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SAMENVATTING 

Door h e t maken van f o t o ' s en h e t bepalen van gemiddelden en 
RMS-waarden van de f l u c t u e r e n d e v l o e i s t o f s n e l h e d e n v i a de 
LDA-techniek, i s de t u r b u l e n t e s t r o m i n g van niet-Newtonse 
v l o e i s t o f f e n i n een g e r o e r d v a t onderzocht en v e r g e l e k e n met 
da t van Newtonse v l o e i s t o f f e n . Twee t y p e n niet-Newtonse 
v l o e i s t o f f e n z i j n g e b r u i k t , t e weten h e t p s e u d o p l a s t i s c h e t y p e 
en h e t v i s c o e l a s t i s c h e t y p e . 

De f o t o ' s z i j n gemaakt v i a h e t p r i n c i p e van de zogenoemde 
s t r i j k l i c h t - f o t o g r a f i e . Met behulp van een l a s e r s h e e t en 
k l e i n e b o l v o r m i g e p o l y s t y r e e n d e e l t j e s i s h e t v e r t i c a l e v l a k 
voor een aangestroomd k e e r s c h o t g e f o t o g r a f e e r d . 

V i a de LDA-techniek z i j n de gemiddelde waarden en RMS-waarden 
van de r a d i a l e en a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e i d bepaald i n 
h e t z e l f d e v e r t i c a l e v l a k . Door h e t i n t e k e n e n van de s n e l h e i d s ­
v e c t o r e n , d i m e n s i e l o o s gemaakt met de t i p s n e l h e i d , z i j n de 
zogenoemde v e c t o r v e l d e n v e r k r e g e n . I n h e t g e b i e d t o t 20 mm 
boven en onder de r o e r d e r z i j n de r a d i a l e en a x i a l e r o e r d e r -
u i t s t r o o m p r o f i e l e n gemaakt en i s de i n v l o e d van h e t Reynolds-
g e t a l op de t u r b u l e n t e s t r o m i n g b e s t u d e e r d . 
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ABSTRACT 

T u r b u l e n t f l o w o f non-Newtonian f l u i d s i n an a g i t a t e d v e s s e l 
was v i s u a l i z e d by making photographs. Mean and RMS v a l u e s o f 
t h e f l u c t u a t i n g f l u i d v e l o c i t i e s were measured u s i n g t h e LDA-
t e c h n i q u e . I n b o t h cases Newtonian f l u i d s were used as 
r e f e r e n c e f l u i d s . Two t y p e s o f non-Newtonian f l u i d s were used, 
e.g., p s e u d o p l a s t i c en v i s c o e l a s t i c f l u i d s . 

The photographs were made u s i n g s t r e a k photography. A sheet o f 
l a s e r l i g h t was used t o i l l u m i n a t e t h e t a n k . I n o r d e r t o 
s c a t t e r t h e l a s e r l i g h t , s m a l l p o l y s t y r e n e p a r t i c l e s were 
used. A l l t h e photographs were t a k e n i n a v e r t i c a l p l a n e , 
midway between t h e v e s s e l w a l l and t h e r o t a t i n g s h a f t . 

Using t h e LDA-technique t h e mean and RMS v a l u e s o f t h e r a d i a l 
and a x i a l f l u i d v e l o c i t i e s were d e t e r m i n e d i n t h e same 
v e r t i c a l p l a n e as mentioned above. F l u i d v e l o c i t i e s were 
n o r m a l i z e d u s i n g t h e i m p e l l e r t i p v e l o c i t y . Through t h e use o f 
v e l o c i t y v e c t o r s , t h e s o - c a l l e d v e c t o r f i e l d s were o b t a i n e d . 
A t a g i v e n r a d i a l d i s t a n c e away from t h e i m p e l l e r t i p , a t 
s e v e r a l a x i a l p o s i t i o n s i n t h e range o f 2 0 mm above and below 
t h e c e n t r e - l i n e o f t h e i m p e l l e r , t h e f l u i d o u t l e t v e l o c i t y 
p r o f i l e s were measured. The i n f l u e n c e o f t h e Reynolds number 
on t h e t u r b u l e n t f l o w was examined. 
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1. I n l e i d i n g 

HOOFDSTUK 1 

INLEIDING 

1.1. s t r o m i n g s p r o f i e l e n i n geroerde vaten. 

Het mengen van v l o e i s t o f f e n v i a mechanische r o e r d e r s i s 
w a a r s c h i j n l i j k één van de meest t o e g e p a s t e en meest 
b e l a n g r i j k e h a n d e l i n g e n i n de chemische en aanverwante 
i n d u s t r i e . De f u n c t i e van h e t mengen i s , h e t v e r s n e l l e n van de 
t r a n s p o r t p r o c e s s e n , d i e pl a a t s h e b b e n i n h e t geroerde v a t . D i t 
w o r d t b e r e i k t , door h e t i n t r o d u c e r e n van e n e r g i e i n h e t v a t 
aan de hand van de r o t e r e n d e r o e r d e r en h e t omzetten van deze 
e n e r g i e i n v l o e i s t o f b e w e g i n g . De t r a n s p o r t p r o c e s s e n worden 
zodoende bepaald door c o n v e c t i e f t r a n s p o r t ( t r a n s p o r t door 
v l o e i s t o f s t r o m i n g ) . C o n v e c t i e f t r a n s p o r t gaat a a n z i e n l i j k 
s n e l l e r dan d i f f u s i e f t r a n s p o r t (geen v l o e i s t o f s t r o m i n g , 
t r a n s p o r t door molecuulbeweging) . 

De meeste o n t w e r p s t u d i e s van h e t mengproces i n h e t geroerde 
v a t z i j n gebaseerd op Newtonse v l o e i s t o f s y s t e m e n . Op b a s i s van 
u i t g e b r e i d e e r v a r i n g e n met h e t mengen van l a a g v i s k e u z e 
Newtonse v l o e i s t o f f e n , h e e f t men een goed gedocumenteerd 
" s t a n d a a r d " g e r o e r d v a t o n t w i k k e l d . D i t i s op z i c h n o g a l 
vreemd, daar een g r o o t d e e l van de v l o e i s t o f f e n , d i e voorkomen 
i n de chemische en aanverwante i n d u s t r i e , niet-Newtons z i j n . 
Wanneer de s t a n d a a r d - a p p a r a t u u r w o r d t g e b r u i k t v oor h e t mengen 
van niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n kunnen e r dus v e r a n d e r i n g e n 
o p t r e d e n i n de s t r o m i n g s p r o f i e l e n en t r a n s p o r t p r o c e s s e n i n h e t 
geroerde v a t . 

I n de l i t e r a t u u r i s v e e l bekend over de t u r b u l e n t e s t r o m i n g 
van Newtonse v l o e i s t o f f e n i n geroerde v a t e n en h e t 
v i s u a l i s e r e n daarvan. G e r i n g i s e c h t e r de h o e v e e l h e i d 
l i t e r a t u u r b e t r e f f e n d e de t u r b u l e n t e s t r o m i n g en aanverwante 
i n f o r m a t i e van niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n i n geroerde v a t e n . 
De meeste a r t i k e l e n over niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n i n 
geroerde v a t e n hebben b e t r e k k i n g op h e t bepalen van h e t 
benodigde roerdervermogen voor h e t b e r e i k e n van een v o o r a f 
g e s t e l d e menggraad en h e t definiëren van een zodanig 
g e g e n e r a l i s e e r d niet-Newtons R e y n o l d s g e t a l , d a t o p s c h a l i n g 
m o g e l i j k i s {Wichterle en Wein [ 1 ] , Nagata et al [ 2 ] ) . 

Kennis van de t u r b u l e n t e s t r o m i n g van niet-Newtonse 
v l o e i s t o f f e n i n geroerde v a t e n i s e s s e n t i e e l i n onder meer de 
s t e r k g e g r o e i d e b i o p r o c e s i n d u s t r i e en b i j de p r o d u c t i e van 
polymeren. T i j d e n s een t y p i s c h f e r m e n t a t i e p r o c e s kan de 
v i s c o s i t e i t een f a c t o r honderd o f meer toenemen en kan h e t 
r e o l o g i s c h e k a r a k t e r van de biomassa veranderen van Newtons 
naar n i e t - N e w t o n s . Tweederde van a l l e polymeren worden gemaakt 
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1. I n l e i d i n g 

door p o l y m e r i s a t i e i n een daarvoor g e s c h i k t o p l o s m i d d e l o f 
door b u l k p o l y m e r i s a t i e . B i j b e i d e p o l y m e r i s a t i e s z i j n s n e l h e i d 
en k w a l i t e i t van menging bepalend voor de eigenschappen van 
h e t u i t e i n d e l i j k e polymeer. 

