma U-microcomputers. De resolutie bedraagt 12 bit bij een ingangsbereik van 10 CV>. 1 bit komt dan overeen met een spanning van 10/(4096-1) hetgeen ca. 2,5 <mV> is. De gevoeligheid van de drukopnemers bedraagt ca 2,5 <mV/Pa>, zodat 1 bit overeenkomt met een drukverschil van ca. 1 <Pa>. De ADC is voorzien van een multiplexer, waardoor 8 verschilsignalen naar de ADC toegevoerd kunnen worden. Voor meer informatie betreffende de ADC wordt verwezen naar de betreffende manual <UMIB4>.
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 eEEb~_!!~ : De digitale uitgangssignalen van de ADC worden uitgelezen m.b.v. een APPLE IIe computer. De resultaten worden teruggerekend naar drukverschillen en kunnen zowel on-line uitgeprint worden als op diskette bewaard worden. Hiertoe is een softwarepakket geschreven waarvoor naar bijlage 6 verwezen wordt. Voor een overzichtelijke inleiding in het programmeren van de APPLE IIe zie Walraven (WAL85).
 In paragraaf 2.3 is afgeleid dat voor gefluÏdiseerde poeders de volgende relatie geldt:
 ~f = _ p~ s - (« .. P&-ta(Lp,_up,)~ a- {«oz fz + (•-t-o<1)p,_ + ~PtJ~
 Indien de por os i te i t < E. > bekend is kan uit de drukgradiënt de waarde van OCz. en O(L bepaald worden. Onnauwkeurigheden in de bepaling van de drukgradiënt zullen de onnauwkeurigheid bepalen waarmee ~~ en~~ uitgerekend worden. In de rest van deze paragraaf wordt aandacht geschonken aan de optredende onnauwkeurigheden bij de bepaling van dp/dh.
 dp/dh wordt bepaald als het quotiënt van de drukval AP en de hoogte Ah waarover deze drukval gemeten wordt. Indien de drukval op deze manier bepaald wordt, geldt voor de relatieve statistische onnauwkeurigheid in dp/dh:
 De ijkonnauwkeurigheid van de drukopnemers bedraagt 0,8 <Pa) (zie bijlage 5.2). De ADC heeft een maximale afrondfout van 1 bit. Deze afrondfout is voor de helft systematisch. De ADC rond nl. naar beneden af. De statistische afrondfout bedraagt ook "0,5 bit ", hetgeen overeenkomt met een drukverschil van ongeveer 0, 5 <Pa) De stat i st i sche onnauwkeurigheid in A p bedraagt nu; <<O,B>A2+<0,5)A2)A0,5 =ca. 1 <Pa>. De onnauwkeurigheid in de afstand Ah van de drukmeetpunten bedraagt ca. 0,1 <mm) (zie paragraaf 3.3.2>

Page 32
						

-27-
 Als voorbeeld wordt de relatieve statistische onnauwkeurigheid bepaald in de drukgradiënt in het geval fresh cat in stationaire, homogeen geflu1diseerde toestand verkeert.
 Voor dp/dh geldt in dat geval:
 Indien 41h 30(mm> A p = 120 (Pa) , en
 [:Ii0.45
 bedraagt <zie bijlage 4> geldt derhalve:
 -l 10
 geldt:
 De relatieve statistische onnauwkeurigheid in dp/dh is dus kleiner dan 1%, hetgeen overeenkomt met een drukverschil van ca. 1 (Pa).
 De systematische fout bedraagt 0,5 <Pa>
 Met behulp van het meetsysteem moeten drukveranderingen in een flLtid-bed geregistreerd worden als functie van de tijd. Het drukmeetsysteem fungeert als een systeem met overdrachtsfunctie H(W). Hierdoor zal het ingangssignaal, het te meten druksignaal, min of meer vervormd worden. Indien de vervorming te groot is moet hiervoor gecorrigeerd worden. In deze paragraaf zal aangetoond worden dat het gehele drukmeetsysteem opgevat kan worden als een eerste orde systeem met een tijdconstante die kleiner is dan 0,25 <sec). Aangezien de drukveranderingen in homogeen gefluÏdiseerde, segregerende, poedermengsels orden trager verlopen is geen correctie toegepast voor deze eerste orde overdracht.
 De drukopnemer zelf reageert zo snel, dat deze beschouwd kan worden als een nulde orde proces. Volgens de specificaties (zie bijlage 5.1) is de optredende tijdconstante kleiner dan 1 (msec>.
 Het RC filter is een eerste orde systeem met een RC-tijd van 30 <msec).
 Om de overdrachtsfunctie van een drukmeetpunt te kunnen bepalen dient de constructie nog eens bekeken te worden. Deze bestaat uit een filtreerpapiertje met daarvoor een messingfolie waarin een gaatje met een diameter van 0,4 <mm) is geboord. Tussen filtreerpapiertje en drukopnemer bevindt zich een dood volume. Het filtreerpapiertje vormt een weerstand voor gastransport van het fluÏd-bed naar de drukopnemer.
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 Het electrische analagon van dit systeem is een condensator die via een weerstand wordt opgeladen. In figuur 3.5 is de analogie tussen beide systemen, voor stapvormige veranderingen van het ingangssignaal, weergegeven
 0 B 1- I I ~ V~ l.n
 0 IC
 V . =V. ul.t 1.n -IR
 Q=CV, I=dQ/dt V . =V. (1-e-t/RC)
 u1.t 1.n ' RC=TI
 0
 V uit
 D
 I star membraan
 po
 I M .. V0 ,T~,p w
 p=p -IW 0
 pV =nRT Z= dn/ct.t 0 0 _..tRT /WV
 p=p (1-e o o), WV /RT =T 2 0 0 0
 Figuur 3.5 Analogie tussen RC-netwerk en drukmeetpunt.
 De tijdconstante ~~ is evenredig met W, de weerstand tegen gastransport van het filtreerpapiertje, en met het dode volume Vo. ~~ is experimenteel bepaald m.b.v. de opstelling die in figuur 3.6 is weergegeven.
 drukopnemer
 Figuur 3.6
 slang B (5 cm)
 pipeteerballon
 --- -- -- ·- -------4
 gefluïdiseerd poeder
 H2
 drukmeetpunt
 Hl
 Opstelling ter bepaling van ~!
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 Met behulp van de pipeteerballon wordt in slangetje A een onderdruk gecreëerd. Op t=O wordt de driewegkraan tussen de slangetjes A en B geopend. In eerste instanti is gemeten met slangetje B los van de slangenpilaar op het fluid-bed. In deze situatie wordt de responsietijd bepaald door het electronische gedeelte (+ evt. uitstroomtijd van het gas= niet instantane expansie>. Het resultaat van deze meting is weergegeven in figuur 3.7
 F'LOT 1.) A t·4 I<At·4AAi_ --~· 2.2
 ~ -r---rl---rl-,r--"'lr-rl ·..,.--,--,---..--,..--,----r-, -.-·-,-,-·-,--..,--,- ·
 .----------------.. -------! i-( 1.) ::0
 i i
 r i
 1 -t~~~----,----,--~;-,-~~' ·-~ ~ f.:1 1 ö +.: ... s •: c ) :.::: .j
 Figuur 3.7 Stapresponsie van het drukmeetsysteem met vrije uitstroming van het gas.
 Vervolgens is nagegaan of de uitstroming van het gas snel genoeg is. Hiertoe is een stapresponsie bepaald van het RC-filter + volgelectronica <ADC + APLLE IIe>. Het resultaat is weergegeven in figuur 3.8
 '· '·.·' ·-, ..., .-----------···------N-···----------------------·-········-r
 ' _i
 ..... ·-::.
 Figuur 3.8 Stapresponsie RC-filter + volgelectronica
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 Vergelijking van de figuren 3.7 en 3.8 laat zien dat de responsies, binnen de afleesonnauwkeurigheid, identiek zijn. Hieruit kan geconcludeerd worden dat de uitstroomweerstand voor het gas verwaarloosbaar klein is.
 Tenslotte is de stapresponsie bepaald met slangetje B aangesloten op het fluÏd-bed, dat toen gevuld was met fresh cat, op een punt dat zich tenminste 10 <cm> onder het bedoppervlak bevindt. Het resultaat hiervan is weergegeven in figuur 3.9
 .-·, .-,
 .;:. . c..
 ' ,., ' ] I I l _, I
 -~ i '
 t-· !
 _ +::::-=···1 ··-r······---· ~- -r·--,---·,.-·- ·······-· r- ··:·· ,. ·· ·~· i. !.··
 Figuur 3.9 Stapresponsie van het drukmeetsysteem aangesloten op het fluÏd-bed.
 Indien de respons in figuur 3.9 logarithmisch wordt uitgezet als functie van de tijd levert dit een rechte op. Uit de richtingscoëfficiënt is de responsietijd bepaald, die ca. 0,75 <sec) bedraagt.
 De opstelling die in figuur 3.6 geschetst is komt niet overeen met de situatie tijdens "echte" drukmetingen (figuur 3.1>. Dan worden i.p.v. slangetjes RVS capillairen gebruikt waarvan zowel de inwendige diameter als de lengte kleiner is. Aangezien de responsietijd evenredig is met het dode volume <de weerstand blijft gelijk) zal de responsietijd in de echte situatie zeker kleiner zijn dan 0,75 (sec). De echte responsietijd wordt geschat op 0,25 <sec>. In bovenstaande beschouwing is verondersteld dat het aanbrengen van een drukverandering op punt Hl geen drukverandering veroorzaakt op punt H2 (figuur 3.6).
 In de echte situatie zijn twee drukmeetpunten op een drukopnemer aangesloten. Indien aangenomen wordt dat de weerstanden van de filtreerpapiertjes en de dode volumina van alle drukmeetpunten identiek zijn, kan elke drukopnemer beschouwd worden als een eerste orde systeem met een tijdconstante van 0,25 (sec). Immers als aan weerszijde van een star membraan met gelijke tijdconstante een drukverschil wordt opgebouwd zal ook de verschildruk volgens dezelfde tijdconstante verlopen.
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 Indien de drukveranderingen in het flu1d-bed vele malen trager verlopen dan de tijdconstante van 0,25 (sec> is het niet zinvol om hiervoor te corrigeren. De optredende drukveranderingen bij de segregatie van homogeen gefluldiseerde binaire poedermengsels verlopen dermate langzaam dat het in dat geval niet zinvol is te corrigeren voor de traagheid van het meetsysteem.
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 tlQQEQêiY!S
 Tijdens een segregatie-experiment wordt de verschildruk tussen meerdere koppels van drukmeetpunten geregistreerd als functie van de tijd. In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe uit deze drukprofielen de poedersamenstelling en de snelheid van de sedimenterende component bepaald kan worden.
 In paragraaf 4.2 wordt de poedersamenstelling behandeld, waarna in paragraaf 4.3 de segregatiesnelheid aan de orde komt.
 In paragraaf 2.3 is afgeleid dat voor de axiale drukgradi~nt in homogeen gefluÏdiseerde binaire poedermengsels de volgende relatie geldt:
 In de afleiding in paragraaf 2.3 is geen rekening gehouden met schuifkrachten aan de wand van het flu-1disatievat. In figuur 4.1 zijn de krachten getekend die op het plakje poeder werken
 dp/dh
 lh
 --D
 - . pg
 Figuur 4.1 krachten die werken op een plakje geflu•i d i se er d poeder
 zwaartekracht:
 drukkracht:
 schuifkracht:
 - V 2. -P'f-;; b 4l -! b"- (Pk+Ah- ~1\) Tb Ah. -cw
 (N) (N) (N)
 Dit levert de volgende krachtenbalans <stationair>!
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 Bij de bepaling van d~ukve~schillen in f~esh cat (zie pa~ag~aaf 5.2> is gevonden dat de d~ukte~m ca. 95/. van de zwaa~tek~achtte~m bed~aagt. Voo~ een plakje poede~, dikte Ah, op hoogte h geldt ten tijde t:
 ( 4. 1 )
 Indien alle zwa~e deeltjes uit het plakje gesedimentee~d zijn geldt:
 (4.2>
 Aangenomen is dat de schuifk~achten aan mengsel en zuive~e stof gelijk zijn, en ~<h,t) = E<h,t~.o). Aft~ekken van <4.1) leve~t ende~ deze voo~waa~den:
 de wand voo~
 dat geldt: en (4.2)
 Waa~uit ~1<h,t> bepaald kan wo~den volgens:
 AP ( h,t) - A" (~,i ~t0) '} 6 h. (p2- Pc..)
 ( 4. 3)
 De seg~egatiesnelheden v~ en vL ten tijde t op hoogte h wo~den bepaald uit de ve~ande~ing van de d~ukval ove~ het gedeelte van het poede~ boven de hoogte h. Zie figuu~ 4.2
 h'
 Figuu~ 4.2
 h'=H ~--------------~ e
 --1- -i- - h '=h
 V z
 ~---------------Jh'=O
 p < h , t > -p <He., t > = A p < t >
 ve~schil in convectief impulst~anspo~t doe~ het vlak h'=h wo~dt ve~waa~loosd
 Seg~egatiesnelheden op hoogte h.
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 Gedurende een tijdsinterval At stroomt er:
 zwaar poeder door het vlak h'=h naar beneden. In dit zelfde tijdsinterval stroomt er:
 licht poeder door het vlak h'=h naar boven. De dichtheidsverandering in het bovenste gedeelte van het poedermengsel bedraagt dus:
 Voor de drukval A p gel den de vol gen de relaties:
 Ap(t~Ai) - p l!+4t:. f (~-k) - ~(Hc-"'l ~w - J)
 AP(t) : PI~-. tJ (tfe-h) 4(Ht-h~ "tw .])
 <4.5)
 Combinatie van <4.4> en (4.5> levert:
 Bij de afleiding van <4.5> is aangenomen dat de ge~xpandeerde bedhoogte He constant blijft. Dit impliceert dat de volumestroom omhoog gelijk is aan de volumestroom omlaag:
 zodat,
 Voor vz<h,t> volgt dan onderstaande relatie:
 0('2.<h,t> volgt uit (4.3) De i n t er a c t i eg root he i d X 1~ , kan nu b e p a a 1 d
 uit de vergelijkingen <2.13) en (2.14>
 ( 4. 6)
 worden

Page 40
						

-35-
 Indien het segregatieproces stationair verloopt hebben de drukprofielen een verloop zoals in figuur 4.3 geschetst is. Verondersteld is dat al het poeder, ook het gesedimenteerde, geflu1diseerd blijft. Bovendien is aangenomen dat het gesedimenteerde poeder doorzakt tot in de onderste sectie.
 FLUID-BED
 - -------Hs
 SECT~:. 4
 H e
 H4•----------
 SECTIE 3
 H3 -r---- - - - - --SECTIE 2
 H2- -- - - - - --
 SECTIE I
 SECTIE 0 4~
 h
 t=O
 t=T
 p. (0) d : -
 1- = ~(t=O)
 Hi+I-Hi dh
 pi (T) dp(t=T) :H-:-----
 1-H. = dh
 1+ 1
 DRUKPROFIELES
 --·-- t
 druk~al = p (t) sectte 4 4
 drukval = P3 (t) sectie 3
 drukval = P2 (t) sectie 2
 drukval = p (t) sectie I I
 drukval .;.--"='se~ctie 0 = PO(t)
 Pi (t)=P(Hi,t)
 P(Hi+l' t)
 i =0 t/m 4
 i = 0 t/m 4 (ideaal gemengde situatie)
 i = I t/m 4 (zuiver bulkmateriaal)
 t>O : ~ Pi (t) =6P = constant i= 0 t/m 4 (mengsel blijft gefluÏdiseerd) 1
 J.!!E(t=O)/ > J.!!E(t=T)/ dh dh
 Figuur 4.3 Drukprofielen bij stationaire segregatie.