1.2. Doel en kader van het onderzoek. 

B i j t u r b u l e n t e s t r o m i n g van Newtonse v l o e i s t o f f e n i s de 
v i s c o s i t e i t n i e t bepalend voor h e t s t r o m i n g s v e l d . Daar de 
niet-Newtonse s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t , i n t e g e n s t e l l i n g t o t de 
Newtonse v i s c o s i t e i t , p l a a t s a f h a n k e l i j k i s , i s de 
o n a f h a n k e l i j k h e i d van de t u r b u l e n t e niet-Newtonse 
v l o e i s t o f s t r o m i n g van de niet-Newtonse v i s c o s i t e i t n i e t 
v a n z e l f s p r e k e n d , 

Het d o e l van d i t a f s t u d e e r p r o j e c t i s , h e t verwerven van k e n n i s 
van en i n z i c h t i n de t u r b u l e n t e s t r o m i n g van niet-Newtonse 
v l o e i s t o f f e n i n geroerde v a t e n . H i e r v o o r z i j n twee middelen 
voorhanden: 
1) Het g l o b a a l v i s u a l i s e r e n van de t u r b u l e n t e s t r o m i n g van 

v e r s c h i l l e n d e niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n i n een g e r o e r d 
v a t , door h e t maken van f o t o ' s daarvan en deze f o t o ' s 
o n d e r l i n g t e v e r g e l i j k e n , alsmede t e v e r g e l i j k e n met d i e 
van de Newtonse v l o e i s t o f f e n i n h e t geroerde v a t . 

2) Het bepalen van g e d e t a i l l e e r d e p r o f i e l e n van de gemiddelde 
en de RMS-waarde van de v l o e i s t o f s n e l h e i d s v e r d e l i n g van 
v e r s c h i l l e n d e niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n i n h e t geroerde 
v a t , v i a Laser Doppler Anemometrie (LDA). De v e r k r e g e n 
p r o f i e l e n van de niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n worden 
o n d e r l i n g v e r g e l e k e n en v e r g e l e k e n met de p r o f i e l e n 
v e r k r e g e n met de Newtonse v l o e i s t o f f e n . Onderzocht w o r d t o f 
de r a d i a l e en a x i a l e p r o f i e l e n van de gemiddelde en de 
RMS-waarde van de v l o e i s t o f s n e l h e i d s v e r d e l i n g van zowel de 
niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n a l s Newtonse v l o e i s t o f f e n kunnen 
worden beschreven met u n i v e r s e l e c o r r e l a t i e s . Vanwege h e t 
2-dimensionale k a r a k t e r van de genomen f o t o ' s , z i j n b i j h e t 
meten van de v l o e i s t o f s n e l h e d e n v i a LDA, de tangentiële 
v l o e i s t o f s n e l h e d e n n i e t gemeten. 

Het d o e l van h e t promotie-onderzoek van m i j n b e g e l e i d e r 
I r . B.C.H. Venneker i s , h e t onderzoeken van h e t gedrag van 
g a s b e l l e n i n een t u r b u l e n t e niet-Newtonse v l o e i s t o f . H i e r t o e 
d i e n t t e worden nagegaan, hoe de t u r b u l e n t e niet-Newtonse 
v l o e i s t o f s t r o m i n g (zonder g a s b e l l e n ) a f w i j k t van de t u r b u l e n t e 
Newtonse v l o e i s t o f s t r o m i n g om zo e v e n t u e e l t e kunnen aangeven 
hoe bestaande (Newtonse) t u r b u l e n t i e m o d e l l e n kunnen worden 
aangepast v o o r h e t niet-Newtonse k a r a k t e r van de v l o e i s t o f . De 
b i j d r a g e van d i t a f s t u d e e r p r o j e c t l i g t d a a r i n , d a t door h e t 
v i s u a l i s e r e n van de t u r b u l e n t e s t r o m i n g door m i d d e l van f o t o ' s 
en h e t bepalen van de gemiddelde en de RMS-waarde van de 
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1. I n l e i d i n g 

v l o e i s t o f s n e l h e i d s v e r d e l i n g e n h e t m o g e l i j k i s deze s i m u l a t i e s 
en dus h e t niet-Newtonse t u r b u l e n t i e m o d e l , t e c o n t r o l e r e n en 
r i c h t i n g t e geven. 

1.3. Opzet van het v e r s l a g . 

H o o f d s t u k 2 g e e f t de t h e o r i e en a c h t e r g r o n d e n van de 
v e r s c h i l l e n d e aspecten, d i e b e t r e k k i n g hebben op h e t bepalen 
en k a r a k t e r i s e r e n van s t r o m i n g s p r o f i e l e n van niet-Newtonse 
v l o e i s t o f f e n . 
I n h o o f d s t u k 3 w o r d t de, i n de l i t e r a t u u r gevonden, i n f o r m a t i e 
over s t r o m i n g s p r o f i e l e n van niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n 
besproken. 
H o o f d s t u k 4 bevat een b e s c h r i j v i n g van de p r o e f o p s t e l l i n g en 
de d a a r b i j g e b r u i k t e r a n d a p p a r a t u u r , alsmede een b e s p r e k i n g 
van de e x p e r i m e n t e l e w e r k w i j z e . 
I n H o ofdstuk 5 worden de r e s u l t a t e n g e p r e s e n t e e r d , waarover i n 
h o o f d s t u k 6 een d i s c u s s i e met a a n b e v e l i n g e n voor v e r d e r 
onderzoek v o l g t . 
H o o f d s t u k 7 bevat de c o n c l u s i e s , d i e g e t r o k k e n z i j n op b a s i s 
van h e t v e r r i c h t e werk. 

D i t a f s t u d e e r p r o j e c t i s u i t g e v o e r d a l s o n d e r d e e l van h e t 
studie-programma voor h e t behalen van de t i t e l Scheikundig 
ingenieur aan de Technische U n i v e r s i t e i t D e l f t . 
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Fig 1. Verband tussen schuif spanning en afschuifsnelheid. 

(1) Pseudoplastisch, (2) Newtons, (3) dilatant. 



2. Theorie en achtergronden 

HOOFDSTUK 2 

THEORIE EN ACHTERGRONDEN 

2.1. D e f i n i t i e van niet-Newtons gedrag. 

V o o r d a t een d e f i n i t i e kan worden gegeven van h e t b e g r i p 
niet-Newtons gedrag, d i e n t e e r s t h e t b e g r i p Newtons gedrag 
nader t e worden u i t g e l e g d . Volgens Newton's v i s c o s i t e i t s w e t 
u i t 1687 i s de s c h u i f s p a n n i n g , benodigd voor h e t v e r k r i j g e n 
van v l o e i s t o f b e w e g i n g , r e c h t e v e n r e d i g met de s n e l h e i d s ­
gradiënt [ 3 ] , 

. = - . . f ( 1 , 

I n r e o l o g i s c h e termen b e t e k e n t d i t , d a t de s c h u i f s p a n n i n g 
r e c h t e v e n r e d i g i s met de a f s c h u i f s n e l h e i d . 

De e v e n r e d i g h e i d s c o n s t a n t e jU wordt de viscositeitscoëfficiënt 
genoemd, k o r t w e g v i s c o s i t e i t . De v i s c o s i t e i t i s geen f u n c t i e 
van de a f s c h u i f s n e l h e i d en d e r h a l v e , b i j c o n s t a n t e t e m p e r a t u u r 
en d r u k , een c o n s t a n t e . Een v l o e i s t o f , welke ook maar en i g e 
a f w i j k i n g v e r t o o n t van bovenstaand gedrag, i s niet-Newtons. 

2.2. C l a s s i f i c a t i e van niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n . 

De niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n kunnen ruwweg i n d r i e k l a s s e n 
worden i n g e d e e l d , t e weten de t i j d s o n a f h a n k e l i j k e , t i j d s ­
a f h a n k e l i j k e en v i s c o e l a s t i s c h e v l o e i s t o f f e n . 

2.2.1. T i j d s o n a f h a n k e l i j k e niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n . 

T i j d s o n a f h a n k e l i j k e niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n v e r t o n e n , i n 
t e g e n s t e l l i n g t o t Newtonse v l o e i s t o f f e n , een n i e t - l i n e a i r 
verband t u s s e n de s c h u i f s p a n n i n g en a f s c h u i f s n e l h e i d . De 
v i s c o s i t e i t i s een f u n c t i e van de momentaan opgelegde 
a f s c h u i f s n e l h e i d , z i e F i g u u r 1. 

B i j de pseudoplastische v l o e i s t o f f e n (b.v, v e r f ) neemt de 
v i s c o s i t e i t a f met toenemende a f s c h u i f s n e l h e i d . Van a l l e n i e t -
Newtonse v l o e i s t o f f e n , komen d i e met p s e u d o p l a s t i s c h gedrag 
h e t meest vo o r . Het verband t u s s e n de s c h u i f s p a n n i n g en de 
a f s c h u i f s n e l h e i d kan worden beschreven met een zogenoemde 
machtwet, b e t e r bekend a l s h e t Ostwald-de Waele model. 
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Fig 2. De viscositeit als functie van de afschuifsnelheid. 
(1) Pseudoplastisch, (2) Newtons. 

Fig 3. Vloeistoffen met een "yield stress". 
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t=-i<r*|Y|"-"*Y (3) 

De exponent n en c o n s t a n t e K worden r e s p e c t i e v e l i j k de " f l o w 
b e h a v i o u r i n d e x " en " f l o w c o n s i s t e n c y i n d e x " genoemd. Voor 
p s e u d o p l a s t i s c h e v l o e i s t o f f e n , v a r i e e r t de waarde van de 
exponent n van 1 naar O met toenemende p s e u d o p l a s t i c i t e i t . 
Beide parameters z i j n een f u n c t i e van de t e m p e r a t u u r . Voor 
n = 1 r e d u c e e r t de machtwet t o t Newton's v i s c o s i t e i t s w e t met 
K = 11. Op b a s i s van de machtwet g e l d t v oor de v i s c o s i t e i t : 

^s=K*\y\"-' (4) 

Het Ostwald-de Waele model i s een p o p u l a i r model, omdat h e t 
eenvoudig t e g e b r u i k e n i s . Men d i e n t z i c h e c h t e r t e r e a l i s e r e n 
d a t de machtwet een e m p i r i s c h model i s , welke geen 
t h e o r e t i s c h e a c h t e r g r o n d h e e f t en u i t s l u i t e n d a l s 
i n t e r p o l a t i e - f o r m u l e kan worden g e b r u i k t i n h e t a f s c h u i f -
s n e l h e i d s i n t e r v a l , w a a r i n h e t i s bepaald. 

Het meer complexe Carreau model [ 6 ] s t o e l t daarentegen wel op 
t h e o r e t i s c h e , m i c r o r e o l o g i s c h e a c h t e r g r o n d e n , 

'"=[1+(A, *Y)'] ' 
no-n- ^ ' (5) 

I n F i g u u r 2 i s de v i s c o s i t e i t l o g a r i t m i s c h u i t g e z e t t e g e n de 
a f s c h u i f s n e l h e i d . De curve wordt g e k a r a k t e r i s e e r d door twee 
(Newtonse) " v i s c o s i t e i t s p l a t e a u s " b i j zeer lage en zeer hoge 
a f s c h u i f s n e l h e d e n , z o a l s kan worden a f g e l e i d u i t h e t model van 
Carreau. Het v i s c o s i t e i t s p l a t e a u b i j de zeer l a g e 
a f s c h u i f s n e l h e d e n s t a a t bekend a l s de "zero shear v i s c o s i t y 
( T J O ) " en h e t v i s c o s i t e i t s p l a t e a u b i j zeer hoge a f s c h u i f -
snelheden a l s de " i n f i n i t e shear v i s c o s i t y ( r j ^ ) " . Het 
t u s s e n g e b i e d kan worden beschreven met een machtwet, z i e 
f o r m u l e ( 5 ) . 

B i j de dilatante v l o e i s t o f f e n (b.v. n a t cement) neemt de 
v i s c o s i t e i t t o e met toenemende a f s c h u i f s n e l h e i d , z i e F i g u u r 1. 
Het r e o l o g i s c h k a r a k t e r van d i l a t a n t e v l o e i s t o f f e n w o r d t 
meestal beschreven met h e t model van Ostwald-de Waele, w a a r b i j 
de exponent n nu g r o t e r i s dan 1. 

V l o e i s t o f f e n met een "yield stress" (b.v. b l o e d , t a n d p a s t a ) 
gaan pas stromen wanneer de s c h u i f s p a n n i n g een zekere 
grenswaarde, de " y i e l d s t r e s s " , o v e r s c h r i j d t . Na o v e r s c h r i j d e n 
van de " y i e l d s t r e s s " i s h e t s t r o m i n g s g e d r a g Newtons, 
p s e u d o p l a s t i s c h o f d i l a t a n t van aard, z i e F i g u u r 3. 
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2.2.2. T i j d s a f h a n k e l i j k e niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n . 

De s c h u i f s p a n n i n g van t i j d s a f h a n k e l i j k e n i e t - N e w t o n s e 
v l o e i s t o f f e n i s een f u n c t i e van zowel de a f s c h u i f s n e l h e i d a l s 
de t i j d , gedurende welke een bepaalde a f s c h u i f s n e l h e i d w o r d t 
t o e g e p a s t . D i t s o o r t v l o e i s t o f f e n worden i n twee groepen 
i n g e d e e l d , t e weten de thixotrope en rheopectische 
v l o e i s t o f f e n . T h i x o t r o p e v l o e i s t o f f e n v e r t o n e n een 
g e l e i d e l i j k e afname i n de s c h u i f s p a n n i n g b i j een c o n s t a n t e 
a f s c h u i f s n e l h e i d en t e m p e r a t u u r . B i j r h e o p e c t i s c h e 
v l o e i s t o f f e n neemt de s c h u i f s p a n n i n g g e l e i d e l i j k t o e . Wordt de 
a f s c h u i f s n e l h e i d momentaan t o t n u l gereduceerd, dan z u l l e n 
b e i d e t y p e n v l o e i s t o f f e n g e l e i d e l i j k hun o o r s p r o n k e l i j k e 
v i s c o s i t e i t weer aannemen. Het t i j d s e f f e c t i s zodoende 
v o l l e d i g r e v e r s i b e l . 

2.2.3. V i s c o e l a s t i s c h e v l o e i s t o f f e n . 

Zoals de naam a l a a n g e e f t , gedragen v i s c o e l a s t i s c h e 
v l o e i s t o f f e n z i c h t e n d e l e v i s k e u s ( a l s een v l o e i s t o f ) en t e n 
d e l e e l a s t i s c h ( a l s een v a s t e s t o f ) . Wanneer een s c h u i f -
spanning w o r d t aangelegd, gaan deze v l o e i s t o f f e n stromen. 
Wordt de s c h u i f s p a n n i n g opgeheven, dan v e r e n deze v l o e i s t o f f e n 
t e n d e l e t e r u g . Vanwege h e t e l a s t i s c h e k a r a k t e r van d i t s o o r t 
v l o e i s t o f f e n worden ze soms ook wel omschreven a l s "geheugen­
v l o e i s t o f f e n " . 

Voor wat b e t r e f t h e t verband t u s s e n de s c h u i f s p a n n i n g en de 
a f s c h u i f s n e l h e i d ( h e t " v i s c o - g e d e e l t e " ) van v i s c o e l a s t i s c h e 
v l o e i s t o f f e n , kan d i t Newtons, p s e u d o p l a s t i s c h o f d i l a t a n t van 
aard z i j n , e v e n t u e e l i n c o m b i n a t i e met een " y i e l d s t r e s s " 
en/of i n c o m b i n a t i e met t i j d s a f h a n k e l i j k gedrag ( z i e § 2.2.2). 

De niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n , d i e g e b r u i k t z i j n t i j d e n s h e t 
a f s t u d e e r p r o j e c t , z i j n p s e u d o p l a s t i s c h en p s e u d o p l a s t i s c h -
v i s c o e l a s t i s c h van aa r d . 