Page 41
						

-36-
 Er zijn een aantal experimenten verricht, waarvan het doel tweeledig is:
 1. Testen van de gebouwde meetopstelling. 2. Het verkrijgen van inzicht in het segregatieproces.
 In paragraaf 5.2 wordt aandacht besteed aan de verrichtte testmetingen. In paragraaf 5.3 zullen de verrichtte segregatie-experimenten besproken worden.
 In eerste instantie ZIJn drukmetingen verricht aan homogeen gefluÏdiseerd fresh cat poeder. In het eerste gedeelte van de meting is het poeder heterogeen gefluÏdiseerd door zowel gebruik te maken van perslucht, bij een Uo van 2,5 (cm/s), als van technische lucht waarvan U0 0,42 (cm/s) bedraagt. Op t=30 (sec> wordt de persluchttoevoer gestopt, en bedraagt U0 =0,42 (cm/s). Deze procedure wordt ook gevolgd bij de segregatie-experimenten, teneinde een gemengde beginsituatie te verkrijgen. (zie ook paragraaf 5.3>
 De resultaten van deze metingen zijn verwerkt in figuur 5.1 In de figuren zijn tevens de hoogten in het poeder, boven de bodemplaat, vermeld waartussen de drukmetingen zijn verricht. Deze hoogten zijn terug te vinden in bijlage 4, waar de afstanden van de bodemplaat tot de drukmeetpunten zijn gegeven. De drukgradi;nt is berekend als het quotiënt van de drukval en de afstand tussen de betreffende drukmeetpunten.
 De gemeten drukgradiënt bedraagt steeds ca. 3.25 <Pa/mm>. Theoretisch bedraagt de drukgradiënt:
 met: m = g = A = H =
 dp/dh = mg/(A*H>
 poedermassa, die 2,5 (kg> bedraagt. versnelling van de zwaartekracht = 9,8 (m/sA2) dwarsoppervlak van het 15 (cm> vat. geëxpandeerde bedhoogte, die 0,402 <m> bedraagt.
 Invullen levert: dp/dh = 3,45 <Pa/mm) Het verschil tussen de theoretische en de gemeten
 drukgradiënt bedraagt ca 5ï., hetgeen veroorzaakt wordt door wandwrijving (zie paragraaf 4.2>. Het poeder wordt voor ca. 5ï. "gedragen" door de wand van het fluÏdisatievat.
 Uit de drukgradiëntbepalingen in de verschillende secties is de spreiding in de meetwaarde bepaald. Alleen de metingen vanaf t = 200 <sec> zijn meegenomen in deze berekening, omdat tot t = 200 <sec> nog poedercirculaties en instabiliteiten in het bed
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 optreden t.g.v. de eerdere heterogene fluidisatie. Indien aangenomen wordt dat de meetwaarden standaardnormaal verdeeld zijn, bedraagt de spreiding ca. 0.02 CPa/mm). Hiermee wordt de meetonnauwkeurigheid in de drukval ca. 1.2 <Pa>. Dit is in overeenstemming met de schatting die in paragraaf 3.4.1 gedaan is.
 4
 3.5
 3
 2 5
 2
 ·4
 3.5
 3
 2.5
 2
 4
 3.5
 3
 2 5
 2
 DRUKGRAOIENT (Pa-MM) SECTIE 4 DRUKGRADIENT CPa/MM) SECTIE 1 4
 3 5
 3
 2.5 h: 294,9-354,8 (mm)
 2 1080 t (sec) 2080 0
 DRUKGRADIENT CPa/mml SECTIE 3 4
 3.5
 ···.··.····· . ".•. ···.· ....... ·.···
 3
 h: 234,7-294,9 (mm) 2 5
 2 0 1000 t (sec) 2008 0
 ORUKGRAOIENT <Pa/MM) SECTIE 2
 ... ..· .. -... ·······
 h: 175,ü-234,7 (mm)
 1 (100 t. •: sec_:. 200(1
 ... ···.··.·· ... _ ..... ··· .. ···· . ... · ... . · .... ····· ..
 h: 114,4-175,0 (mm)
 1000 t (sec) 2000
 . ·.··· .......... . ····· .. ·
 h: 55,1-114,4 (mm)
 1000 t <sec) 2000
 Figuur 5.1 Drukvalmeting in homogeen geflu1diseerd fresh cat poeder ter bepaling van de spreiding en de absolute waarde van deze gr-ootheid.
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 Er ZlJn segregatie-experimenten verricht met een drietal poedermengsels. Als bulkmateriaal is steeds fresh cat toegepast, dat de volle fractie bevat. De deeltjesdiameter varieert tussen 0 en 0,2 <mm> De aan de fresh cat toegevoegde deeltjes hebben daarentegen een smalle deeltjesgrootteverdeling, die verkregen is door zeven. In tabel 5.1 zijn de parameters van de gebruikte poederdeeltjes samengevat.
 fr <kg/m·"'-3) cip < ,um >
 fresh cat 750 0-200
 glasbolletjes 2400 80-100
 magnetiet 5000 50- 63
 spent cat 1400 80-100
 Tabel 5.1 Relevante parameters van de gebruikte poederdeeltjes
 Van de fresh cat is bovendien een flu1disatiecurve bepaald (zie bijlage 7>
 In paragraaf 5.2 is reeds het mengen van poeders ter sprake gekomen. Rowe en Nienow <RDW76> hebben een empirische correlatie opgesteld voor de mengindex als functie van de superficiële gassnelheid (stationaire heterogene situatie>. De mengindex is gedefinieerd als de fractie zwaar poeder boven in het bed gedeeld door de gemiddelde fractie zwaar poeder in het gehele bed. M=1: perfect gemengd, M=O: volledig ontmengd. Zij vinden de volgende relatie tussenMen U0 :
 UF = U,..f van de 1 i chte component. Up = u_f van de zware component. lJ.ro is die Uo, waarvoor geldt M=0.5 en hiervoor vinden zij de volgende empirische correlatie:
 (U )1.2 ( ~1.1 o.T (- )~.5 ( ll*)l.'t
 = ]!- + 0.9 Pt. -I, c! ER. - 2 .2. J( ,..,
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 Hierin hebben de gebruikte symbolen de volgende betekenis:
 fR = P"l.IPL.
 d~,t cf>z cLpz / c/J L d,L met f = deeltjessferiditeit
 totale gewichtsfractie zware stof in het bed.
 1-exp<-HID>, de gereduceerde bedhoogte
 Een toename van de bedhoogte H heeft volgens dit model een afname van UTO tot gevolg, hetgeen een tegenspraak lijkt. Bij toenemende bedhoogte lijkt een grotere U0 nodig te zijn om een mengindex van 0,5 te bereiken. Bij de definitie van de mengindex M wordt door de auteurs echter niet gedefiniëerd wat het bovenste gedeelte van het bed voorstelt.
 Voor de gebruikte poedermengsels is U~ steeds kleiner dan 2 (cm/sec>. Via de 1/4" rotameter kan perslucht toegevoerd worden met een maximale Uo van 3,5 (cm/sec>. Mangnus <MANB3> heeft aangetoond dat deze snelheid <ca 2*~ > voldoende is om de poeders te mengen.
 De experimenten worden als volgt uitgevoerd: Het meetprogramma SNA3 (zie bijlage 6) wordt opgestart op de APPLE. De poeders worden gedurende 60 (sec> gemengd met perslucht, die met een u0 van 3,5 <cm/sec) wordt toegevoerd. Tegelijkertijd wordt technische lucht toegevoerd met de gewenste superficiële gassnelheid. Nadat de menging 30 <sec) heeft geduurd wordt de meetcyclus in het programma SNA3 op de APPLE gestart. Op dat moment wordt t = o gemaakt. Op t = 30 <sec) (na 60 sec mengen> wordt de persluchttoevoer gestopt. De bellen ontsnappen uit het poedermengsel en vanaf t = 150 <sec> treedt homogene fluÏdisatie op, met technische lucht. Het segregatieproces begint. Na afloop van het experiment kunnen m.b.v. het verwerkingsprogramma RDPCH3 (zie bijlage 6) plaatjes gemaakt worden van de drukgradiënten in de betreffende secties als functie van de tijd.
 De uitgevoerde experimenten worden besproken in de paragrafen 5.3.1 t/m 5.3.3
 Het gebruikte mengsel bevat de volgende gewichtsfracties: 2,697 <kg> fresh cat en 0,45 <kg> glasbolletjes <B0-100 !Jm>. Hieruit volgt een pz van 4,9'l..
 De verrichtte experimenten leveren geen eenduidige resultaten op. Dit kan ge1llustreerd worden aan de hand van de volgende 2 metingen:
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 met i n g 1 • 1 : Uo = 0 , 4 0 < c m I se c > , He = 4 1 8 , 5 < m m >
 meting 1.2: Uo= 0,40 <cm/sec>, He,=416,5 <mm>
 De gepakte bedhoogte H0 , bedraagt in beide gevallen 343,5 <mm>.
 Behalve het geringe verschil in bedexpansie is de dynamica van beide experimenten significant verschillend. De drukprofielen behorend bij deze metingen zijn gegeven in bijlage 8, waarin tevens de hoogten boven de bodemplaat zijn gegeven waartussen de drukprofielen bepaald zijn.
 Het drukprofiel voor sectie 6, de bovenste mm's van het gefluTdiseerde poeder, is onbetrouwbaar, vanwege de geringe poederhoogte waarover de drukval bepaald is.
 De drukgradi:nten zijn bepaald in het gedeelte boven h = 55.1 <mm>. De drukval in het gedeelte onder h = 55.1 <mm> is niet bepaald omdat daar ophoping van zwaar materiaal (glas) plaatsvindt. Het idee bestond dat de z e 1 a a g m o g e 1 i j k n i et g e f 1 u •; d i se er d i s en der h a 1 v e de drukgradi~nt geen maat is voor de poedersamenstelling. Er is daarom geen drukmeetpunt aangebracht op zeer geringe hoogte boven de bodemplaat. Tijdens de experimenten met de andere mengsels is de drukval over het onderste gedeelte van het mengsel wel bepaald. Hiertoe is een aansluiting gemaakt op de gasverdeelkamer onder de bodemplaat. Tussen dit punt en het punt op h=55 <mm> kan in die gevallen de drukval, eveneens met een electronische drukopnemer, bepaald worden. Aangezien bij een constante U0 gefluÏdiseerd wordt kan eenvoudig gecorrigeerd worden voor de drukval over de bodemplaat, die in bijlage 1, als functie van Uo, is weergegeven
 Op t = 150 <sec) bedraagt de drukgradiënt in het geval van meting 1.1 in alle secties ca. 4.0 <Pa/mm>. Dit duidt op een goed gemengde situatie. De theoretische drukgradiënt bedraagt 4.17 <Pa/mm>. Het verschil van 4% is van gelijke grootteorde als bij zuiver fresh cat. Hieruit kan geconcludeerd worden dat het mengsel, boven h = 55. 1 <mm> volledig gef 1 u·~ di seerd is op t = 150 <sec>.
 Bij meting 1.2 bedraagt het verschil tussen gemeten en theoretische drukgradiënt eveneens 4%.
 In het geval van meting 1.1 duurt het ca. 1000 (sec) voordat in sectie 5 een stationaire toestand is bereikt. De poederhoogte in de secties 5 en 6 samen bedraagt ca 64 <mm>. Dit betekent dat de gemiddelde segregatiesnelheid van het glas 6,4 1o•S (m/s) bedraagt.
 In het geval van meting 1.2 daarentegen duurt het langer dan 2000 <sec) voordat in sectie 5 een stationaire toestand is bereikt. Bij een poederhoogte van 62 (mm> in de secties 5 en 6 samen, resulteert dit in een ma x i ma 1 e se g reg at i es n e 1 he i d van 3 1 0 -s < mI s ) •
 Het verschil kan niet verklaard worden uit het geringe verschil in bedexpansie.
 De geregistreerde drukprofielen vertonen niet het verloop zoals dit geschetst is in figuur 4.3 In sectie 4 neemt de drukval al af als in sectie 5 nog
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 geen stationaire toestand bereikt is. De verschillen zijn te groot om verklaard te kunnen worden met de spreiding in de grootte van de glasdeeltjes (80-lOO~m) Mogelijk wordt het verschil veroorzaakt door agiomeraatvorming van glasdeeltjes, waardoor een aanzienlijke spreiding in deeltjesgrootte kan optreden. In het begin van het experiment <vanaf t = 150 <sec)) worden agiomeraten gevormd. De boven in het bed gevormde agiomeraten groeien tijdens hun val naar beneden aan met glasdeeltjes uit de onderliggende secties. In sectie 0, tussen h = 55.1 en h = 114.4 <mm>, vindt reeds ophoping van glasdeeltjes plaats. Door het geringe contrastverschil tussen glasbolletjes en fresh cat deeltjes is aglomoraatvorming visueel moeilijk waar te nemen.
 Glasdeeltjes van de gebruikte grootte zijn sterk cohesief. Mogelijk is in de tijd tussen de twee metingen het cohesieve gedrag van de glasdeeltjes veranderd. In meting 1.2 verloopt de segregatie trager dan in meting 1.1. Dit zou verklaard kunnen worden door een afname van de cohesiekrachten t.g.v. het droger worden van het poeder, waardoor minder aglomoraatvorming optreedt. Dit lijkt echter niet waarschijnlijk omdat reeds voorafgaand aan meting 1.1 het mengsel continu gefluÏdiseerd werd met perslucht die via een silica-gel droger wordt toegevoerd aan het fluÏdisatievat (zie figuur 3.1).
 Omdat de metingen, mogelijk t.g.v. een niet in de tijd constante cohesie tussen de glasdeeltjes, niet reproduceren is overgestapt op een ander poedermengsel. Bovendien is het contrast tussen de glasbolletjes en de fresh cat deeltjes zeer gering, wat een visuele waarneming van het proces bemoeilijkt
 Aglomeraatvorming is concentratieafhankelijk. Om bij een lage concentratie toch meetbare drukverschillen te creëeren dient als sedimenterend materiaal een zwaar poeder genomen te worden. De deeltjes mogen echter niet te groot zijn, omdat anders het mengsel niet homogeen te fluTdiseren is en bovendien niet meer te mengen is in de gebruikte opstelling.