2.3. K a r a k t e r i s e r e n van t u r b u l e n t e v l o e i s t o f s t r o m i n g . 

Onder t u r j b u l e n t e vloeistof stroming w o r d t v e r s t a a n , d a t de 
s n e l h e i d van d i e v l o e i s t o f s t r o m i n g i n e l k punt s n e l v e r a n d e r t 
van g r o o t t e en r i c h t i n g . Er i s sprake van een w i l l e k e u r i g e 
f l u c t u e r e n d e , c h a o t i s c h e v l o e i s t o f s t r o m i n g . D i t i n 
t e g e n s t e l l i n g t o t laminaire vloeistofstroming, w a a r b i j er 
sprake i s van een geordende v l o e i s t o f s t r o m i n g . I n een g e r o e r d 
v a t v i n d t de overgang van l a m i n a i r e naar t u r b u l e n t e 
v l o e i s t o f s t r o m i n g n i e t momentaan, maar g e l e i d e l i j k p l a a t s . D i t 
t u s s e n g e b i e d w o r d t h e t overgangsgebied genoemd. 

-6-





2. Theorie en achtergronden 

Om t e kunnen bepalen o f h e t s t r o m i n g s k a r a k t e r van een 
v l o e i s t o f l a m i n a i r , t u r b u l e n t i s , o f daar t u s s e n i n l i g t , w o r d t 
h e t R e y n o l d s g e t a l g e b r u i k t : 

i ? e = - £ ^ (6) 
Tl 

I n d i e n h e t R e y n o l d s g e t a l w o r d t b e t r o k k e n op een g e r o e r d v a t , 
dan w o r d t de v l o e i s t o f s n e l h e i d v b e t r o k k e n op de t i p s n e l h e i d 
van de r o e r d e r . D i t i s de s n e l h e i d , d i e de v l o e i s t o f e l e m e n t j e s 
hebben, op h e t moment d a t deze de t i p p e n van de r o e r d e r b l a d e n 
v e r l a t e n . De t i p s n e l h e i d i s r e c h t e v e n r e d i g met h e t p r o d u c t 
van r o t a t i e s n e l h e i d en di a m e t e r van de r o e r d e r , 

^ . i p ~ ^ * ^ (7) 

I n v u l l e n van f o r m u l e (7) i n f o r m u l e (6) g e e f t f o r m u l e ( 8 ) . 
Formule (8) g e e f t de d e f i n i t i e van h e t R e y n o l d s g e t a l , z o a l s 
deze w o r d t g e b r u i k t voor h e t k a r a k t e r i s e r e n van de v l o e i s t o f ­
s t r o m i n g i n geroerde v a t e n . 

i^e^^^Ü^ (8) 

H i e r i n i s p de d i c h t h e i d van de v l o e i s t o f , rj de v i s c o s i t e i t 
van de v l o e i s t o f , D de di a m e t e r van de r o e r d e r en N de 
r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r . Voor een g e r o e r d v a t g e l d t nu: 

Re < 10 : l a m i n a i r e v l o e i s t o f s t r o m i n g 
10 < Re < lO"* : overgangsgebied 
Re > 10"* : t u r b u l e n t e v l o e i s t o f s t r o m i n g 

T u r b u l e n t i e w o r d t gekenmerkt door c h a o t i s c h e w e r v e l a c h t i g e 
s t r u c t u r e n van u i t e e n l o p e n d e a f m e t i n g e n . De w e r v e l a c h t i g e 
s t r u c t u r e n worden " e d d i e s " genoemd. De t u r b u l e n t i e - s t r u c t u u r 
met de g r o o t s t e a f m e t i n g w o r d t de m a c r o s t r u c t u u r genoemd. De 
m a c r o s t r u c t u u r kan zodoende worden beschreven met een l e n g t e -
s c h a a l 1 en een s n e l h e i d s s c h a a l v. Deze sc h a l e n hangen d i r e c t 
samen met de g e o m e t r i e van de s t r o m i n g . I n g e v a l van 
t u r b u l e n t e v l o e i s t o f s t r o m i n g i n een g e r o e r d v a t , w o r d t a l s 
l e n g t e s c h a a l de d i a m e t e r van de r o e r d e r (D) genomen. A l s 
s n e l h e i d s s c h a a l w o r d t de t i p s n e l h e i d {v^^p) genomen. 

Voor Re > 10** i s de m a c r o s t r u c t u u r o n a f h a n k e l i j k van h e t 
R e y n o l d s g e t a l . D i t b e t e k e n t , d a t de t u r b u l e n t e v l o e i s t o f ­
s t r o m i n g o n a f h a n k e l i j k i s van de v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f , 
o f w e l t u r b u l e n t i e i s een eigenschap van de s t r o m i n g en n i e t 
van h e t medium. B i j niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n i s de 
o n a f h a n k e l i j k h e i d van de t u r b u l e n t e v l o e i s t o f s t r o m i n g van de 
s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t n i e t v a n z e l f s p r e k e n d , daar de 
s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t p l a a t s a f h a n k e l i j k i s , z i e § 2.4. 

-7-



\ 



2. Theorie en achtergronden 

B i j een t u r b u l e n t e v l o e i s t o f s t r o m i n g , g a a t de i n t e r e s s e n i e t 
u i t naar a l l e d e t a i l s van de v l o e i s t o f s t r o m i n g , t e meer 
t u r b u l e n t i e nog steeds een o n o p g e l o s t probleem i s en een 
e x a c t e t h e o r i e o n t b r e e k t . De aandacht g a a t meer u i t naar 
s t a t i s t i s c h e g r ootheden, z o a l s h e t gemiddelde en de 
s t a n d a a r d d e v i a t i e . I n een t u r b u l e n t e v l o e i s t o f s t r o m i n g kan een 
i n s t a n t a n e v a r i a b e l e , z o a l s de v l o e i s t o f s n e l h e i d , worden 
g e s p l i t s t i n een gemiddelde en een f l u c t u a t i e , 

v=v+v' 

De m a c r o s t r u c t u u r w o r d t gevoed met e n e r g i e , o n t t r o k k e n aan de 
gemiddelde v l o e i s t o f s t r o m i n g . De gevormde, e n e r g i e - r i j k e g r o t e 
" e d d i e s " z i j n e c h t e r i n s t a b i e l en v a l l e n u i t e e n i n k l e i n e r e 
" e d d i e s " . Het u i t e e n v a l l e n i n steeds k l e i n e r e " e d d i e s " gaat 
n e t z o l a n g door t o t d a t de m i c r o s t r u c t u u r b e r e i k t i s . D i t 
p r oces w o r d t h e t cascade proces genoemd. I n de m i c r o s t r u c t u u r 
w o r d t , door de v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f , de ( k i n e t i s c h e ) 
e n e r g i e omgezet i n warmte. D i t omzetten van e n e r g i e i n warmte 
w o r d t d i s s i p a t i e genoemd [ 7 ] . 

Het t o t a l e b e e l d i s nu d u i d e l i j k . De m a c r o s t r u c t u u r , d i e z i j n 
e n e r g i e o n t t r e k t aan de gemiddelde v l o e i s t o f s t r o m i n g , v e r l i e s t 
z i j n e n e r g i e , v i a de vorming van i n s t a b i e l e en s teeds k l e i n e r 
wordende " e d d i e s " . U i t e i n d e l i j k wordt de e n e r g i e door de 
k l e i n s t e s t r u c t u u r , de m i c r o s t r u c t u u r , omgezet i n warmte. Een 
t u r b u l e n t e v l o e i s t o f s t r o m i n g wordt zodoende gekenmerkt door 
h e t uitdempen van deze s t r o m i n g . 

2.4. De s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t van niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n 
v o l g e n s de methode van Metzner en O t t o . 

B i j de complexe v l o e i s t o f s t r o m i n g , z o a l s deze z i c h v o o r d o e t i n 
h e t g e r o e r d v a t , z a l de v l o e i s t o f s n e l h e i d en dus ook de 
a f s c h u i f s n e l h e i d op i e d e r p unt i n h e t v a t een andere waarde 
hebben, symmetrie-overwegingen d a a r g e l a t e n . I n de d i r e c t e 
n a b i j h e i d van de r o e r d e r z a l de a f s c h u i f s n e l h e i d en v l o e i s t o f ­
s n e l h e i d h e t hoogst z i j n . Langs de wanden, t o p en bodem van 
h e t geroerde v a t z a l de v l o e i s t o f s n e l h e i d h e t l a a g s t z i j n . 