 Er is gekozen voor magnetiet ( ~ = 5000 (kgfmA3)) waarvan de deeltjesgrootte door zeven tussen 50 en 63 ~M is gebracht. Het gebruikte mengsel bevat de volgende gewichtsfracties: 2,5 <kg> fresh cat en 0,265 (kg) magnet i et ( 5 0-6 3 JA m ) • Di t r es u 1 t eert i n een p~ van 1 , 6 ï. Deze fractie is een factor 3 kleiner dan de ~2 van het fresh cat/glas mengsel. Ho bedraagt 315,5 (mm>
 Er zijn een viertal experimenten verricht. Eerst zijn 3 experimenten uitgevoerd waarbij het onderste drukmeetpunt zich op 55.1 <mm> boven de bodemplaat bevindt. Deze metingen, meting 2.1 t/m 2.3, zijn uitgevoerd bij een U0 van resp. 0.32, 0.37 en 0.42 (cm/sec). Tijdens deze experimenten is een watermanometer aangesloten
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 tussen de afvoeraansluiting van het fluÏdisatiegas op de bovenafdichting van het flu1disatievat en de gasverdeelkamer onder de bodemplaat. Tijdens een geheel segregatie-experiment bleef de drukval over het poedermengsel + bodemplaat, in alle drie de metingen, binnen de afleesonnauwkeurigheid constant. De gebruikte watermanometer kan met een nauwkeurigheid van 1 (mm> waterkolom afgelezen worden. De totale drukval over poeder + bodemplaat verandert tijdens de experimenten dus minder dan 10 CN/mA2). Dit is ca. 0,3% van de totale drukval. Dit betekent dat het poedermengsel tijdens het gehele experiment gefluÏdiseerd blijft. Ook de bodemlaag, waarin zich het gesedimenteerde magnetiet bevindt, blijft geflu1diseerd. Aangezien U~f van het gebruikte magnetiet, bij een t
 0 van 0,4, ca. 0,6 Ccm/s) bedraagt
 <volgens formule 2.8>, betekent dit dat het magnetiet in sectie 0 niet in zuivere vorm aanwezig is. Dit is ook visueel waargenomen.
 Het experiment bij Uo =0.37 <cm/sec>, meting 2.2, is daarna herhaald, als meting 2.4, met een extra drukopnemer tussen h = 55.1 Cmm> en de gasverdeelkamer. (zie paragraaf 5.3.1) De extra drukval, tijdens de menging van de poeders, over de bodemplaat is toelaatbaar voor de drukopnemer (zie bijlage 5>. Voor de drukprofielen behorend bij meting 2.1 t/m 2.4 zie bijlage 9.
 De theoretische drukval over de totale poedermassa bedraagt 1530 CPa>. De gemeten totale drukval (meting 2.4> bedraagt 1440 CPa>. Het verschil bedraagt 6% en komt redelijk overeen met de 5% die gevonden is voor uitsluitend fresh cat.
 De totaaldruk is berekend als de som van de gemeten drukverschillen minus de drukval over de bodemplaat en blijft nagenoeg constant. Dit is in overeenstemming met de metingen die uitgevoerd zijn met de watermanometer.
 Voor t = 150 <sec) is in alle 4 de experimenten homogene fluÏdisatie ingetreden. Op dat tijdstip is de drukgradi;nt in de verschillende experimenten nagenoeg onafhankelijk van de hoogte in de poedermassa. Dit betekent dat de menging nagenoeg perfect is. In tegenstelling tot de metingen met het glas/fresh cat mengsel reproduceren de metingen met het magnetiet/ fresh cat mengsel wel. De twee metingen bij Uo = 0,37 Ccm/sec) Cde metingen 2.2 en 2.4) leveren, binnen de spreiding in de meetwaarden, dezelfde drukprofielen.
 De drukprofielen hebben, ondanks de lage concentratie aan zwaar materiaal, nog steeds niet de verwachtte vorm. Het segregatieproces is ook voor het magnetiet/fresh cat mengsel niet te beschrijven met een stationair model.
 Visueel wordt, door de wand van het flu1disatievat, de vorming van klontjes waargenomen. Deze klontjes vallen schoksgewijs naar beneden. Ook magnetiet segregeert, ondanks de lage concentratie, in homogeen geflu~diseerd fresh cat poeder niet als afzonderlijke deeltjes. Meting 2.4 toont aan dat na ca. 2000 <sec> een stationaire situatie bereikt is. De drukgradiënt
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 in sectie 0 neemt niet verder toe. Dit betekent dat de maximale valtijd van de magnetietdeeltjes ca. 2000 <sec) bedraagt. Het afgelegde hoogteverschil bedraagt ca. 0,3 (m), zodat de valsnelheid van de k 1 ei n st e a g 1 omeraten ca 1 • 5 1 o-4 < mIse c > bedraagt •
 Als derde mengsel is een spent cat/fresh cat mengsel gebruikt. De grootte van de spent cat deeltjes varieert tussen 80 en 100 <~m>. Het mengsel bevat de volgende gewichtsfracties: 2,33 (kg) fresh cat en 0,67 <kg> spent cat. Dit resulteert in een ~~ van 13,4%.
 De gebruiktespent cat fractie (80-100)1.m> is minder cohesief dan de gebruikte glasbolletjes en de gebruikte magnetiet. Aglomeraatvorming t.g.v. dit cohesieve karakter wordt voor spent cat dan ook veel minder verwacht dan voor de twee andere poeders.
 De superficiële gassnelheid van de technische lucht is bij de spent cat/fresh cat segregatie-experimenten stabieler dan bij de eerder uitgevoerde experimenten. De snelheid wordt constant gehouden door de gereduceerde gasdruk tijdens een experiment middels handregeling op 2.5 (bar) te houden (zie hoofdstuk 3). De gepakte bedhoogte H0 van het mengsel bedraagt 0,34 <m>.
 Er zijn experimenten uitgevoerd bij een vijftal superfici~le gassnelheden. De drukprofielen behorende bij deze 5 experimenten zijn in bijlage 10 te vinden als meting 3.1 t/m 3.5 De superficiële gassnelheden bedragen resp. 0.25, 0.29, 0.34, 0.39 en 0.45 <cm/sec). Van de metingen bij 0.34 en 0.39 <cm/sec) zijn duplo"s bepaald. Deze duplo"s zijn eveneens in bijlage 10 te vinden en wel als meting 3.6 en 3.7 De metingen reproduceren , binnen de meetonnauwkeurigheid, volkomen. De theoretische drukval over het gehele poedermengsel bedraagt 1660 <Pa>. De gemeten drukval bedraagt ca. 1575 <Pa>. Het verschil bedraagt wederom ca. 5%. Verder kan geconstateerd worden dat de totale drukval over het poedermengsel nagenoeg constant blijft tijdens het segregatieproces. Het mengsel blijft geflu~diseerd.
 De geregistreerde drukprofielen vertonen ook voor het spent cat/fresh cat mengsel niet het in figuur 4.3 geschetste verloop. De spreiding in de grootte van de spent cat deeltjes is te gering om deze afwijking te verklaren. Het proces verloopt ook voor het spent cat/ fresh cat mengsel niet stationair.
 Visuele waarneming van het proces, langs de kolomwand, geeft het volgende beeld: Na t = 200 <sec) ontstaan verticale "strengen'', waarin een sterk verhoogde spent cat concentratie heerst. De lengte van de strengen neemt
 •• af bij toenemende superficiele gassnelheid. Indien U0 = 0,29 <cm/s) is, hebben de "strengen", op t=2000 Cs> een lengte van 10 - 20 <cm>. Indien Uo = 0,45 <cm/s) bedraagt de lengte van de strengen, op t=2000<s>, enkele centimeters. Bij de lage snelheid zijn over de omtrek van de kolom slechts enkele strengen te zien, terwijl
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 er bij de hoge snelheid een grote "strengdichtheid" heerst. Rondom deze strengen heerst een duidelijk verhoogde concentratie fresh cat. Er treedt locaal scheiding van de poeders op. Bij de hogere snelheden bewegen de strengen schoksgewijs naar beneden. Bij de lagere snelheden is meer sprake van een langzame aangroei van de strengen. Tussen de spent cat strengen volgt het fresh cat, in min of meer vlokvormige samenvloeisels, een opwaartse beweging.
 Tijdens een experiment fluctueert de ge~xpandeerde bedhoogte maximaal 2 <mm). Dit is een relatieve hoogteverandering van 0,5ï..
 De karakteristieken van de metingen 3.1 t/m 3.5 worden nu kort samengevat. mêting_~~l : De geregistreerde drukgradiënten vertonen nagenoeg geen tijdafhankelijkheid. Voor U0 =0.25 (cm/sec) treedt nog geen segregatie op. De geëxpandeerde bedhoogte bedraagt 0,369 <m>. De bedexpansie, die gedefinieerd is als <He -H0 >1He bedraagt daarmee 0,079 mêting_~~~ : De geregistreerde dukgradiënten vertonen voor U0 =0.29 <cm/sec) een geringe tijdafhankelijkheid. In sectie 0 valt een geringe stijging van de drukgradiënt waar te nemen, wat duidt op een zeer langzame toename van de spent cat concentratie in sectie 0. Voorts wordt geconstateerd dat de drukgradiënten, in tegenstelling tot de bij meting 3.1 geregistreerde drukgradiënten, forse schommelingen vertonen. Dit duidt op het beginnen van het segregatieproces vanaf een Uo van ca. 0. 3 <cm Is e c ) •
 De geëxpandeerde bedhoogte en de bedexpansie bedragen resp. 0,386 <m> en 0,119 mêting_~~~ : De geregistreerde drukgradiënten vertonen in dit experiment een duidelijk verloop in de tijd. Bovendien verlopen ze vloeiender dan het geval was bij meting 3.2 wat duidt op een meer gelijkmatig verlopend segregatieproces. Naast een stijging van de drukgradi~nt in sectie 0 treedt ook een stijging van
 •• de drukgradient op in sectie 1. Dit betekent dat de gesedimenteerde laag op t = 2000 (sec) dikker is dan 85 <mm>, de hoogte van sectie 0.
 De geëxpandeerde bedhoogte en de bedexpansie bedragen nu resp. 0,3975 <m> en 0,145. ffiêting_~~~ : Bij dit experiment treedt, nog duidelijker, segregatie op. Voor t = 2000 <sec) is in sectie 1 nog geen significante stijging van de drukgradiënt opgetreden. Dit betekent dat de gesedimenteerde laag op t = 2000 (sec) een maximale dikte heeft van 85 <mm>.
 De geëxpandeerde bedhoogte en de bedexpansie bedragen resp. 0,411 (m) en 0,173. mêting_~~§ : Dit experiment levert, evenals meting 3.4 een gesedimenteerde laag op waarvan de dikte maximaal 85 (mm) bedraagt. Na t = 2000 (sec) vindt geen toename •• meer plaats van de drukgradient in sectie 0. Er is een stationaire toestand bereikt. Dit levert een maximale segregatiesnelheid van ca. 1,7 10·~ (m/sec>.
 De geëxpandeerde bedhoogte en de bedexpansie bedragen resp 0,4265 (m) en 0,203.
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 In grafiek 5.2 is de bedexpansie van de experimenten 3.1 t/m 3.5 uitgezet als functie van Uo. In deze grafiek is tevens de bedexpansie van fresh cat (zie bijlage 7>, het magnetiet/fresh catmengsel en het glas/fresh cat mengsel uitgezet als functie van U0 •
 Figuur 5.2
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 De bedexpansie van de verschillende mengsels en van zuiver fresh cat als f u n c t i e van U0 •
 Uit de grafiek kan afgelezen worden dat de porositeit van het fresh cat, bij gelijke Uo, een factor 1.17 ± 0.04 groter is dan de porositeit van het spent cat/fresh cat mengsel.
 Een verklaring voor de daling van de porositeit van het spent cat/fresh cat mengsel t.o.v. de porositeit van zuiver fresh cat is reeds in paragraaf 2.3 ter sprake gekomen. Door de toevoeging van het spent cat poeder stijgt de gemiddelde deeltjesdichtheid. Hierdoor moet de porositeit dalen om de slipkracht toe te laten nemen en zodoende het poedermengsel geflu1diseerd te houden. Dat het mengsel gefluÏdiseerd blijft volgt uit de constante drukval over het poedermengsel.
 Bij het magnetiet/fresh cat mengsel treedt geen merkbare porositeitsverlaging op t.o.v. fresh cat.
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 De gemiddelde deeltjesdichtheid van beide mengsels bedraagt:
 fp <magn. /f. c. > = fbzf: < 1-(3z>PL. = 818 (kgfmA3>
 fp<s.c. /f.c.> =folPz+<1-~z>PL.= 837 <kg/m-~·3>
 Deze verschillen zijn te gering om het verschil in bedexpansie t.o.v. zuiver fresh cat te kunnen verklaren.
 De meting bij slechts een waarde van U0 voor het glas/fresh cat mengsel is onvoldoende om een uitspraak te doen over het verloop van E als functie van U0 voor dit mengsel. De tendens lijkt hetzelfde als voor het spent cat/fresh cat mengsel.
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 Indien de segregerende deeltjes vallen volgens het in paragraaf 2.4 besproken model (sedimentatie in visceuze media) kan de segregatiesnelheid van de verschillende deeltjes berekend worden als functie vanE.
 Als deeltjesgrootte is de mediaan van de deeltjesgrootteverdeling genomen. In figuur 6.1 zijn de resultaten van deze berekening weergegeven. In het plaatje is tevens de poederviscositeit volgens van de Langenberg-Schenk <LAN82) weergegeven.
 ~t~ t---i I
 4_
 3
 2
 e glas valsnelheid x 105 (m/s) X magnetiet
 0 spent cat
 viscositeit x 10
 : . t
 - j
 2 (Ns/m ) C
 90 (~m) 5f>.5 (~m)
 90 (~m)
 porositeit E (-) 0;---~--~------T-------T-------r-----~~----~~
 u.42
 Figuur 6.1
 0~44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54
 Segregatiesnelheid van deeltjes in homogeen gefluldiseerd fresh cat poeder en de viscositeit van de fresh cat als functie van de porositeit.
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 In hoofdstuk 5 ZlJn segregatiesnelheden geschat uit gemeten drukverschillen. Deze gelden steeds voor een bepaalde Uo en een daarbijbehorende bedexpansie x, die gelijk is aan: <He-Ho>IH~.Om een vergelijking van de theoretische en de uit experimenten geschatte snelheden mogelijk te maken dient de bedexpansie omgerekend te worden naar een porositeit. De volgende relaties zijn geldig:
 ~-Eo) 1-4(1 = (1-f:) He
 ~ = t - Ho/He. combinatie levert: E.:a 1-(1-Eo)(t-X) Voor het spent cat/fresh cat mengsel geldt: m = 3 (kg): 2,33 <kg> fresh cat + 0.67 (kg) spent cat ~l =0,134, Ho= 0.34 <m>. Hiermee wordt de gemiddelde
 b u 1 k d i c h t he i d : /( ) ( k·n /m~) p: 3 o, 3~ "*' A = lfqq ~
 Voor de gemiddelde deeltjesdichtheid fp geldt:
 Pp = ~z Pz + (1-~z) PL = 831 (~/ m3)
 Verder ge 1 d t: p : (I- ~ pp + Eo P7
 Dit 1 evert voor E0 een waarde van 0, 404 op. Eo van de andere mengsels is op dezelfde manier berekend.
 De theoretisch voorspelde en uit experimenten geschatte sedimentatiesnelheden kunnen nu vergeleken worden. In tabel 6.1 zijn de resultaten samengevat.
 Uo
 x
 E.o
 E V< theorie>
 U'< gemeten)
 'U ( g ) /\1 ( t )
 Tabel 6. 1
 glas magnetiet spent cat
 <cm/sec> 0,40 0,37 0,45
 (-) 0' 177 0' 186 0,203
 (-) 0,382 0,392 0,404
 (-) 0,491 0,505 0,525
 (m/sec> 2.6 10-s 2.6 1o-5 1.8 1 0-S'
 (m/sec> 3-6 10-s 1.5 1 0_., 1. 7 1 0-lt
 (-) 1-2 6 9
 Vergelijking van theoretisch bepaalde en uit experimenten geschatte segregatiesnelheden.