U itgaande van de r e o l o g i s c h e eigenschappen van een pseudo­
p l a s t i s c h e v l o e i s t o f , z a l de v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f 
moeten toenemen, naarmate de a f s t a n d t o t de r o e r d e r g r o t e r 
w o r d t , t e n g e v o l g e van de l a g e r e a f s c h u i f s n e l h e d e n . Een k l e i n 
v l o e i s t o f e l e m e n t j e , d a t h e t gebied met hoge a f s c h u i f s n e l h e d e n 
i n de d i r e c t e n a b i j h e i d van de r o e r d e r v e r l a a t , z a l gestaag 
v o r d e r e n d , een steeds hogere s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t k r i j g e n . 

De niet-Newtonse v i s c o s i t e i t i s zodoende een l o k a l e g r o o t h e i d , 
d i e a f h a n k e l i j k i s van de p o s i t i e van h e t v l o e i s t o f e l e m e n t j e 
i n h e t g e r o e r de v a t . I n t e g e n s t e l l i n g t o t de Newtonse 
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2. Theorie en achtergronden 

v i s c o s i t e i t , i s h e t n i e t m o g e l i j k t e spreken over de 
v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f i n h e t geroerde v a t , maar w o r d t 
er gesproken over een s c h i j n b a r e , over h e t v a t gemiddelde, 
niet-Newtonse v i s c o s i t e i t . I n f o r m u l e s (4) en (5) i s d i t 
aangegeven met h e t s u b s c r i p t " s " . Wordt h e t R e y n o l d s g e t a l , 
z o a l s d i t i s g e d e f i n i e e r d i n f o r m u l e ( 8 ) , b e t r o k k e n op een 
niet-Newtonse v l o e i s t o f , dan d i e n t de Newtonse v i s c o s i t e i t , ijl, 
vervangen t e worden door de s c h i j n b a r e , niet-Newtonse 
v i s c o s i t e i t , T J , . 

Het probleem i n een g e r o e r d v a t i s e c h t e r , d a t de l o k a l e 
a f s c h u i f s n e l h e d e n i n en dus de l o k a l e v i s c o s i t e i t van een 
niet-Newtonse v l o e i s t o f n i e t bekend z i j n . 

Een algemeen geaccepteerde methode voor h e t bepalen van de 
s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t van een niet-Newtonse v l o e i s t o f i s d i e 
vo l g e n s de methode van Metzner en Otto [ 6 ] . Teneinde de 
s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t t e kunnen definiëren gaan 
Metzner en Otto [ 6 ] u i t van twee i d e n t i e k geroerde v a t e n . Een 
daarvan bevat een Newtonse v l o e i s t o f en de andere een n i e t -
Newtonse v l o e i s t o f . I n d i e n i n b e i d e v l o e i s t o f f e n , i n h e t 
l a m i n a i r e g e b i e d , met d e z e l f d e r o e r d e r s n e l h e i d w o r d t g e r o e r d 
en men de v i s c o s i t e i t van de Newtonse v l o e i s t o f v a r i e e r t door 
deze t e verdunnen o f i n t e d i k k e n , zodat h e t benodigde 
vermogen voor b e i d e r o e r d e r s h e t z e l f d e i s , mag men s t e l l e n -
omdat a l l e v a r i a b e l e n i d e n t i e k z i j n - d a t de v i s c o s i t e i t i n 
b e i d e v a t e n h e t z e l f d e i s . Door h e t bepalen van de v i s c o s i t e i t 
van de Newtonse v l o e i s t o f k e n t men nu de s c h i j n b a r e 
v i s c o s i t e i t van de niet-Newtonse v l o e i s t o f onder de gegeven 
e x p e r i m e n t e l e c o n d i t i e s . Door de a f s c h u i f s n e l h e i d t e bepalen, 
v i a h e t model van Ostwald-de Waele ( f o r m u l e ( 4 ) ) , d i e overeen­
komt met de bepaalde s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t en deze u i t t e 
z e t t e n t e g e n de r o e r d e r s n e l h e i d , w o r d t een l i n e a i r verband 
v e r k r e g e n . Bovenstaande procedure i s g r a f i s c h weergegeven i n 
F i g u u r 4 [ 5 ] . 

V i a de methode van Metzner en O t t o i s h e t m o g e l i j k een, over 
h e t v a t gemiddelde, a f s c h u i f s n e l h e i d t e definiëren en zodoende 
een v a t - g e m i d d e l d e , s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t van de n i e t -
Newtonse v l o e i s t o f en een eveneens v a t - g e m i d d e l d Reynolds­
g e t a l t e bepalen. De r e l a t i e van Metzner en O t t o i s gegeven i n 
f o r m u l e ( 1 0 ) . 

yav=^s*^ (10) 

De e v e n r e d i g h e i d s c o n s t a n t e k, i s h i e r b i j een f u n c t i e van h e t 
t y p e r o e r d e r , de o n d e r l i n g e v e r h o u d i n g van de d i a m e t e r s van de 
r o e r d e r en h e t v a t (de zogenoemde D/T r a t i o ) en de r e o l o g i s c h e 
k a r a k t e r i s t i e k e n van de niet-Newtonse v l o e i s t o f i n h e t 
geroerde v a t . 
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Fig 6. Een Rushton disc turbine. 



2. Theorie en achtergronden 

De e v e n r e d i g h e i d s c o n s t a n t e k, w o r d t , z o a l s genoemd i n boven­
staande p r o c e d u r e , bepaald i n h e t l a m i n a i r e g e b i e d . B i j 
R e y n o l d s g e t a l l e n g r o t e r dan 10, t r e e d t er een a f w i j k i n g op van 
h e t l i n e a i r e verband t u s s e n a f s c h u i f s n e l h e i d en r o e r d e r ­
s n e l h e i d ( z i e F i g u u r 4 ) , waardoor k, geen c o n s t a n t e meer i s . De 
methode van Metzner en O t t o i s zodoende a l l e e n b r u i k b a a r i n 
h e t l a m i n a i r e g e b i e d . B u i t e n h e t l a m i n a i r e g e b i e d neemt de 
b e t r o u w b a a r h e i d van de op deze manier bepaalde s c h i j n b a r e 
v i s c o s i t e i t a f . 

Daar t o t op heden geen b e t e r e methode voorhanden i s voor h e t 
bepalen van de s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t b u i t e n h e t l a m i n a i r e 
g e b i e d , i s b i j h e t a f s t u d e e r p r o j e c t de methode van Metzner en 
O t t o g e b r u i k t voor h e t bepalen van de s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t . 
De s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t e n , berekend v o l g e n s de methode van 
Metzner en O t t o en de daarmee bepaalde R e y n o l d s g e t a l l e n moeten 
met de nodige v o o r z i c h t i g h e i d worden geïnterpreteerd, maar 
l a t e n een eenvoudige i n d i c a t i e van de g r o o t t e - o r d e van h e t 
R e y n o l d s g e t a l t o e . 

2.5. Het geroerde v a t . 

T i j d e n s h e t a f s t u d e e r p r o j e c t i s g e b r u i k gemaakt van een 
" s t a n d a a r d " g e r o e r d v a t , z i e ook F i g u u r 5. Onder " s t a n d a a r d " 
w o r d t v e r s t a a n , de v a s t e o n d e r l i n g e geometrische verhoudingen 
van en o n d e r l i n g e a f s t a n d e n t u s s e n de v e r s c h i l l e n d e v a t -
elementen. Op b a s i s van u i t g e b r e i d e e r v a r i n g e n met h e t mengen 
van l a a g v i s k e u z e Newtonse v l o e i s t o f f e n , h e e f t men h e t goed 
gedocumenteerde " s t a n d a a r d " g e r o e r d v a t o n t w i k k e l d . Daar h e t 
" s t a n d a a r d " geroerde v a t i n v e e l r e s e a r c h - p r o j e c t e n w o r d t 
g e b r u i k t i s , o m w i l l e van een goede o n d e r l i n g e v e r g e l i j k i n g van 
de behaalde r e s u l t a t e n , gekozen voor h e t " s t a n d a a r d " geroerde 
v a t . 

De v i e r k e e r s c h o t t e n i n h e t v a t voorkomen, d a t de v l o e i s t o f i n 
h e t v a t n i e t mee gaat r o t e r e n met de r o e r d e r , waardoor een 
s l e c h t mengproces wordt v e r k r e g e n . De r o e r d e r , een Rushton 
t u r b i n e , i s g r a f i s c h weergegeven i n F i g u u r 6. 