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 De verschillen tussen berekende en geschatte waarden zijn wisselend. De metingen met glasbolletjes komen redelijk overeen met de berekeningen. De metingen aan het magnetie/fresh cat mengsel en het spent cat/fresh cat mengsel leveren grotere waarden voor de segregatiesnelheden dan volgens het model verwacht kunnen worden.
 Indien de gemeten snelheid lager zou zijn dan de berekende kon dit verklaard worden door de verwaarlozing van de Yield waarde ~0 • Deze schuifspanning moet overschreden worden, alvorens sedimentatie optreedt. Uit de spent cat/fresh cat experimenten blijkt dat er een minimale bedexpansie nodig is om segregatie, in dat mengsel, te laten optreden.
 Bij de bespreking van de metingen aan het glas/ fresh cat mengsel, in paragraaf 5.3.1, werd als mogelijke oorzaak van het niet reproduceren van de metingen een niet constante vochtigheid van het poedermengsel genoemd. Een niet constante vochtigheid werd, op die plaats, niet waarschijnlijk geacht. Het niet reproduceren van de metingen aan het glas/ fresh cat mengsel kan echter ook veroorzaakt worden door electrastatische oplading van de glasdeeltjes tijdens de heterogene menging. Door electrastatische oplading veranderen de krachten tussen de deeltjes, hetgeen een oorzaak kan zijn van het niet reproduceren van de metingen. Haarmans <HAA83) heeft in elutriatie-experimenten, verricht aan glaspoeders in een glazen flu1disatiekolom, deze electrastatische oplading geconstateerd. Het verschijnsel was echter dermate gecompliceerd dat hij daarna <HAA84) elutriatie-experimenten heeft uitgevoerd in een geaarde metalen kolom om geen last te hebben van de electrastatische oplading.
 Visuele waarnemingen aan de zwart/wit poedermengsels wijzen uit dat langs de wand van het glazen flu•idisatievat aglomeraatvorming eerst dan optreedt als homogene flu1disatie is ingetreden. De agiomeraten worden bij deze poedermengsels niet gevormd tijdens de heterogene menging van de poeders
 De geregistreerde drukprofielen in de bovenste secties van het fl~d-bed verlopen voor de experimenten met het magnetiet/fresh cat mengsel en het spent cat/fresh cat mengsel, per experiment, nagenoeg gelijk. Dit duidt op een min of meer constante afname van sedimenterend materiaal in de bovenste secties van het fl~id-bed. Dit kan alleen als de agiomoraten tijdens hun val aangroeien. Hierdoor verdwijnt er meer zwaar materiaal onder uit een sectie dan er boven in komt en de drukval zal derhalve dalen. De snelheid waarmee de segregatie verloopt wordt beperkt door de vormingssnelheid van aglomoraten. Deze vormingssnelheid is, waarschijnlijk, evenredig met de concentratie aan aglomoraatvormende deeltjes. Het proces zal na verloop van tijd, als de concentratie aan zwaar materiaal gedaald is, dan ook langzamer verlopen. Dit komt tot uitdrukking in een kleinere helling van de geregistreerde drukprofielen. Het mechanisme dat verantwoordelijk is voor de aglomo-
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 raatvorming is niet bekend. Agiomoraten ondervinden, per samenstellend deeltje,
 minder "hinder" van de omringende bulk dan separaat sedimenterende deeltjes. Aglomoraatvorming lijkt hierdoor, energetisch gezien, voordelig.
 Een van de uitgangspunten van het model van van Duyn <DUY82> is dat er scheiding optreedt in het fluid-bed. Onderin ontstaat een gesedimenteerde laag, bovenin een zuivere laag van het lichte poeder en daartussen bevindt zich een mengsel van uniforme samenstelling, waarin stationaire sedimentatie optreedt. Uit de door ons verrichtte experimenten blijkt dat er ook in de stationaire eindsituatie een concentratiegradiënt in het poeder aanwezig is. Er wordt geen noemenswaardige hoogteverandering geconstateerd tijdens de verrichtte experimenten. In de ideaal gemengde beginsituatie zal de porositeit over de gehele bedhoogte dezelfde waarde hebben. Ten gevolge van de ontstane concentratiegradi-•• ent zal, in combinatie met de constante bedhoogte ook een gradiënt in de porositeit ontstaan. In het spent cat/fresh cat mengsel is de bedexpansie, bij gelijke Uo, kleiner dan voor zuiver fresh cat poeder. Na verloop van tijd ontstaat boven in het bed een laag zuiver fresh cat poeder, waarvan de porositeit groter is dan die van het mengsel. Onder de voorwaarde constante bedhoogte betekent dit dat onder in het bed, waar een verhoogde concentratie aan spent cat heerst, de porositeit moet dalen.
 Voor U• = 0,4 <cm/sec) bedraagt de bedexpansie van het spent cat/fresh cat mengsel 0,181. Dit betekent dat E =E•= 0,508. Bij Uo = 0,4 <cm/sec) bedraagt de bedexpansie voor zuiver fresh cat 0,208. Hierbij hoort een~ van 0,525 <Co fresh catbedraagt 0,404). Onder in het bed is de porositeit voor grote waarden van t vrijwel zeker kleiner dan 0,5. In figuur 6.2 is een mogelijk E = E<h,t> profiel geschetst voor t--.ao
 Figuur 6.2
 e: ( -+)
 -:Ii I
 _[ i
 i I ! l
 I
 .t = 0
 Mogelijk verloop van segregerende poeders
 (-)
 I E = E. <h,t> in
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 De voorwaarde constante bedhoogte luidt nu:
 ttc.
 JE(~) dh :- E1 He. (~oor a.lk i)
 0
 Indien geen stationaire segregatie optreedt, bijv. t.g.v. aglomeraatvorming, is het optreden van porositeisgradiënten een essentieel verschijnsel tijdens segregatie, waarmee rekening gehouden moet worden. Ter beschrijving van het segregatieproces zijn in dat geval naast de impulsbalansen ook continuiteitsvergelijkingen nodig om de veranderende porositeit te verdisconteren. De continuiteitsvergelijkingen luiden:
 voor de continue fase
 voor de i-de component in de disperse fase.
 In de stationaire situatie (model van Duyn) leidt dit tot de volgende vergelijking:
 = constante
 Constante bedhoogte betekent dat de constante = 0 is. Constante bedhoogte tijdens segregatie is dus geen fundamentele eis in het geval van stationaire segregatie. Het is een bijzonder geval, dat in de berekeningen gebruikt is omdat tijdens de experimenten een nagenoeg constante bedhoogte is geconstateer-d.
 Indien poeder-mengsels beschouwd wor-den waar-van de deeltjesgr-ootte zeer duidelijk ver-schilt zal, in het algemeen, wel een ver-andering van de bedhoogte geconstateerd worden.
 Het optreden van porositeitsgr-adi~nten als gevolg van concentratieverschillen is in overeenstemming met het in par-agr-aaf 2.3 behandelde model <ver-gelijk figuur 2.1)
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 De meetopstelling betreffende kunnen de volgende conclusies geformuleerd worden:
 De gebouwde meetopstelling voldoet aan de gestelde eisen.
 De responsie van een drukopnemer + volgelectronica op drukveranderingen in het fluÏd-bed kan beschreven worden met een eerste orde overdrachtsfunctie. De optredende tijdconstante bedraagt ca. 250 <msec)
 De meetopstelling is meer dan snel genoeg om de t.g.v. segregatie optredende drukverschillen in homogeen gefluÏdiseerde poedermengsels te registreren.
 Wat betreft segregatie in homogeen geflu1diseerde poedermengsels kunnen de volgende conclusies geformuleerd worden:
 Beneden een bepaalde superfici~le gassnelheid treedt geen segregatie op.
 Bij toenemende superfici;le gassnelheid verloopt het segregatieproces sneller en is de scheiding scherper.
 Bij de gebruikte poedermengsels is een nagenoeg constante bedhoogte geconstateerd tijdens het segregatieproces.
 Glas is, t.g.v. minder geschikt
 mogelijke electrastatische oplading, als modelstof.
 Aglomeraatvorming treedt, ook bij een lage concentratie aan sedimenterend materiaal, op en lijkt een essenti~el aspect te zijn in het segregatieproces.
 De aglomeraatvorming geschiedt niet tijdens het mengen van de poeders in heterogeen gefluÏdiseerde toestand, maar pas nadat homogene flu1disatie is opgetreden. Dit is visueel waargenomen.
 In de inleiding is gesuggereerd dat er een verband bestaat tussen segregatie in heterogene en homogene systemen. Aglomeraatvorming is een essentiëel aspect bij segregatie in homogene systemen. Tijdens de heterogene menging van de poeders zijn geen agiomeraten waargenomen. Op grond hiervan lijkt het gesuggereerde verband discutabel
 Ten gevolge van aglomeraatvorming treedt een spreiding in deeltjesgrootte van het
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 sedimenterend materiaal op.
 Het gevolg hiervan is een niet stationair verlopend proces, dat gekenmerkt wordt door het ontstaan van een porositeitsgradi~nt in het poedermengsel.
 De optredende porositeitsgradiënt maakt dat de berekeningsmethode voor de locale poedersamenstelling en de locale segregatiesnelheid, die in hoofdstuk 4 gepresenteerd is, niet correct is. Bij de afleiding is expliciet verondersteld dat de porositeit niet verandert in de tijd
 Het model van van Duyn is, in de gepresenteerde vorm, niet toereikend om het segregatieproces in homogeen geflu1diseerde poedermengsels te beschrijven.
 Tijdens het onderzoek is duidelijk geworden dat in een homogeen geflu~diseerd poedermengsel een porositeitsgradiënt ontstaat ten gevolge van segregatie. Het lijkt zinvol deze porositeitsgradiënt experimenteel te bepalen. Hoe dit betrouwbaar gedaan kan worden is onbekend.
 Aglomeraatvorming wordt, op de waargenomen schaal, niet goed begrepen. Voor een beter begrip van het segregatieproces lijkt een nadere bestudering van aglomeraatvorming op zijn plaats.
 Het door van Duyn opgestelde model, ter beschrijving van segregatie in homogeen gefluidiseerde poedermengsels, dient uitgebreid te worden met relatie(s) die de vorming en grootteverandering van agiomoraten beschrijven. Daarnaast dienen continuiteitsvergelijkingen, voor de verschillende fasen, aan het model toegevoegd te worden teneinde de porositeitsverandering te verdisconteren.
 Het uiteindelijke doel van het onderzoek is te komen tot een apparaat, waarmee poeders die verschillende fluidisatie-eigenschappen bezitten, gescheiden kunnen worden tijdens heterogene fluidisatie. Het lijkt zinvol om naast het mechanistische onderzoek ook aandacht te besteden aan het ontwerp en de bouw van zo"n apparaat. apparaat kunnen zijn dat gebaseerd is scheiding, zoals een destillatiekolom windzifter.
 Dit zou een op meertrapsof een
 De meetopstelling is bijzonder geschikt voor de registratie van processen, in gefluidiseerde poeders, die gepaard gaan met drukveranderingen. Hierbij wordt gedacht aan het opstijgen van bellen in heterogeen gefluidiseerde poeders en aan col lapse-experimenten.
 Wat betreft collapse-experimenten kan het volgende opgemerkt worden:
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 Bij een collapse-experiment wordt de gastoevoer naar het geflu1diseerde poeder abrupt gestopt. Het gevolg is dat gas uit het geëxpandeerde poeder ontsnapt, waardoor de bedhoogte daalt, totdat de gepakte toestand bereikt wordt. Uit de verandering van de bedhoogte als functie van de tijd kan de snelheid van het gas in de dichte fase, tijdens de flu1disatietoestand voorafgaand aan de collapse, bepaald worden. Veelal wordt de hoogteverandering vastgelegd op videoband. Dit kan zeker bij heterogene fluÏdisatie van fijne poeders problemen opleveren veroorzaakt door de "stofwolk" die boven het poeder hangt. Tijdens een collapse blijft het bovenste gedeelte van het poeder tot het einde gefluÏdiseerd. Vanwege de snelle hoogteverandering is een snelle registratiemethode vereist. Verschildrukmetingen over korte secties in het bovenste gedeelte van het fluÏd-bed vormen dan een mogelijk alternatief voor de, bovendien bewerkelijke, videoregistratie.
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1. Drukval over de bodemplaat van het 15 <cm> bed.
 2. Ykgrafiek van de 1/4" rotameter.
 3. Ykgrafiek van de 1/8" rotameter.
 4. Afstanden tussen de drukmeetpunten.
 5. De drukopnemers. 5.1 Beschrijving van de drukopnemers. 5.2 Yking van de drukopnemers.
 6. Ontwikkelde software voor APPLE Ile.
 7. Fluidisatiekarakteristiek fresh cat.
 8. Drukprofielen in het glas/fresh cat mengsel.
 9. Drukprofielen in het magnetiet/fresh cat mengsel.
 10. Drukprofielen in het spent cat/fresh cat mengsel.
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BIJLAGE 1. Drukval over de bodemplaat van het 15 (cm) bed.
 De drukval over de bodemplaat van het 15 (cm) bed is als volgt bepaald.
 Een verschildrukopnemer (164 PC, zie bijlage 5) is aangesloten op het onderste
 drukmeetpunt in de kolomwand en op de ruimte onder de bodemplaat. In de
 kolom bevindt zich op het moment van de drukvalbepaling uiteraard geen poeder.
 De drukval is bepaald voor verschillende standen van de 1/8" rotameter.
 Deze rotameterstanden zijn omgerekend naar superficiëele gassnelheden m.b.v.
 de ijkgrafiek in bijlage 3.
 1=>:~-' : .
 ~-. . -
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BIJLAGE 2. IJkgrafiek van de !" rotamet~r.
 De gasdebieten Q in (m3
 /sec) door de rotameter zijn bepaald m.b.v. een natte
 gas meter. Hieruit zijn de superficiële gassnelheden vco bepaald als Q/~ed
 De rotameter was op het moment van ijken niet belast met het fluid bed.
 De belasting door het fluid bed is echter klein (maximaal 4000 N/m2) t.o.v.
 1 bar (=105 N/m2) Bovendien geldt de maximale belasting bij hoge v , omdat
 co dan de drukval over de bodemplaat erg groot wordt. De hoge superficiële gas-
 snelheden zijn alleen nodig om poeders te mengen (hoofdstuk 4) en dan
 behoeft men v niet nauwkeurig te weten. Bij de kleine superficiële gas-co sne-beden (v ~ 0,5 cm/sec) waarbij de segregatieexperimenten verricht zijn co bedraagd de belasting maximaal 2000 (N/m2) en in dat geval is gebruik gemaakt
 van een 1/8" rotameter (zie bijlage 3). Tot slot kan opgemerkt worden
 dat de instelonnauwkeurigheid van de rotameters van dezelfde grootteorde
 is dan de correctie voor de belasting.
 De ijking is uitgevoerd met perslucht, zoals deze ook tijdens de experimenten
 aan het fluid bed wordt toegevoerd.
 gas: perslucht 10Cif! ~.
 l!"fA'I ~
 ~(A~~) 1Tc. ~/uJ r·s '>1'1
 3.S1>
 4.U
 J.O
 1.1f
 5 2.Sb
 ~-ZÁ
 t.o
 1)(
 1.s-~,, O'i
 .. 1.0
 o:~r
 o.n
 ~.2)
 ~ /10 IS" ~~~
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BIJLAGE 3. IJkgrafiek van de 1/8" rotameter.