Voor de gekozen ge o m e t r i e en r o e r d e r g e l d t , d a t de 
e v e n r e d i g h e i d s c o n s t a n t e k, i n de Metzner en O t t o r e l a t i e 
( f o r m u l e ( 1 0 ) ) , g e l i j k i s aan 11.5 [ 8 ] . 
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a - Rushton turbine 

0.1% C M C , 1000 rpm 

b - Rushton turbine 

0.2% C M C , 300 rpm 
c - Rushton turbine 

0.2% C M C , 1500 rpm 

F i g u u r 7. S t r o m i n g s p a t r o n e n van 0.1 w t % en 0.2 w t % Blanose 
o p l o s s i n g e n . 
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3. Voorafgaand werk 

HOOFDSTUK 3 

BEKNOPT LITERATUUROVERZICHT 

3.1. I n l e i d i n g . 

I n de l i t e r a t u u r i s over s t r o m i n g s p r o f i e l e n van niet-Newtonse 
v l o e i s t o f f e n w e i n i g bekend. I n de volgende p a r a g r a f e n z a l k o r t 
de i n de l i t e r a t u u r gevonden i n f o r m a t i e worden besproken. Voor 
g e d e t a i l l e e r d e i n f o r m a t i e w o r d t verwezen naar de l i t e r a t u u r ­
s c r i p t i e [3 ] . 

3.2. S t r o m i n g s v i s u a l i s a t i e v i a f o t o ' s . 

Hockey et al [ 9 ] g e b r u i k t e n a l s niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n 
o p l o s s i n g e n van c a r b o x y m e t h y l c e l l u l o s e (CMC t y p e 7H4, 
p s e u d o p l a s t ) en water a l s Newtonse r e f e r e n t i e - v l o e i s t o f , z i e 
F i g u u r 7. Hockey c o n c l u d e e r t u i t de r e s u l t a t e n , d a t de 
t u r b u l e n t e s t r o m i n g i n een g e r o e r d v a t van de Newtonse 
v l o e i s t o f ( w a t e r ) en van de niet-Newtonse CMC o p l o s s i n g e n 
g e l i j k v o r m i g z i j n . I n be i d e t y p e n v l o e i s t o f f e n worden twee 
r i n g - v o r t i c e s geïdentificeerd, één onder en één boven de 
Rushton t u r b i n e , z i e ook F i g u u r 7. 

Greene et al [10] g e b r u i k t e n o p l o s s i n g e n van h e t v i s c o ­
e l a s t i s c h e Separan, een hoog m o l e c u l a i r p o l y a c r y l a m i d e -
copolymeer. Door h e t s t a p s g e w i j s opvoeren van de Separan-
c o n c e n t r a t i e werd de v e r a n d e r i n g i n de u i t s t r o o m h o e k - de hoek 
waaronder de v l o e i s t o f de r o e r d e r v e r l a a t - a l s f u n c t i e van de 
e l a s t i c i t e i t b e studeerd. I n water bedroeg deze hoek 30°. B i j 
de Separan-oplossingen g i n g , met toenemende Separan 
c o n c e n t r a t i e , de u i t s t r o o m h o e k van 30° naar 90°. Greene 
s c h r i j f t de v e r a n d e r i n g i n de u i t s t r o o m h o e k t o e aan de 
toegenomen e l a s t i c i t e i t van de o p l o s s i n g . Greene houdt e c h t e r 
geen r e k e n i n g met v e r a n d e r i n g e n i n de s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t 
van de o p l o s s i n g e n , d i e m o g e l i j k e r w i j s een i n v l o e d hebben op 
de v e r a n d e r i n g e n i n de u i t s t r o o m h o e k . 

3.3. Bepaling s n e l h e i d s v e l d met LDA. 

Koutsakos et al [11] g e b r u i k t e n o p l o s s i n g e n met v e r s c h i l l e n d e 
c o n c e n t r a t i e s van CMC en h y d r o x y e t h y l c e l l u l o s e , een pseudo­
p l a s t i s c h e v l o e i s t o f . Water werd a l s Newtonse r e f e r e n t i e 
g e b r u i k t . I n de v a t c o n f i g u r a t i e van Koutsakos bevond de 
r o e r d e r z i c h halverwege de r o e r d e r a s ( T / 2 ) . 
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3. Voorafgaand werk 

Voor een gegeven r a d i a l e a f s t a n d van de r o e r d e r t i p , werden de 
gemiddelde r a d i a l e snelheden op v e r s c h i l l e n d e a x i a l e p o s i t i e s 
gemeten. I n d i m e n s i e l o z e vorm w o r d t v e r v o l g e n s een zogenaamde 
" O u t l e t V e l o c i t y P r o f i l e (OVP)" v e r k r e g e n , z i e F i g u u r 8 (CMC). 
Overeenkomstig w o r d t , door h e t meten van de r a d i a l e snelheden 
op de u i t s t r o o m h a r t l i j n van de Rushton t u r b i n e , een "C e n t r e ­
l i n e V e l o c i t y P r o f i l e (CVP)" v e r k r e g e n , z i e F i g u u r 9 ( w a t e r ) . 
Koutsakos g e b r u i k t de r e l a t i e van Van der Molen (Van der Molen 
en van Maanen [ 1 2 ] ) voor h e t c o r r e l e r e n van de v e r k r e g e n CVP-
meetwaarden, 

Koutsakos c o n c l u d e e r t u i t de behaalde r e s u l t a t e n , d a t de 
r e l a t i e van Van der Molen zowel voor Newtonse a l s n i e t -
Newtonse v l o e i s t o f f e n kan worden g e b r u i k t voor h e t c o r r e l e r e n 
van CVP-meetwaarden. Koutsakos s t e l t t e v e n s , d a t de waarde van 
de zogenoemde Van der Molen parameter, g e l i j k i s aan 1, 
zol a n g h e t R e y n o l d s g e t a l g r o t e r i s dan 10000. 

Dyster et al [ 1 3 ] g e b r u i k t e n b i j hun onderzoek a l l e e n Newtonse 
v l o e i s t o f f e n en c o n c l u d e r e n , d a t de Van der Molen parameter 
g e l i j k i s aan 1, zo l a n g h e t R e y n o l d s g e t a l g r o t e r i s dan 500. 
Dyster g e e f t ook een a l t e r n a t i e f voor de Van der Molen 
r e l a t i e , 

I n de v a t c o n f i g u r a t i e van Dyster bevond de r o e r d e r z i c h 
halverwege de r o e r d e r a s ( T / 2 ) . 

Koutsakos en Dyster bepaalden ook de zogenoemde RMS-waarden, 
waarmee de overeenkomstige "RMS O u t l e t V e l o c i t y P r o f i l e 
(OVP')" en "RMS C e n t r e - l i n e V e l o c i t y P r o f i l e (CVP')" werden 
v e r k r e g e n , z i e F i g u u r 10 r e s p e c t i e v e l i j k F i g u u r 11. Dyster 
c o r r e l e e r d e de CVP'-meetwaarden v i a f o r m u l e ( 1 3 ) . 

Nouri en Whitelaw [14] g e b r u i k t e n hun LDA-meetresultaten voor 
h e t bepalen van de s t r o m i n g s p r o f i e l e n door m i d d e l van 
s n e l h e i d s v e c t o r e n , z i e F i g u u r 12. Nouri i d e n t i f i c e e r d e i n de 
s t r o m i n g s p r o f i e l e n twee r i n g - v o r t i c e s , één onder en één boven 
de Rushton t u r b i n e . 

(11) 

(12) 

(13) 
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4. Experimenteel 

HOOFDSTUK 4 

EXPERIMENTEEL 

4.1. Het geroerde v a t . 

Het c y l i n d r i s c h e g l a z e n v a t had een d i a m e t e r van T = 0.286 m. 
Hiermee l i g g e n a l l e d imensies van de o v e r i g e v a t e l e m e n t e n 
v a s t , z i e F i g u u r 5. Het a c t i e v e volume van h e t g e r o e r d e v a t 
bedroeg 17.94 l i t e r . De c y l i n d e r was op een, i n een metalen 
p l a a t , u i t g e f r e e s d e c i r k e l met d e z e l f d e d i a m e t e r g e p l a a t s t en 
h i e r i n v a s t g e k i t . De r o e s t v r i j e s t a l e n k e e r s c h o t t e n hadden een 
d i k t e van 6 mm. De s t a l e n Rushton t u r b i n e , r o e r d e r a s , de bodem 
van h e t v a t en de k e e r s c h o t t e n waren z w a r t gespoten, t e n e i n d e 
h i n d e r l i j k e r e f l e c t i e s van h e t l a s e r l i c h t b i j h e t v i s u a l i s e r e n 
van de s t r o m i n g tegen t e gaan. Het v a t was i n een eveneens 
g l a z e n v i e r k a n t e bak van d e z e l f d e hoogte g e p l a a t s t , welke op 
i d e n t i e k e w i j z e a l s h e t v a t op de s t a l e n bodemplaat was 
gemonteerd. I n de r u i m t e t u s s e n h e t v a t en de bak bevond z i c h 
een v l o e i s t o f met nagenoeg d e z e l f d e r e f r a c t i e - i n d e x ( w a t e r ) 
a l s de v l o e i s t o f i n h e t v a t , t e n e i n d e o p t i s c h e v e r v o r m i n g 
t e g e n t e gaan. Het geroerde v a t had geen d e k s e l . Het d e k s e l 
van de v i e r k a n t e bak (op de r u i m t e t u s s e n v a t en bak) werd, 
v i a v i e r pennen i n de bodemplaat, op de bak v a s t g e s c h r o e f d . 

De Rushton t u r b i n e werd aangedreven door een l u c h t g e k o e l d e 
motor van 2027 Watt, met een maximaal t o e r e n t a l van 3000 
omwentelingen per minuut. Door o v e r b r e n g i n g s v e r h o u d i n g e n 
bedroeg h e t maximale t o e r e n t a l van de Rushton t u r b i n e 696 
omwentelingen per minuut (11.6 omwentelingen per seconde). 

De gehele r o e r d e r c o n f i g u r a t i e van v a t en motor was b e v e s t i g d 
op een d r i e - d i m e n s i o n a a l traverseer-mechanisme, waarmee de 
c o n f i g u r a t i e handmatig o f computer-gestuurd v e r p l a a t s t kon 
worden. De m i n i m a l e s t a p g r o o t t e bedroeg 0.1 mm. Het 
traverseer-mechanisme met r o e r d e r c o n f i g u r a t i e s t o n d gedurende 
h e t a f s t u d e e r p r o j e c t o p g e s t e l d i n de donkere kamer van h e t 
l a b o r a t o r i u m . 

4.2. V i s c o s i t e i t s b e p a l i n g . 

4.2.1. Rheometers. 

A l s rheometer i s g e b r u i k t een Contraves Rheomat model 115, met 
c o n c e n t r i s c h e c y l i n d e r - c o n f i g u r a t i e met een e f f e c t i e f volume 
van ongeveer 25 ml (model c o n c e n t r i s c h e c y l i n d e r s CM TAM 015), 
waarmee a f s c h u i f s n e l h e d e n b e r e i k t konden worden i n h e t 
i n t e r v a l [22.4, 3398 s"']. B i j S h e l l Research R i j s w i j k i s 
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g e b r u i k gemaakt van de Rheometrics system 4 van Rheometrics 
I n c . met een cone-and-plate c o n f i g u r a t i e . Met de c o n f i g u r a t i e 
konden a f s c h u i f s n e l h e d e n worden b e r e i k t i n h e t a f s c h u i f -
i n t e r v a l [ 0 . 0 1 , 3982 s''] . Met de c one-and-plate c o n f i g u r a t i e 
i s h e t m o g e l i j k de e e r s t e normaalspanning t e meten, aan de 
hand waarvan h e t e v e n t u e l e e l a s t i s c h e gedrag van een model­
v l o e i s t o f kan worden bepaald. Het meten van de e e r s t e 
normaalspanning i s b i j h e t a f s t u d e e r p r o j e c t a l l e e n i n d i c a t i e f 
u i t g e v o e r d . 

4.2.2. Experimentele werkwijze. 

Van de s t o f f e n , g e b r u i k t om v l o e i s t o f f e n van n iet-Newtons 
gedrag t e maken ( z i e ook § 4.2.3), z i j n a n a l y t i s c h e 
t e s t o p l o s s i n g e n gemaakt t e r b e p a l i n g van de gewenste 
c o n c e n t r a t i e s . De t e s t o p l o s s i n g e n z i j n ( i n t r i p l o ) 
g e a n a l y s e e r d met de Contraves Rheomat i n D e l f t , alsmede met 
de Rheometrics, van S h e l l Research R i j s w i j k . De a f w i j k i n g i n 
v i s c o s i t e i t t u s s e n beide rheometers bedroeg maximaal 4 
p r o c e n t . 

D i r e c t na h e t nemen van de f o t o ' s o f h e t u i t v o e r e n van de LDA-
metingen, werd er een monster g e t r o k k e n van de m o d e l v l o e i s t o f 
en ( i n t r i p l o ) g e analyseerd met de Contraves Rheomat. De 
v e r k r e g e n v i s c o s i t e i t s m e e t g e g e v e n s werden v e r g e l e k e n met de 
meetgegevens van de overeenkomstige a n a l y t i s c h e t e s t o p l o s s i n g . 
I n d i e n de r e s u l t a t e n i n v i s c o s i t e i t v e r g e l i j k b a a r waren 
( n a u w k e u r i g h e i d van 0.5 p r o c e n t ) , werd aangenomen d a t de 
t e s t o p l o s s i n g en de m o d e l v l o e i s t o f r e o l o g i s c h i d e n t i e k waren. 

De nominale werktemperatuur, w a a r b i j a l l e rheogrammen z i j n 
b epaald, bedroeg voor beide rheometers 20.0 ± 0.1 °C. 

4.2.3. G e b r u i k t e m o d e l v l o e i s t o f f e n . 

G e d e m i n e r a l i s e e r d water en een verdunde g l y c e r o l o p l o s s i n g 
z i j n g e b r u i k t a l s Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n . De Newtonse 
m o d e l v l o e i s t o f f e n werden g e b r u i k t a l s b a s i s waartegen de 
r e s u l t a t e n , v e r k r e g e n met de niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n , 
werden v e r g e l e k e n . 

A l s niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n werden o p l o s s i n g e n , i n 
g e d e m i n e r a l i s e e r d w ater, g e b r u i k t van c a r b o x y m e t h y l c e l l u l o s e 
(CMC, handelsnaam Blanose) t y p e 7H4 (Aqualon BV), CMC t y p e 
medium v i s c o s i t y (Sigma Chemie), h y d r o x y e t h y l c e l l u l o s e (HEC) 
t y p e C e l l o s i z e WP-40, medium v i s c o s i t y 1 ( F l u k a Chemica) en 
£olyacrylamide (PAAm, C a r l Roth GmbH and Co.). 
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T a b e l 1. C o n c e n t r a t i e s van de v e r s c h i l l e n d e g e b r u i k t e s t o f f e n , 
de r e o l o g i s c h e parameters van de overeenkomstige 
m o d e l v l o e i s t o f f e n en de t o e p a s s i n g e n waarvoor de 
m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n g e b r u i k t . 

S t o f C o n c e n t r a t i e K n Toepassing 

[ w t % ] [Pa*s] [Pa*s"] [ ~ ] 

G l y c e r o l 75 33 1.00 Foto + LDA 

G l y e r c o l 83 89 1.00 Foto 

HEG 1.25 28 40.OE-3 0.91 Foto 

CMC 0.60 29 50.4E-3 0.86 Foto 

GMG 0.90 70 0 . 136 0.81 Foto 

Blanose 0. 10 14 31.6E-3 0.77 LDA 

Blanose 0. 15 26 63.3E-3 0.73 Foto 

Blanose 0.20 48 0. 121 0. 68 LDA 

Blanose 0.225 60 0. 167 0 . 66 Foto 

PAAm 0.25 70 79.5E-3 0. 68 Foto + LDA 

PAAm 0.375 155 0.168 0.61 Foto 



Lasersonde 

I 

Gefotografeerd vlak Zijaanzicht 

Schroefpen 

Keerschot 

Lasersheet 

Vlak waarin roerder ligt 

Bovenaanzicht 

Fig 13. Positioneering lasersheet en gefotografeerd vlak. 
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I n Tabel 1 s t a a n de c o n c e n t r a t i e s van de v e r s c h i l l e n d e 
s t o f f e n , alsmede de r e o l o g i s c h e p a rameters, bepaald met h e t 
model van Ostwald-de Waele ( f o r m u l e ( 3 ) ) en de zero-shear 
v i s c o s i t y v e r m e l d . I n Appendix E i s de rheogram van de 0.2 w t % 
Blanose o p l o s s i n g gegeven. 