 Voor deze ijking is, evenals bij de ijking van de 1" rotameter in bijlage 2,
 niet gecorrigeerd voor de belasting door het fluid hed.
 De ijking is uitgevoerd voor technische lucht (N2;o2 = 78/22). Tijdens de
 segregatieexperimenten wordt via deze 1/8" rotameter uitsluitend technische
 lucht aan het fluÏd bed toegevoerd.
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BIJLAGE 4. Afstanden tussen de drukmeetpunten.
 De in de tekening vermelde afstanden zijn allen bepaald m.b.v. een schuif
 maat. De afstanden aan de linkerkant zijn afstanden tot de bodemplaat.
 De afstanden aan de rechterkant zijn afstanden tot het onderste drukmeetpunt
 aan die kant.
 ~i~= .=-..=-: ·:::
 :.::.:~ r:::::
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Ct 41 fjii~ gtmaadi /1/lt'fl ,zu, .a.et%lcd d't~. 6 lluu~ ~;. /17111 ~ 4;tre -16~ pc .. " ~') "~1? ~ .4-;J)'t-€ 1~:z Pc _
 Hierorder ~-:-~i eJM ajd'1ttl /Z'lZ17 de r;tuafr:cai<M ola kkre~V lfj de. -t6o types _ flcr/u,~ up. ciL _f-elangrytislz ~'gbr/.'cL a,Pf'~lv
 Af(t'h ae. 164 PC Muluf~I.Rlt. /.Jatr.Rhf!Ct:·a/1
 164PC
 Specifications • l i
 Pa,.meter Preuure renge
 ' Unit
 0 0.0125 0.025 0,07 bar
 PermissiiMeov_....,re 345 345 350 mbar
 Full scale output•• ·2.50 5 = 0.10 5 = 0,15 V
 Nulloflwt 3.50 c 0.050 1.00 = 0.05 1.00 = 0,05 I V
 Sensitivity rtyprcaiJ 200 I 200 72.6 I mVbar
 Errors ! Repeatab•l•tv and hysteres•s =0.25 =0.15
 L1near•tv !best f1t stra1ght 1tne1 max. i
 greatest pressure at P2 : =1,00 I =2.00
 greatesl pressure at P1 =0.5 ! =1.00
 Staoll•ry tover 1 yearl !typ ) I ·0,75 "HS.O. Temperature error nul I and sensit1viry sh•tt•• •
 I 25' to 5 . 25' 10 45 C I typ I =0.50
 25· 10 - 18', 25 10 63 C {ma x 1 i = 1,00 ; =1.00 I 25· 10 - 4<r, 25· 10 85 C I typ. I
 i =2.00
 Rat•ometr•crrv 7 to 8 V lo' 8 10 9 VI I -0.50 I 8to 12 V ' =2.00
 a-oting tempwature -551o- 125 ·c Response time I 1 ms
 Excrt.tionldc.l ! 4,8010 12.00 V
 Output cu...m SlOk 5 mA
 souree 10
 SupplycurTerrt 110 kohm loadl I 8,00 mA
 Short circuit proteetion '
 Output may be shorted mdef.n•tely to ground
 Groundref- Supply and output are common
 Output ripple : None
 -. compatibility ! P1 dry gases onlv
 i P2 l•m•ted only to those med•a wh•ch xill not anack polyester s•hcon ar silicone based adhes1ves
 Shoclc i Oual•ficat•on tested to 50G. 1 1 msec. half s•ne
 Vibrwtion I Oualiflcat•on tested to lOG s•ne
 Termin.ts I 0.28 ~ 0,51 mm (nom•nal pnnted ctrcu•t board terminal)
 Weiglit I 28 g
 • 8.00 :- 0.01 V de e•c•tatton. 25 C (unless otherw•se stated). Nul I offset and F S.O. wlll vary propontonalty W1th suppty vottage tsensor nat •ntemally regulatedl F.S 0 •s the algebra•c dtfference between end po1nts (null and full outputs! Output at full pressure equals 6.0 ~ 0,02 votts at 8 Vdc. Temperature error IS calculated w•th respect to 25 C and expresses the deviatton that could occur as temperature •s ra•sed or lowered to hmtts •ndteated
 Electrical connections Pressure reference ldilferential. 9augel
 FSO·
 Aeversing the pressure relatlonshtp of 161PC or 162PC will cause the outpu.t to saturate below null
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~ ldarf ·iykfu 1/tYtJdd. )t:-mn di. fC/2 I'C ef1 dt -t6'11t AJ de.
 gt-tYJdfjktd. Bi #Jf<L 1'Vf:lit~f'Ct1!,1'?1.~ ~ ck fj?tt~Ut AZZ?V
 d..t 16t; PC eMt fac,h i tpvti-t dan ati ./Zit?? df t'l~ Pc ~
 he 1'12 PC tan edle1 ~;; .et11 Aog-ew /i~~~n-'f'Pa*n<~~'ng
 /.rtt~ dan dl .t6'f PC .J 'Zoctal dt.1 /1"e"t~~u'i ~~~
 ctqe(i'é1l /J"-'t"tal. 1n c1t. ~~Jdê~r~ /fm} fujtttt~ 3. 1 4"--nie11 dl,.
 -16'1 PC MI cte llf2 te /te~. .~~d 41"~1 g ~ , s- ( v) .. /Je dtuÛ1-f/fi.Ctn.elt .ki.J--en -l~ëk11. .eM! /U'Jf~!Vxe· -1-yci die /~..t't M da11" 1o- 3 (fee) . È:>tr /ud.itn~?fC~'ztü~t/ &,ie aar.,"-a?r..e 4n wzcu;r. aa; 3. if dart/ oû t#t'"lup~-"··QI~i ~ ;.rztpnltÓr..Pic { 'f/7/Yk 1-!te t _f J.exlo tt ~..; d lt.an /!'.~reten .
 " S 5. l ijitin~ /l.'îlm ttl d~ttUtt'/J-?2t,nu--tJ
 lJe ylti1lf! /cJan de a'~ult.op-?u!Jl'J,'t1>- AJ ~ked /1'JU!,i de dtt-1'
 ~ar.p.tc~ [11/!NtY'I) ~~~~-de dt:t!t!l:.ce-'1-?r.Likde. ~ )}e~ff'~4 fl. a. 4ïtl .$!at:~Jr.efel1 dti orcitr -&ll ANI. Ai:l'fl 6o o
 ,4/'.itf tU Jtldl:nj ~ar dL att-1C~.a1 teb2adl ?laan . })exQ .. 4?1ar-&11Wilt) -hif go.'tdd mJJ-1 h.x0t:a11-. ~ .2. /lllCVlU}~u~n. .-{A~~~ra~l /Ut d!ted.t~p/JW~'f. aet??c;t~átv . #.el dzdtt,~c/~ .ittJX/1,"
 {Ü t.- A 1'f-lngeh ~it?l dt d~:clc,t,lvi'JJ4l'.R:t M17 417fi~t -'J~'lft"dt/h ;rn. g z': een 1'v~t~.et/l,dt?-!le47,. fiei céttc&t~;z1c/d kan afrie4Mt A-.7/'t.deftv 101.- ;rn m k x.ora11 kei o.1n op een /Jc/cuu toe"! cûloi7 du -tn dR. Jtlcl./h;,~ Azt11 dl /JJ1a?J t?1r~-k1.ituie11 4~ aa11r.ac.&l. aa~gt~cc-n di, IJOr?tte!y/te /!naUa /v'ar /.t,l Lexaan { ~, /tmp. T)
 ~ lhaa~vltttt~t9 .l'ep~lld 14111 At~?! { /Jr.cl .tttt !Ykll04!'~·Ui) M di Mnatuvl<e«Jt-t'gl..tici 4~ J~/ affe~ dttc& vt~txkt FJl aan-
 ct a(&:>-(,ou4 fi~ di /ffll1/0tr.de!t!lanát1l . belt afhoftu4 -lfdrt~ r o, J.i {!nm) . /Jtf ~rnvo/ ll~rLMt- lfr.vf fi?IJ, aftdttlfJtdul -1lt1?1 C'a .
 ~;.r; * 10 -l * g .x- sm 30° '* fkx~ ~ ~8 (Nj/fll~ = 0 8 (Pa), 41~ goM. a~l.o~ 4tlVI 41 otJ~~d /t~1mogen ,-trwn.,
 ei;. libC jfJttLe (J)m-U/Jafti, atv! Ca 1 (Pa) .W.draagt-
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. . at) l//tedt:"-tp(t""n1'"tfJ /lJ.ffl"" de d1u&tf;p-t'..t17U/vJ 4rnd( 41/e~tt.d
 di9.R1f-~ 1/tvdtni ~f"ttti&f atj 4;, cft ~/.Yfe-fftilg ~11/.J ft· s- 1
 {)e wA-gar~c:vn4Un_j 41;·-rut~ ~.di-~~.- /ll'M eur dtiilaf.e HP ll,/'f{HJU.~ . ~ geep ,ly· ,çy&jlte t~11r-f4?VMnJ ctt?~~ ''.lluf-1-fag '' da_,-rt e1.t.. 11oc / lt-PPLe . ~'-Vn~- •
 h. y/u!)~llen9 --tó /Z11f.R/~'(JleiWI -1~ ftguu~ 81
 druk-
 pipeteerbalen
 HP Voltmeter
 ... ..
 !Jii ()psleeteng tétttllop4Ze1ntt! .
 .I"Ja:;r Jd d'tttfc1/f/t1c/d L1f t'VfJt di cJ!utlc&p~tr.J;Jt ~~ A-n ~ rr ~t.- B 1 F'ch:htL .f-t~-nu/té:M Jlhta & :
 .6 p == Ll H * fhJCQ.~ * 9- (fa) t1rtVf i1 H.:: CE 11- cos e><. = cosrx: * { c]) -r l:Jc:) = {(lso<.{ f}fl-;.lJ€)
 :: COSot *-{ ( H1,o- Hz,o) + ( t/2- H1)j - {tJJo<.-* i { Ht,o- H1)- { ~~() - fl;.)}
 ~t.C/u".n, 'XtjA H,J o ~ Hz, o de.. /17Ja?u/mule4da~den- /t'1JOI' Af = o f/1 e11 ~ !!vtf de /ll?ano/fl".t/t"!-Jiande-n ~iJ d'tct&tA(JtJ,?/4 A p
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@ Per ditu!UJf/Jl;ttr.i/t 1Njr- t;· 1o /Z~tltent~.e ctttdtM-tv .. dUz, eer-t«- -
 w~~a~ .. 1 /Z~'ttic.c!d ~~ O?t'efl lel ?,.REI/Vtet&-; ~ ~'t.iorerde.
 Á~~l?tjX1'.4?!11tnr -~~f'aaid ~ ./l!J. ~ -v: .ttiucU"te /Cerd~ ~ daa/tna c;lR. .-1-eJI jlcvnende ~të ~ l'.ffi- dttultop?'..itr..vt../
 ..f~aatd dtw- a'v.te, 10 /lr.iVI fU'?I ti~ en t:û 4~~ ren dL ..
 Correla~..R.ûiejjtt;~,n-1 R - Ooá 45 de lemt~turajlanlut!Jk.ktd A"an dR. ge:~kt.d fM di ojf~lspa~r,t~ (= 4tt/pt:pf.ttn:ru;,f ~A p = o) .Aepaaid /'tJ#r Jg ~ c) < T < .3 i._ c) . IU-1 /û prl.kn-darl de gt1~tff~ /ZJ.td /lntndelt afta'tJ' 4Y~n, T c-iatv
 ci.R. ofPd spa-rvtU--r'j . Op r;m/Jd Au~tPC#? ,4t~ft~ -ty d~(,t/WJv/1-rge~ 4?'! M ;tuèdtkd deeas ....Z'Ooraf tie ofjJeJ/-spar./f!,tr.~ 1'/./o~;, tVMI de. tt'ttt&rif>·1u.:mi--'tJ --t~paP..Ld .
 ];)e /l'-l'Z-1 c/vdd'Ut-d !Jp;,. A11~ra~ ~t.tpaafd /f,U~ .J.eJ /7H/tUid /llt?tft
 A)A)ganrrnrc:;ta(_ tz~ e11 d.R ~C-(/1>-1ttng -1~ i ~l.dot~ o(;_ _ge{/'(}e.tcgÁi<-d- (c; r / dp)'!· A'{/?1 Cltt-ttAClfl/lU1l'~ll "z'
 ( I dV iJ Pi = V,- - l~J .,_) ( 7ctl' )l·
 /)e_ ge~~'eitjl..uii"'- rJ't'l1' cá /lAlJtxluitenc~ dtttdt&j:J/JWrr~,t-J !Xf". AtteeJUJR-F'e11 ~~ la/~1 81 ~ 4f.'aa.~ttn roA di torreltt1t.itïJe!f~ic-luzl:t/l'iJt1rûfd Zt~
 dV /cl p (",V I P~t) e 164PC : 12ooo8t t,2-LILf0 o,qqqqcrt
 " 511 oootJ 2,2 b4] o, qqqqq8
 11 : 651/-0001 2,2351 o,qqqqq8 ,, . 65'-JOOJ<! 2, 2 fJ22 0, qqqqqb .
 1\ ; 6~4 OOSb 2,222q o,qqqqqh lf : 3400103 2,2~qs- o,qqqqq6
 lifi PC : 1 q s oo I~ r, 3q~a o,qqqq71
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BIJLAGE 6 Ontwikkelde software voor APPLE IIe.
 In deze bijlage worden achtereenvolgens onderstaande programma's
 behandeld. Er wordt volstaan met een listing en indien nodig
 een korte uitleg.
 VANDUYN3
 ADCPLOT
 SNA3
 VERWERK
 RDPCH3
 Alle programma's zijn geschreven in APPLESOFT-BASIC
 De opslag van data op de diskettes gebeurt binnen het programma SNA3
 zodanig dat de data via het THE-net overgestuurd kunnen worden naar de
 Burough's main-frame computer. Dit kan onder het programma KERMIT waarvan
 de versie die geschikt is voor de APPLE beschikbaar is.
 De files zijn dan beschikbaar als datafiles op de Burough's.

Page 71
						

VANDUYN3
 Dit programma is gebruikt ter bepaling van de v dl en f -curven die
 in hoofdstuk 2 zijn gepresenteerd.
 In de regels 1020 en 1030 l.s.lSO gebruikt i.p.v. 180 in de Karman
 Cozeny relatie
 5 REM 10 G = 20 MU 25 Dl 30 02 40 Rl
 BEREKENING VAN EPSILON ZODAT POEDER OP 9.8
 1.8E - 5 9.0E - 5 6.0E - 5 1400
 50 R2 750 60 RG 1. 3 70 INPUT "INTERACTIETERM Xl2 80 INPUT "SUPERFICIELE GASSNELHEID 90 INPUT "FRACTIE ZWAAR <BETA ZWAAR> ~1 HOME T2 PRINT ~3 PRINT
 • 94 PRINT ~6 PRINT 98 PRINT 99 PRINT
 CHR$ 141;"PR#l" : PRINT "INTERACTIETERM "SUPERF. GASSNELHEID "FRACTIE ZWAAR
 100 GOSUB 2000 110 PRINT
 X12 uo BZ
 ";X12 ";UO ";BZ
 11 X12 11 uo " BZ
 POEDER NEER
 120 PRINT "VOOR EPSILON ";NULPUNT;" GELDT: POEDER OP = POEDER NEER" 130 X = NULPUNT 140 GOSUB 1000 150 PRINT 160 PRINT CHR$ 191;"80N" 180 PRINT " ALFl ALF2 RO
 ALFA2*V2 EPS" 190 PRINT
 Vl <mi sec I V2 lmlsecl ALFAl*Vl
 260 CALL 49568:Al;F4.2,A2:F4.2,RO;F6.2," ",Vl;E5," ",V2;E5," ",F1;E5, ",F2;E5,EPS;F6.4, CHR$ 1131:
 280 PRINT CHR$ 141;"PR#O" 290 END 1000 REM BEPALING VAN DE POEDERFLUXEN 1005 EPS = X:BL = 1 - BZ 1010 Al 11 - EPSI * BZ:A2 = 11 - EPSI * BL 1020 M1 ID1 A 2 * EPSI I lAl * 150 * MU * (1- EPSII 1030 M2 ID2 A 2 * EPSI I IA2 * 150 * MU * 11- EPSII 1040 RO Al * Rl + A2 * R2 + EPS * RG 1050 El = 1 + M1 * Xl2 1060 E2 1 + M2 * Xl2 1070 Bl Ml * Xl2 1080 B2 M2 * Xl2 1090 Cl UO I EPS- lAl * G * Ml * IRl- ROII 1100 C2 UO I EPS- <A2 * G * M2 * <R2- ROII 1110 D = El * E2 - 81 * 82 1120 V1 IE2 * Cl + Bl * C21 I D 1130 V2 IB2 * Cl + El * C21 I D 1140 Fl Al * V1 1150 F2 A2 * V2 1160 RETURN 2000 REM SUBROUTINE NULPUNT 2010 INPUT "KLEINSTE EPSILON ";XA 2020 INPUT "GROOTSTE EPSILON "; XB 2030 INPUT "GEWENSTE NAUWKEURIGHEID ";DE 2035 X = XA 2040 GOSUB 1000 2050 FA = F1 + F2 2055 X = XB 2060 GOSUB 1000 2070 FB = Fl + F2 2080 IF FA * FB > 0 THEN PRINT "GEEN NULPUNT TE BEPALEN": GOTO 280 2090 XC = IXA + XBI I 2 2095 X = XC 2100 GOSUB 1000 ~110 FC = Fl + F2 2120 IF FC * FB > 0 THEN XB = XC:FB = FC 2130 IF FC * FB 0 THEN XA = XC:FA = FC 2140 IF IXB - XAI DE THEN GOTO 2090 2150 NULPUNT = IXB + XAI I 2 2160 RETURN
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ADCPLOT
 Dit is een programma ~aarmee het uitgangssignaal in Volts van een te
 kiezen drukopnemer als functie van de tijd geregistreerd kan worden.
 Indien gewenst kan een afdruk van de grafiek gemaakt worden.
 De data kunnen niet op diskette bewaard worden.
 üLOAD ADCPLOT üLIST
 10 REM DISPLAY CHANNEL PLOT 20 D$ = CHR$ <4>: REM CTRL-D 25 PRINT D$;"BLOAD BHRCG" 30 HOME 40 PRINT 50 INPUT "INPUT CHANNEL NUMBER .... ";CHAN 60 IF CHAN > 63 THEN 40 70 IF CHAN < 0 THEN 40 BO SLOT = 50240 B5 PRINT : PRINT B6 PRINT "WAT WILT U ALS MAXIMUM EN MINIMUM" BB PRINT "VAN DE VERTICALE AS" 90 PRINT : PRINT 92 INPUT "MAXIMUM VERTICALE AS : ";MAX 93 INPUT "MINIMUM VERTICALE AS : ";MIN 94 MM = MAX - MIN 100 CALL 6145: REM SWITCH ON GRAPHICS 110 PRINT "": REM CTRL-P CLEAR SCREEN 120 HGR : HCOLOR= 3 130 GOSUB 400 140 GOSUB 200 141 PRINT : PRINT 142 PRINT "WILT U EEN AFDRU~: VAN HET" 143 PRINT "BOVENSTAANDE PLAATJE" 144 INPUT "1=JA, O=NEE ";PC 146 IF PC = 0 THEN GOTO 100 14B IF PC= 1 THEN PRINT D$;"PR#1": PRINT CHR$ <9>;"6": GOTO 100 160 PRINT D$;"PR#O" 170 PRINT D:t;"IN#O" 1BO TEXT 1B5 HOME 190 END 200 REM PLOT 200 POINTS 210 POKE SLOT,CHAN 220 FOR T = 30 TO 230 222 FOR I = 2 TO 22 224 x = x + 1 226 NEXT I 230 POKE SLOT,CHAN 240 LET A = PEEK <SLOT> 250 LET B = PEEK <SLOT + 1) 260 C = <<A* 16) + <BI 16>> * 0.002442 265 KAN = 120 * <C - MIN> I MM 270 Q = INT <KAN + 0.5) 2BO HPLOT T,130 - Q TO T,130- Q 290 ANS = PEEK <49152> 300 IF ANS > 12B THEN POKE 4916B,O: GOTO 30 310 POKE 4916B,O 320 NEXT T 330 RETURN 400 REM DRAW GRAPH 410 HPLOT 30,10 TO 30,130 TO 230,130 TO 230,10 TO 30,10 430 FOR T = 10 TO 130 STEP 30 440 HPLOT 27,T TO 30,T 445 HPLOT 230,T TO 233,T 450 NEXT T 460 FOR T = 30 TO 230 STEP 10 470 IF T 30 THEN HPLOT T,130 TO T,136 475 IF T = 130 THEN HPLOT T ,130 TO T, 136: HPLOT T ,10 TO T ,16 4BO IF T = 230 THEN HPLOT T,130 TO T,l36 490 HPLOT T,130 TO T,133 495 HPLOT T,lO TO T,13 500 NEXT T 510 VTAB 1: HTAB 5: PRINT " PLOT VAN KANAAL ";CHAN 520 VTAB 2: PRINT MAX 530 VTAB 4: PRINT "IV>" 550 VTAB 17: PRINT MIN 560 VTAB 18: HTAB 4: PRINT "0" 570 VTAE< 18: HTAB 18: PRINT "20" 575 VTAB 18: HTAB 22: PRINT "t <sec>" 5BO './TAB 18: HTAE< 33: PRINT "40" 590 RETURN
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SNA3
 SNA3 is een programma waarmee de uitgangssignalen van meerdere drukop-
 nemers geregistreerd kunnen worden als functie van de tijd. De data kunnen
 bewaard worden op diskette. Na opstarten van het programma worden de benodigde
 gegevens als input gevraagd. uLOAD &NA3 uPRINT CHR$191;"80N
 uLIST
 10 REM UITLEZEN DRUf::OPNEMERS 20 HOME 30 PRINT "SLUIT DE fANALEN AAN" 40 PF.:INT "BEGIN MET f.ANAAL o·· 50 PRINT "GA VERDEF: MET 1 'I 2 ETC." 6(1 PF.:INT "SLA GEEN tANALEN OVER' I" 70 0$ = CHR$ (4) 30 ~0
 100 11 1)
 120 130
 PRINT PRINT
 PRINT PRINT INPUT PRINT INPUT INPUT PRINT
 "DATASCHIJF IN DF.:IVE 2 ,.., ..
 "UITVOEF.: NAAR PRINTER'">" "1=JA O=NEE D:f;"PR#";PC "FILENAAM MEETWAARDEN "AANTAL f::ANALEN
 ";PC
 ";F:f 11; r:
 140 150 160 170 180 190 210
 PRINT "MAX AANTAL MEETPUNTEN = 200" PRINT
 220
 INPUT "AANTAL MEETPUNTEN PRINT
 : ":P
 PRINT PF.:INT PRINT PRINT PRINT
 "DE TIJD IN SECONDEN" "TUSSEN TWEE OPEENVOLGENDE " "UITLEZINGEN VAN DE DRUK-" "OPNEMERS HEET TIJDINTEF.:VAL"
 ~30
 240 250 260 270 280 28~
 29ü
 INPUT "TIJDINTERVAL IN SEC : "; T DT = T T ( T - 0. 0930 I I 1 . 0107 T = T * 10
 295 T = INT <T + 0.51 300 IF T 256 THEN H = O:L = T 310 IF T = 256 THEN H = INT IT I 2561:L 330 DIM WX<f - l,P - 11 335 Yf(O) 2.2440 I 0.2442 340 Yfl11 2.2647 I 0.2442 345 Yfl21 2.2351 I 0.2442 350 Yfl31 2.2822 0.2442 355 Yf(4) 2.2229 I 0.2442 360 Yfl51 2.2495 I 0.2442 370 Yf:: I 6) 1. 3928 I 0. 2442 381) PRINT 390 INVERSE 400 PRINT "BEPALING OFFSETSPANNINGEN" 411 POfE 50187,224 412 Pm:E 50184, 50 413 POfE 50185,0 414 POfE 50180,192 415 POkE 50181,199 420 FOR Z = 0 TO f - 1 430 VGEMXIZJ = (I
 440 NEXT Z 450 FOR Tl = 1 TO 10 460 FOR Z = 0 TO ~. - 1 4 70 POf E 5•:•24•:>, Z 480 LET Al = PEEf <5024 I 490 LET BI = PEEf 15024 I 500 C 1 = i A 1 * 16 l + I B 1 16 > 520 VGEMXiZI = VGEM%CZI + Cl 530 NEYT Z 540 WAIT 50189,32 55(1 PO~~E 5Ct184.5C~
 !:~60 F'OVE 5 1) 185. ü 571:1 PO~-E 5(,18().192 58<• Pm E 50181.199 :030 ~~EXT Tl 71(• HOME 78(• PRINT "DE GEMIDDELDE OFFSETS ZIJN :" 790 NOF:~lAL
 8•)(• PF: I NT 31•:• FOP Z = 0 TO f. - 1
 T - 256 * H
 ;:;>::;o PRINT "f.ANAAL'"::?.:"J ":•:>.! * VGEW:•.:Z'•:" BITS" 83(1 NEX.T Z 84•:> PPINT 85•:> PF:: I NT "I 5 i=.LLES GOED INGES-TELD~"
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Vervolg SNA3
 860 PRINT 870 PRINT "ZO JA DRU~ DAN OF' EEN 880 PRINT "WILLEKEURIGE LETTERTOETS" 890 PRINT "OM DE METING TE STARTEN" 891 PRINT : PRINT 892 PRINT "DE METING KAN WEER GESTOPT WORDEN" 893 PRINT "DOOR OF' EEN LETTEF:TOETS TE DRUKKEN" 894 PRINT : PRINT 900 F'OKE 49168,0 910 WAlT 49152,128 920 POVE 49168,0 930 PRINT : PRINT
 POfE 50187,2:4 POKE 50184,L POKE 50185,H POKE 50180,192 F'Of<E 50181,199 FOR M = 0 TO P - 1 PRINT : NORMAL PRINT "T= ";M * DT;" <SEC)";" FOR C = 0 TO K - 1
 METING IC) = 0 NEXT C FOR TEL = 1 TO 10 FOR Y = 0 TO K - 1 POKE 50240,Y LET A PEEK 150240> LET B = PEEK (50241>
 C = IA * 16> + IB I 16) METINGIY) = METING<Y> + C
 NEXT Y NEXT TEL PRINT FOR D = 0 TO K - 1
 Wï.<D,M> = METING<D> - VGEMï.ID> PRINT "SECTIE ";D;" ...
 '
 IN/W·2)"
 1(H)(l
 1010 1020 1030 1040 1050 106ü 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1280 1285 1290 1300 1310 1320 1330 1380 1390 1400 1410 1413
 '1416
 CALL 49568:Wï.ID,Ml I YKID> + 0.05;F6.1, CHR$ 113):
 1420 1421 1422 1423 1424 1425 1439 1450 1470 1472 1475 1477 1480 1482 1485 1487 1490 1492 1495 1497 1500 1510 15:2(, 153ü 1533 1535 1536 153"'7 1540
 NEXT D PRINT : INVERSE IF M = P - 1 THEN GOTO 1423 PRINT "BLIJF VAN MIJ AF, IK STA TE METEN" WAlT 50189,32 POKE 50184,L F'OKE 50185,H POKE 50180,192 POKE 50181,199 IF PEEK 149152> > POKE 49168,0 NEXT M F'OI<E 49168,0
 128 THEN POKE 49168,0: GOTO 1422
 PRINT : PRINT : PRINT "U HEBT DE METING GESTOPT": PRINT PRINT "WILT U DE VERGAARDE DATA BEWAREN ., .. INPUT "1=JA, O=NEE : ";BC IF BC = 0 THEN NORMAL : END PRINT D$;"0PEN";FJ:;",D2" PF:INT D:t; "WRITE"; F$ PRINT 1<.; 11
 ,11 ;M + 1; 11
 ,11 ;DT;", 11
 FOR I = 0 TO V - 2 PF:INT VGEM:~ <I);","; NEXT I PRINT VGEM:·; I f.: - 1 ) ; " , " FOR I = 0 TD P - 1 FOR J = 0 TO K - 2 PRINT Wï. < J, I ) ; " , "; NEXT J PRINT Wï.<K- 1,I>;"," NEXT I PFINT D:t PRINT D$;"CLOSE";F$ NORMAL HOME PRINT D$;"PR#O" PRINT : PRINT PRINT "DE METING OF' t= "M * DT:" <sec> IS DE" PRINT "LAATSTE DIE OF· DISL GESCHREVEN IS" PRlNT "ER ZIJN DUS ";M + 1;" MEETPUNTEN BEF'AALD" END
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VERWERK
 Dit programma moet gerund worden voordat het verwerkingsprogramma RDPCH3
 gerund kan worden. Door de interne structuur van de APPLE is het nood
 zakelijk deze ietwat gecompliceerde vorm te gebruiken.
 Indien niet eerst VERWERK gerund wordt ontstaan problemen met het grafisch
 gedeelte van de APPLE.
 uLOADVEF:l~Ei":f , D 1
 L!L I ST
 =c• F'OfE 103, 1 ::.•:· F'Of"E 1 •:>4, 64 40 FO~E 1~384.0
 5r) I NF'UT "TE F'UtJNEt J F'F:OGF:AM~lA "; G:f 60 F'F:INT CHF:t •4J; "F:UN": G.f; ",Dl"
 RDPCH3
 RDPCH3 is een verwerkingsprogramm~ waarmee de door SNA3 vergaarde data
 verwerkt kunnen worden tot grafieken waarin de drukval over de verschillende
 meetsecties als functie van de tijd wordt weergegeven. In de regels 230
 t/m 255 is een correctie voor de toename van de bedhoogte tijdens het
 experiment opgenomen. Indien de bedhoogte tijdens het experiment constant
 is dient voor a en b de waarde 0 ingevoerd te worden.
 Indien de vraag op regel 300 met l(=ja) beantwoord wordt verschijnt alle
 uitvoer op de printer(ook de teksten die bedoeld zijn voor de gebruiker)
 Kies hier dus de waarde 0, indien geen prijs gesteld wordt op lange printtijden
 In het programma is ook een subroutine cvgenemen waarmee de poederconcentraties
 bepaald kunnen worden. Deze subroutine is gebaseerd op de in hoofdstuk 4
 behandelde interpretatie, en levert dus onbetrouwbare resultaten.
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ULOAD RDF'CH3 uLIST
 10 REM OMREKENING VOLT --- DRUK 20 DS = CHRS 141 25 F'RINT 30 INPUT "FILENAAM MEETWAARDEN 32 PRINT DS;"OPEN";FS;",D2" 34 PRINT DS;"READ";FS 36 FOR I = 0 TO 2 37 GOSUB 5000 38 NEXT I 40 PRINT DS 42 PRINT DS;"CLOSE";F$ 43 K = INXIOI:P = INXI11:T IN%121 44 PRINT "AANTAL KANALEN 50 PRINT "AANTAL MEETPUNTEN 70 PRINT "TIJDINTERVAL IN SEC 80 PRINT : PRINT 85 PRINT D$ 90 INPUT "RHO zwaar lkglmA31 92 INPUT "MASSA ZWARE FRACTIE lkgl 94 MZ = MZ * 1000 96 PRINT 100 INPUT "RHO licht lkglm'3) 101 INPUT "MASSA LICHTE FRACTIE lkgl 110 PRINT : PRINT : PRINT 120 PRINT "HOOGSTE GEHEEL GEVULDE" 125 PRINT "SECTIE TOT HET EINDE VAN " 127 INPUT "HET EXPERIMENT 135 PRINT : PRINT 140 FOR I = SV TO 0 STEP - 1
 ";F$
 11; t< II;P ";T
 "; RZ "; MZ
 11 :RL ";ML
 •t;SV
 150 PRINT "HOOGTE SECTIE ";I;" lmml 160 INPUT H ( I I
 "•
 170 NEXT I 180 PRINT 190 INPUT "BEGIN SECTIE 0 lmml ";BH 200 PRINT : PRINT 210 INPUT "H na collapse lmml ";HO 220 PRINT : PRINT 230 PRINT "HEiti=HEit=OI + a*t +b*t ·2" 235 PRINT 236 FOR I = 0 TO 2
 •
 240 INPUT "HEit=OI in lmml ";HNUL 250 INPUT "a in lmmlsecl ";A 255 INPUT .. b in <mm/sec ···2) 11 :B 260 PRINT : PRINT 290 PRINT "UITVOER NAAR PRINTER?" 300 INPUT " 1=J A, O=NEE "; PK 310 DT T 320 PS = P 325 QQ = K * lP + 11 + 2 330 DIM WEGXIQQI 340 DIM DPDHIK - 1,P - 11 350 DIM VA<P - 11 355 DIM TD<P- 1) 360 PRINT D:f;"OPEN";FS;",D2" 370 PRINT DS;"READ";F$ 380 FOR I = 0 TO QQ 390 GOSUB 6000 395 NEXT I 397 PRINT OS 400 PRINT DS;"CLOSE";F$ 410 YKIOI 2.2440 I 0.2442 420 YKI11 2.2647 I 0.2442 430 YKI21 2.2351 I 0.2442 440 YKI31 2.2822 I 0.2442 450 YKI41 2.2229 I 0.2442 460 465 466 467 468 469 470 475 480 485 490 495 500 510 511 513 514 515 519
 5~8
 531 5:W:4 5::.7 538
 Yf,:l51 w:<61
 REM REM REM REM FOR E
 2.2495 I 0.2442 1.3928 I 0.2442 In regel 470 t/m regel 510 worden alle gemeten drukverscnillen berekend onder de variabelenaam DPDHID,El De totaaldruk over het totale bed + bodemplaat wordt berekend onder de variabelenaam TDIEI
 = 0 TO P 1 TDIEI = 0
 FOR D = 0 TO K - 1 INDEX = K * IE + 11 + D + 3 DPDHID,EI = WEGXIINDEXI I YKIDI TDIEI TDIEl + DPDHID,EI
 NEXT D NEXT E IF BH = 0 THEN GOSUB 7000 REM 1n regel 519 tlm 534 worden de druLgradienten 1n de geheel REM gevulde sect1es berekend en gecorrigeerd voor de toename REM van de bedhoogte tijdens het exper1ment FOR E 0 TO P - 1
 CO = 1 + E * DT * IA + B * E * DTI I HNUL FOR D = 0 TO SV
 DPDH<D,El = !DPDHID,El * COl 1 HIDl NEn D NEXT E REM 1n regel 542 t/m regel 548 worden de drukgrad1enten REM 1n de bovenste sectie berekend, gecorr1geerd voor de
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Vervolg RDPCH3
 54:.:: 543 544 545 =·46 547 548 550 560 570 580 582 585 587 590 600
 605 610 620 630 640 645 650 660 670 680 690 700 710 720 7::'.0 740 750 760 770 780 790 795 800 810 "320 :330 340 350 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 211 (l 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2500 2510 2520 2530 2540 :55(• 2560 2570
 fOP E = 0 TO P - 1 HT = DT * E * <A + B * DT * El + HNUL - BH
 FOR I = 0 TO SV HT = HT - H I I l
 NEXT I DPDHISV + 1,E> DPDHISV + 1,El I HT
 NEXT E PRINT DS;"BLOAD BHRCG,D1" PRINT DS;"PR#";PK HOME PRINT "WELK t<ANAAL UITWERKEN ":'" PRINT PRINT "1100=TOTALE DRUKVAL OVER HET POEDER>" PRINT INPUT "t<ANAAL : ";CHAN IF CHAN < 100 THEN T$ = "DRUKGRADIENT IPa/mml SECTIE " + STR$ <
 CHAN> IF CHAN 100 THEN T$ = "TOTAALDRUI OVER HET POEDER <Pal" PRINT INPUT "EERSTE PUNT IN PLOTJE : ";P1 FOR I = 0 TO P5 - 1 IF CHAN 100 THEN VAIIl = DPDHICHAN,Il IF CHAN 100 THEN VA<Il = TDIIl NEXT I GOSUB 3500 IF PC = 0 THEN GOTO 690 IF PC = 1 THEN GOSUB 3250 TEXT : HOME PRINT DS;"PR#";PK PRINT : PRINT PRINT "WILT U NOG EEN ANDER fANAAL UITWER~::EN"
 INPUT "1=JA, O=NEE : "; VE IF VE = 1 THEN GOTO 570 PRINT : PRINT PRINT "WILT U DE ZWARE FRACTIE BEREKENEN" INPUT "l=JA, O=NEE: ";ZF IF ZF = 1 THEN GOSUB 4~)0 PRINT DS;"PR#O" PRINT : PRINT PRINT "WILT U NOG GRADIENTEN BERElENEN ":'" INPUT "1=JA, O=NEE : ";GE< IF GE< = 1 THEN GOTO 580 PRINT D:t;"PR#O" HOME END
 REM PARAMETERS NODIG VOOR HET MA~::EN VAN HET PLAATJE PRINT PRINT
 MX = VAIP1l MI = VA IPl l
 FOR X = P1 + 1 TO P5 - 1 I F VA I X ) MI THEN MI VA I X ) IF VAIXl "> MX THEN MX = VAIX) NEXT X PRINT "DE EXTREMA IN DE VERTICALE RICHTING ZIJN" PRINT "MIN= ";MI: PRINT "MAX= ";MX: PRINT : PRINT PRINT "HOE WILT U DIT IN HET PLAATJE ?": PRINT INPUT "MINIMUM VERTICALE AS : ";XX INPUT "MAXIMUM VERTICALE AS : ";YY: PRINT : PRINT IF XX > MI OR YY < MX THEN GOTO 2080
 MIN = XX:MAX = YY PRINT "TEI<ST BOVEN PLOTJE WORDT ": PRINT T$: PRINT INPUT "IS DIT GOED":' ll=JA, O=NEEl ";TB: PRINT IF TB= 0 THEN PRINT "VERBETERDE TEKST BOVEN PLOTJE:": INPUT T$ PRINT : PRINT
 IT = INT 1200 I P5l RETURN REM TEKENEN ASSENSTELSEL + TEI<ST CALL 6145 PRINT HGR : HCOLOR= 3 POI<E HPLOT FOR T
 - 16302,0 24,10 TO 24,170 TO 225,170 TO 225,10 TO 24,10 = 50 TO 130 STEP 40
 HPLOT 21,T TO 24,T 258C~ HPLOT 225,T TO ~28,T 2590 NEXT T 2600 FOR T = 25 TO 225 STEP 10 2610 IF T = 125 THEN HPLOT T,170 TO T,174: HPLOT T,10 TO T,14 2620 HPLOT T,170 TO T,172 2630 HPLOT T,10 TO T,12 2640 NEXT T 2650 2660 2670 268<) 2690 ::7•.)0 27li) 27~n
 ·.:740 ::750
 VTAB 1 : 'JTAB 2: VTAB 7 VTAB VTAB VTAB -'.'TAB 2 VTAB 2 I.ITAB 2 'JTAB -F:ETURIJ
 HTAB 4: PRINT TS PF:INT MAX PRINT MIN + 0.75 * IMAX - MIN>
 PRINT MIN + 0.50 • IMAX - MIN> PRINT MIN+ 0.25 • IMAX -MINI PF'INT MIN HTAB 4: PRINT "(l"
 HTAB 17: PF:INT DT ... 1 (1(_/ I I1 HTAB :::;:2: PRINT "t (sec J"
 HTAB 31: PF:INT DT ... ~(i(l IT
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Vervolg RDPCH3
 3000 REM PLAATSEN PUNTEN IN GRAFIEl FOR W = P1 TO P5 - 1
 VERSCHIL = VACWl - MIN VAN = 160 * VERSCHIL I CMAX - MINI C = INT IKAN + 0.51
 301(1 3020 :30~5C•
 3t)40 .3050 :.•)60 3070
 HPLOT W * IT + 25,170- C TO W * IT + 25,170- C NEXT W
 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320
 RETURN REM SUBROUTINE PLOT OP PRINTER GOSUB 2500 GOSUB 3000 PRINT D:t;"PRII1" PRINT CHR$ C91;"G" PRINT D:t;"PRIIO" PRINT Dt;"INIIO" RETURN
 3500 3510
 REM AL DAN NIET HARD CDPY VAN SCHERM GOSUB 2000 HOME 3520
 3530 3540
 PRINT "U KRIJGT OVER ENIGE OGENBLHYEN" PRINT "HET DRUKPLAATJE TE ZIEN."
 3550 PRINT "ALS U EF: GENOEG VAN HEEFT" PRINT "EN VERDER WENST TE GAAN" 3560
 357ü 3580 3590 3600 3610 3620 3630
 PF:INT "KAN DAT DOOR EEN WILLEKEURIGE" PRINT "LETTERTOETS IN TE DRUtn•;EN" PRINT : PRINT "DRUK NU OP EEN WILLEKEURIGE LETTER-" PRINT "TOETS EN HET PLAATJE WORDT GEMAAKT" PRINT : PF:INT "N. B. HET PLAAT JE VERDWIJNT," PRINT "ZOALS VERMELD IS, ALS U" PRINT "OP EEN WILLEKEURIGE LETTERTOETS DRUKT"
 3640 WAlT 49152,128 3650 GOSUB 2500 3660 GOSUB 3000 3670 POKE 49168,0 3680 WAIT 49152,128 3ö90 POVE 49168,0 3700 TEXT : HOME 3710 PRINT Dt;"PRII";PK 3720 PRINT "WILT U EEN AFDRUK VAN HET" 3730 PRINT "ZOJUIST VERTOONDE PLAATJE" 3740 INPUT "1=JA, O=NEE : ";PC 3750 RETURN 4000 REM BEREKENEN ZWARE FRACTIE 4030 PRINT "UITVOER NAAR PRINTER OF MONITOR" 4040 PRINT "1=PRINTER, O=MONITOR" 4060 INPUT PM 4070 PRINT CHR$ C4l;"PRII";PM 4073 PRINT 4075 PRINT "DRULGRADIENT OVER HET" 4077 INPUT "LICHTE POEDER CPalmml ";AF 4080 IF PM = 1 THEN PRINT CHR$ C91;"BON" 4090 PRINT "t Csecl BZCOI X BZCll X BZC21 X BZC31 X BZC41 X BZC51
 X HE lmml 4100 PRINT 4110 FOR J = P1 TO P5 - 1 4113 HE= J *OT * CA+ B * J * DTI + HNUL 4116 QQ = Cl - 0.41 * 9.8 * <RZ - RLI * HO I HE 4120 FOR I = 0 TD K - 1 4130 BZCII = 0.01 * INT 110000000 * CDPDHCI,JI - AFI I QQ + 0.51 4140 NEXT I 4150 CALL 49568:J * DT;I4,BZCOI;F7.2,BZC11;F7.2,BZC21;F7.2,BZC31;F7.2,BZ
 C41;F7.2,BZC51;F7.2,HE;F7.1, CHR$ 1131: 4160 NEXT J 4170 RETURN 4990 REM ******************************************* 5000 REM INLEZEN EERSTE 3 GETALLEN VAN DATAFILE 5010 A$ = 5020 GET C$ 5030 IF C:t = "," THEN GOTO 5060 5035 IF CS = CHR$ 1131 THEN RETURN 5040 A$ = A$ + C$ 505ü GOTO 5020 5060 IN%111 = VAL IA$1 5C.70 RETURN 5080 REM ******************************************* 6000 REM INLEZEN GEHELE DATAFILE 6(•10 At = 6020 GET C:t 6030 IFC$= "," THEN GOTO 6060 6035 IF CS = CHR$ 1131 THEN GOTD 6010 6040 A$ = A$ + Ct 6•)50 GOTO 6020 6060 WEG%111 = VAL IA$1 6070 RETURN 7000 REM CORRECTIE VOOR DRUIVAL OVER BODEMPLAAT 7010 HOME : PRINT 702(• PRINT "DRUI>''v'AL 0'./EF: BODEMPLAAT" 7(•3ü INF'UT "TIJDENS EXPEFUMENT CFal 7u40 FOR I = 0 TO P - 1 7(>50 TD'I' = TD!Il - DB """08•:> DF'DH \ •). I :• = DPDH c •), I I - DB 7ü9ü NE".z:T I 71 •JO RE"7"UF:I·i
 ";DB
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'
 -------1 BIJLAGE 7. Fluidisatiekarakteristiek van fresh~cat.
 ---~-- ______ L _______ !_ --'"- ---~-- ------ :_ ! . i -- -- ~
 f
 -------------------------~-~:----
 - . ·-
 ___ ..;____ ______ --A.:_2~5 ___ k~- ------r-------------- - ---' ' ----i-
 -- -- ··r·
 ' i
 l l l '
 -----:~~·~-~--~-·----------:---------------
 -------'----~--_----__....-~ -~ -~ Jlo
 r-----------
 ---..,.31 -· --- ------
 I ------ ____ J ---------
 1 ~-----------------
 -- --------- -·- --------- -------------.,.31
 1 ~-1 2 r---------------------- ___ "_ ' f
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BIJLAGE 8. Drukprofielen bij het glas/fresh cat mengsel.
 SECTIE 0: h: 55.1-114.4 (mm)
 SECTIE 1 h: 114.4-175.0 (mm)
 SECTIE 2 h: 175.0-234-7 (mm)
 SECTIE 3: h: 234.7-294.9 (mm)
 SECTIE 4: h: 294.9-354.8 (mm)
 SECTIE 5: h: 354.8-·114.8 (mm)
 rreting 1.1 U 0
 =0, 4 (cm/ sec)
 .::,~ r•lr•l · ·:.EC:T:E r:::
 '
 .. - .,
 t r I
 -----~~-~--,-~~~~~~....---1 liGO c '&~c' 2000
 I
 I
 4 4 rC•F:,r_•f.·•:;F:HCI I Et·H
 4 ' .
 •.: P.:t.·· frl~lt )
 ! -.. ~- :·. . ...
 -''i 3 s1
 4 4 r;·r_rf GF:HCIIEtH
 4 11 I
 ~ ::::
 4 1
 ? .:-~ _, l I I
 . -.:.:_ ....
 ·-: ..•.
 ... ·.-.-:· --.. :;· ___ ~
 1000 t &•cJ 200(
 - ~----- ,-,--.,... -~···r-,.·--r---.--~~-- ···-r- -l ; 1~1~-!jJ r-: I ::?-?.•:- ...::• _1~1~.
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BIJLAGE 8 (vervolg)
 rreting 1.2 U =0,4 (cm/sec) 0
 (glas/fresh cat)
 plaats en afstanden dnlklreetpunten: zie rreting 1.1
 5
 I I
 3 ~-) ' i
 - :~~ I I
 I I '
 4 1J !
 - J I
 3 si I
 3 2 I
 ü I
 1 C1üC1 t
 3 - 'r--~-~~--0 1000 t
 I i ~
 ~ I
 ;
 L
 -:~c-:-!E :: ____, I I
 I :
 r ~ I
 i
 t ,:;.ECTIE 4
 l I r
 [,F·I_If·,~F.;;,Cf:EtH F=o ''"'· :.ECTI::C :; 4 4 r-~·~~-~-,-~ ~
 ~ -~ r . i i
 ..: . .;
 I . ~ ~--.--,-- -~--. ---..---~- -.----.-,- ·-- -·-r---,.----.--...,-- ,..-. -.,-- ~
 t. ll
 [F'I_If 1.:;F:H[I I Etn •: F'-::S r(\f•l'
 [
 ,. - .: ..... , ~~~~~~~~1-CT,',3-,:~., ~t~~=~-~e~c-.:~• ~~i--lJ
 3 5
 1000 ~.
 4 4 c,_1 Fc...',.::.U.:.,~::.::G:,:Fc..' H~·· .:;D..:I..;E:.:t.;.H.:.,.....;<..:.P-ra=--~··:..;r"..:..'''~~.=.""..:;E:.::C::,.T:...;..I .:;E.----;0
 4. 1
 - 5
 '• · ....
 1 (u}(1 o~- •-. .sec .1 20(1(
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BIJlAGE 9. Drukprofielen bij het rnagnetiet/fresh cat-mengsel.
 zreting 2. 1 U =0, 32 (cm/ sec) 0
 plaats en afstanden drukmeetpunten: zie zreting 1.1
 ::.ECTIE 4
 I - :?~
 I - 41
 I
 l~~-~~,........-.-~~~ o 1000 t sec' 2030
 '·F'tlr: ·~FHC1 1::·-~: •. F' -:s r•lr•l ... ,~~~ ö.ECTIE 3
 i
 \
 ' 2~
 f· I
 4 2
 ..; ,;['F'I_'f GR~DIEtlT
 4 '~ -, I
 I i
 ::1 I
 I
 3ECTIE 2
 f II
 I r
 l i !
 I ~ ·~~J ~ -.-~ ............ ----.-·· ...._.,.....--r-""'?"""- ·---~~~ C--~--·----T- "T'"""-r-~-~~
 l -·~ ·~"~ ü f: 0 :~00 ~
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BIJLAGE 9 (vervolg) (magnetiet/fresh cat)
 rreting 2.2 U0
 =0,37 (cm/sec)
 plaats en afstanden d.rukm:!etpunten: zie rreting 1.1
 ~ 4 J I
 ~~~~ !
 3 ~Î I
 :· 2~ 2 ·:: I ' ü 1 (H30 +: ~-e:'=) 200~3
 OPU~GRAOIE~T (P~ mm SECTIE 4 44~~~~1
 4 ~ 4
 l
 f
 •. 6
 2 ::· "__~~~~~-~-,-~~~~~~---<' 0 1000 t
 '~:F'Uf ,:;F:ADIEtn O::Pa··MM:' ·:.ECTIE C< 4 ~ !.------r-~
 4
 - =: L~~~~~-~ -~1
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BIJLAGE 9 (vervolg) (magnetiet/fresh cat)
 ITEting 2.3 U =0,42 (an/sec) 0
 plaats en afstanden drukrceetpunten: zie ITEting 1.1
 é' f" I I f ~~ ~.· A [• I E H T :=· "' r·m • ·~. E C T I E 5 4 4
 4
 - 6
 3 2
 2 :::: 0
 4 4 C~IF~:~U~V~G~F~:A~(~I~I~E~tl~T~·~P~a~/~m~m~~·~3~E~C~T~I~E~4
 4 j
 "j , 2i
 4 4 C-;:.' ::_F'~U.:,_f<:.::G~F__;' H~· C:;.' ~I .;:E..:.,t l:_:T_·,..:F~· .::."-.--:.:-'''~'''~~,::.=:.:;:E..::.r.,..:T_;I~E::;.--,3
 -\ J ! f
 ~ l i
 4 4 DRU~GP~OIENT (P~/mm • SECTIE 2
 3 2
 1000 t Csec) 2000
 ORUKGPAOIENT fPa•mm) SECTIE 1 4 4
 4
 '···.·· ... _ ... · .. · 3 2
 .c' .: h~~~~~~~-.--~~~~~~~-1 C1 1 00(1 t. sec_:, 2üCH)
 ·:rECTIE (1
 t
 f I
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BIJLAGE 9 (vervolg) (magnetiet/fresh cat)
 m=ting 2.4 (duplo van m=ting 2.2) U =0,37 (an/sec) 0
 ~IEO h: 0 - 55.1 (nm) ~IE3 h: 175.0-234.7 (nm)
 S~IE 1 h: 55.1-114.4 (nm) S~4 h: 234.7-294.9 (nm)
 S~2 h: 114.4-175.0 (rnn) s~5 h: 284.9-354.8 (nm)
 "-= : ~ - • -- .. E: j T ... j ~., ~:: _:.. E ~ T I ::.:_: r ~ ,,---.----· T" -~ --· ~·-- ,.--,.--··~...,.....--,..--·- -~----~--'
 I
 1 f-
 >_ - j•_ .-
 :· J:;._ -' ~ F ~--->: [. ~ -~ - I -- :- ~~ r, - ~ - ~ ,- ~-
 4 ,.:: r-~-- ,.----~.....-~.._.__,.-
 ;:-i I
 I
 - 41 I,
 I I ~
 .:. ~~~---~--~-~·~~----~----
 I .~ :::~
 'i ;
 I 3 H
 l (10~1 t: ~::·~-::!·-· •• ~-
 :::.:::cT IE' -1-
 ~
 ~ I ~ i
 ~---- -~ ---~------...------~-.......--.---~-~---·
 ·~·:·I --1 : ----··----..--~--.--.....----,--··- ----.--.-- ..---,.---~~..........----.
 - l ' !
 'oE CT 1 i::
 I I ~
 I f-
 f - l --~
 ·l l.~~~~~~~---,-~-~~~~~~1 1000 t (sec~ 2000
 D F: U f G F: A [I IE t·l T
 -= r I
 ~::- r::-1
 j i I
 ~ .. - ,--' ·-~ - :. ,:;:· 1_, t. _;----,.-~~~-
 I •
 I ~~~~-~~~
 lüüü -~ .=-ec: 1 2+:10L)
 •:.• 1EF: !-'ET F' 1) E ;:, ~ F , F' ~ , ~~~
 i
 !
 ~ I
 ~ !
 I ------- -- ·- -~-~- ----..--"""T""""--~
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BIJLAGE 10. Drukprofielen bij het spent cat/fresh cat-nengsel.
 SEX:TIE 0 h: 0 - 85.0 (nm) SECI'IE 4
 SECI'IE 1 h: 85.0-144.8 (nm) SECI'IE 5
 SECI'IE 2 h: 144.8-204.8 (nm) SECI'IE 6
 SECI'IE 3 h: 204.8-264.6 (mn)
 rreting 3.1 u =0, 25 (cm( sec) 0
 5
 4 c:::
 [lP U r t~ PH [I I E t·H • "' .;; .. ·· r•H•l ' ·;: E ( T I E 4 5
 3 5
 1 ~·;:100 i:. ( E.ec ) .200(1
 DRUKGPADIENT (p~ MM) SECTIE 3 5
 4 5
 4
 3 5j 3
 ü l. ~:::10ü t. ' ::oec :~ 2C10~J
 DRUf• c;p.:.[! I Et!T • P;; r•H•l' ·:.Et: TIE .2 5
 5 r
 I 4 5~
 i ' !
 4 ~ !
 ~· ~J
 ~=1
 h: 264.6-324.3 (nm)
 h: 324.3-385.3 (nm)
 h: boven 385.3 (nm)
 ,:;:ECTIE 1
 1000 t (sec) 2(100
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BIJLAGE 10 (vervolg)
 rreting 3.2 u =0,29 0
 (spent cat/fresh cat)
 (cm/sec)
 plaats en afstanden ·drukrreetpnnten: zie meting 3.1
 ::.ECTIE ':· c·F:Ur GF'HD I EtH '· F;, · ror•1 •
 4 -i
 I i
 ,. "'i ! i
 CF'U~GF~OIENT pg mm
 f
 4 SJ f.
 I i ~ 4
 I I
 :'j~~t oPur ,:;F:HD r Etn
 5
 4 j I
 ~I
 3 ·'1
 1 (1,00 t 20(1(1
 '·· P::. .··rnr.,
 "I 4 l ,. 51
 1 (tüü t ( ::.e.c ·· 20~)(1
 ·:::ECTIE <}
 ' i
 4 s4 I I
 4 i "3 5~
 1000 t. (sec>
 1 5 ~=1 ~>~~~~~~~...-,;-"T~~~~~~-.--1 0 t o~Jo t: -~·e·= · 2oo~) o 10(10
 5
 ------r- ....---...--~------.-----r--
 1 .-tOU
 l I ~ I r i
 ~~~~---1
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BIJLAGE JO (vervolg)
 rreting 3.3 U =0,34 (an/sec) 0
 (spent cat/fresh cat)
 plaats en afstanden druklreetpunten: zie rreting 3.1
 DF:IJf··c;;·H[• l Ef'JT
 lüüO -:
 DF:Uf· GFHD I EtJ T ·. P ~ ''"" 5
 i I
 4 5i
 4 ~ I
 "3
 '1 '3 ' I '
 (1 1 (1 (H) 1:
 DF:U~--GF'HD I Et·lT 'Fa .. ,.,,,, 5
 4 = ·-'
 4
 3 5
 3 ~?t
 5
 4 '5
 4
 i ..., '=·~
 I
 I L.-~~~~~ ·J
 ·:;ECT IE <::·
 f
 r r
 5 ~;ECTIE 2
 4 5
 4
 3 5
 '3 :=-::c • 2t.)C10 &.J 1000 t ~sec) 2000
 ö.ECTIE 5
 . . . . . . . . . . . . . I
 ' ' ' ·. '
 :;:;ECTIE 4
 DRUKGRADIENT CPa/MM' SECTIE 1
 4 5
 ····· .. ···· 4 ··· .. ·· ..... · ·· .... ·· .. · .. ···
 3 5
 3 1000 t <sec) 2000
 ORUKGRAOIENT <Pa/MM) SECTIE 0
 4 5
 _ ... ··
 4
 3 5
 10130 t <sec 21300
 TOTAALDRUK OVER HET POEOER <Pa)
 :::1 I I !
 1 5 5 ~~1 I I
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BIJlAGE 10 (vervolg) (spent cat/fresh cat)
 ~ting 3.4 u0
 =0 ,39 (cm/sec)
 plaats en afstanden drukmeetp.mten: zie ~ting 3.1
 D F· l.lf: G RAD I EN T r P ;o ..... ro1 rol ·, ~:::; E CT I E 2
 4 J I I
 I • I I
 . .:. ";-I
 j 3
 I
 2 5 ü 100(1 i:
 CIF'I W.GF:AD I EtlT •: F' ~ r•H•l 5
 4
 3 5
 1000 t
 DRUVGRADIENT 'P~/MM 5
 'j 4
 4
 I
 'j (1 10(1(1 i:
 D F: U f. '~ F AD I E t·H
 5 j 4 s
 i i
 4 ~
 i I
 •. 5~
 I
 f
 ~ I
 ::::ECTIE 5
 se•=)
 3ECTIE 4
 :=ec 2(1ÜÜ
 ·::::ECT IE '3
 ~ -,.-~--~~~~~-1 ~~; i ·~1 0 ~~1 t:
 J 5
 1000 t sec)
 SECTIE 1 '5
 4 5
 ...........
 3 5
 3 100•3 t ~sec) 2000
 5
 4 5
 4
 3 ':· ~) 1000 t (sec) 2000
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BIJlAGE 10 (vervolg) (spent cat/fresh cat)
 rreting 3.5 U0
 =0,45 (cm/sec)
 plaats en af-tanden clrukireetpunten: zie meting 3.1
 [1):·!1~. '--~F·~--~[1 I E.riT 4 ~·
 t-=· ':1 rllf'l ·, -~::E( T 1 E ~: ~--.----.---r---T""~~
 I I ., l i
 I
 i ~
 "1 ~
 I 2 5 ~----~~~~-~~----.-~~-.--~~,----.---..---~
 0 l•-1~:1~:1 t- :::-.;;~:: I ..:.·~jJ._:\-_'
 n ~· 1 i~ 1-; ::..· ~:~ D 1 r:. i··~ 1 ~- :::. r., r., ~;. E. 1.:. r 1 E. 4- -:; 1'"---r--r--·-r-·-.,.--..:::,~-..- -..-· ..---,.--~-~___,..---,-,------.---;
 i !
 I I I
 4 ~
 I
 I 3 ~-~
 ~· -
 2 5 ,__~----.-~~--~~-.~~--,----,----..---~~,.-0 ~ -~~ <.: ·' ~-1 l
 [IF'U~: 1-:;~·H[1 I Ef~T •. ~". ·:~ r·1rt1 ::;E ,.=TIE 4 4 -=· --.--r-~ ~.----r--~~~
 I I i
 4 1 L I I
 I 3 "i-I -i
 3 J~~ :::· (1
 ~,---~~~~~-_; 1 ~JOO t ~.:>:::-c • 20~·~ _,
 r:1F'Uf I:;F:HD1 tol·~ T 4 5
 4 j ~· ~.i _ ..
 1 ..:. =.I
 1) 'EE=C •.. 1·_'
 ~ I l ' i I i i
 c ~~~~-~~~~--~~~~~~ (1
 :=:F·u; (~F'r-~D I E:f~1 • F· 3-·· r11r11 -~--,----T.........,.-
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BIJLAGE 10 (vervolg) (spent cat/fresh cat)
 meting 3.6 U =0,34 (cm/sec) 0
 (dunlo van meting 3.3)
 plaats en afstanden drukmeetpunten: zie 3 .1
 : 'I'"'GR•DIENT P• ""' •EcTIE r
 ORU~GR~OIENT fP~/mm' SECTIE 5 4 5
 4
 3 5
 3
 2 ~
 ·-· 0 1 0•30 i: ( ::.ec ) 2(100
 ORUKGPAOIENT fP~/mm' SECTIE 4 4 5
 4
 3 5
 3
 2 5 0
 4 j
 3 51 :·
 !
 .. ·
 1000 !:.
 f
 I r
 el~ ~-~~~~~~~~ ·o 1000 t 3ec 2000
 : •J"""""'"'""' ·~·:~··
 I ··· ..
 ~::ECT IE 2
 7 5
 OPUVGPAOIEtlT ( Pa/rom • '::ECTIE 1 4 5
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