A l l e g e b r u i k t e niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n waren 
b i o d e g r a d a b e l . De m o d e l v l o e i s t o f f e n konden zodoende n i e t 
worden opgeslagen. De niet-Newtonse m o d e l o p l o s s i n g e n werden 
één dag v o o r d a t de f o t o ' s werden gemaakt o f LDA-metingen 
werden u i t g e v o e r d , aangemaakt i n h e t v a t . 

4.3. S t r o m i n g s v i s u a l i s a t i e . 

4.3.1. Gebruikte apparatuur en m a t e r i a l e n . 

De l a s e r s h e e t , met een d i k t e van 2 mm, werd v e r k r e g e n door een 
c y l i n d e r - v o r m i g e l e n s i n h e t pad van de l a s e r s t r a a l (blauw, 
X = 488 nm) t e p l a a t s e n , welke a f k o m s t i g was van een Spectra 
P h y s i c s A r g o n - I o n l a s e r , model 2016. De l a s e r had een 
e f f e c t i e f vermogen van 0.15 W. W i t t e , b o l v o r m i g e p o l y s t y r e e n -
d e e l t j e s (p = 1050 kg/m^) , met een d i a m e t e r van 0.56 ± 0.16 mm, 
werden g e b r u i k t om h e t l a s e r l i c h t t e v e r s t r o o i e n . 

De f o t o ' s z i j n gemaakt met een Nikon camera t y p e F3, i n 
c o m b i n a t i e met een 55 mm Macrolens. A l s f o t o f i l m werd Kodak 
Gold T-max 3200 ASA f i l m g e b r u i k t . De n e g a t i e v e n werden, met 
st a n d a a r d f i x e e r m i d d e l e n , g e f o r c e e r d o n t w i k k e l d en zodoende 
opgewaardeerd naar 64 00 ASA, waardoor een b e t e r c o n t r a s t werd 
v e r k r e g e n . 

4.3.2. Experimentele werkwijze. 

De gewenste o p l o s s i n g werd met g e d e m i n e r a l i s e e r d water 
aangemaakt i n h e t geroerde v a t , zodanig d a t de v l o e i s t o f h o o g t e 
g e l i j k was aan de v a t d i a m e t e r . Nadat de v a s t e s t o f was 
o p g e l o s t , werden de p o l y s t y r e e n d e e l t j e s toegevoegd. De 
g e b r u i k t e c o n c e n t r a t i e p o l y s t y r e e n d e e l t j e s bedroeg 0.01 
volume-procent. 

De e m i t t e r e n d e l a s e r s o n d e was zo g e p o s i t i o n e e r d , d a t de 
l a s e r s h e e t r a k e l i n g s langs de r o e r d e r a s g i n g , t e n e i n d e 
o v e r b e l i c h t i n g door de r o e r d e r a s t e voorkomen. De onderkant 
van de l a s e r s h e e t kwam de onderkant van h e t v a t binnen op h e t 
s n i j p u n t van vatbodem en vatwand, z i e F i g u u r 13. De r o e r d e r 
d r a a i d e , gedurende h e t a f s t u d e e r p r o j e c t , "met de k l o k mee", 
ge z i e n van h e t bovenaanzicht van F i g u u r 13. 

Om o p t i m a a l g e b r u i k t e kunnen maken van de f o t o f i l m i s a l l e e n 
h e t v l a k voor h e t aangestroomde k e e r s c h o t , begrensd door 
vatbodem, v l o e i s t o f o p p e r v l a k , vatwand en r o e r d e r a s . 
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± 0,78 mm 

F i g u u r 14A. Het gevormde i n t e r f e r e n t i e p a t r o o n b i j h e t s n i j d e n 
van twee l a s e r s t r a l e n . 

T i j d = > 

F i g u u r 14B. De i n t e n s i t e i t s v e r d e l i n g van een i d e a l e Doppler 
B u r s t i n h e t t i j d d o m e i n . 
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g e f o t o g r a f e e r d , z i e F i g u u r 13. Om p o s i t i o n e e l v e r g e l i j k b a r e 
f o t o ' s t e v e r k r i j g e n s t o n d h e t c a m e r a - s t a t i e f op een v a s t e 
p l a a t s voor h e t v a t o p g e s t e l d , w a a r b i j de p o s i t i e s van de 
p o t e n van h e t s t a t i e f op de grond waren gemarkeerd. De k o r t s t e 
a f s t a n d t u s s e n l a s e r s h e e t en f i l m m a t e r i a a l bedroeg 65 cm. 

De f o t o ' s z i j n gemaakt v i a h e t p r i n c i p e van de zogenoemde 
s t r i j k l i c h t - f o t o g r a f i e . De g e b r u i k t e d i a f r a g m a ' s waren 8, 11 
en 16. De s l u i t e r t i j d e n v a r i e e r d e n t u s s e n de 0.5 en 4 s, 
a f h a n k e l i j k van h e t g e b r u i k t e d i a f r a g m a . Naast de i n s t e l b a r e 
s l u i t e r t i j d e n , z i j n voor i e d e r e m o d e l v l o e i s t o f b i j e l k 
d i a f r a g m a f o t o ' s gemaakt v i a de " a u t o m a t i c s h u t t e r c o n t r o l " -
o p t i e van de camera. De s l u i t e r t i j d e n werden h i e r b i j gemeten 
met een s t o p w a t c h en dienden a l s r i c h t l i j n voor de handmatig 
i n t e s t e l l e n s l u i t e r t i j d e n . 

De t o e g e p a s t e r o e r d e r s n e l h e i d was a f h a n k e l i j k van de model­
v l o e i s t o f ( n e t geen i n z u i g i n g van l u c h t ) en v a r i e e r d e t u s s e n 
de 5 s"' voor w a t e r t o t 11.6 s'' (maximaal t o e r e n t a l ) v o o r de 
v i s c o e l a s t i s c h e PAAm o p l o s s i n g e n . De t e m p e r a t u u r van de model­
v l o e i s t o f f e n was a f h a n k e l i j k van de t e m p e r a t u u r i n h e t 
l a b o r a t o r i u m (en zodoende d a g - a f h a n k e l i j k ) en v a r i e e r d e t u s s e n 
de 18.5 °C en 21.0 °C. De waarde van de v i s c o s i t e i t i s h i e r ­
v o o r g e c o r r i g e e r d [ 1 5 ] , [ 1 6 ] . Gedurende h e t nemen van de 
f o t o ' s (± 2 minuten) i s de t e m p e r a t u u r van de a f z o n d e r l i j k e 
m o d e l v l o e i s t o f f e n c o n s t a n t v e r o n d e r s t e l d . Na h e t nemen van de 
f o t o ' s werd een monster g e t r o k k e n van de m o d e l v l o e i s t o f voor 
de v i s c o s i t e i t s b e p a l i n g , z i e § 4.2.2. 

4.4. L a s e r Doppler Anemometrie (LDA). 

De v l o e i s t o f s n e l h e i d s m e t i n g e n z i j n u i t g e v o e r d v i a de Laser 
Doppler Anemometrie (LDA) t e c h n i e k . Door g e b r u i k t e maken van 
h e t D o p p l e r - e f f e e t - een l i c h t f r e q u e n t i e v e r a n d e r i n g 
v e r o o r z a a k t door de r e l a t i e v e beweging t u s s e n bron en 
waarnemer - kan de s t r o m i n g s s n e l h e i d van een t r a n s p a r a n t 
medium worden bepaald. Aangezien LDA een o p t i s c h e methode i s , 
v e r s t o o r t deze t e c h n i e k de s t r o m i n g van h e t medium n i e t . 

De t e c h n i e k van de dual-beam Laser Doppler Anemometrie, z o a l s 
g e b r u i k t b i j h e t onderzoek, i s gebaseerd op h e t g e b r u i k van 
twee o n d e r l i n g c o h e r e n t e , monochromatische l a s e r s t r a l e n . Door 
h e t focussen van de twee l a s e r s t r a l e n , s n i j d e n de twee s t r a l e n 
e l k a a r en w o r d t een d o o r s n i j d i n g s v o l u m e met een i n t e r f e r e n t i e ­
p a t r o o n v e r k r e g e n , z i e F i g u u r 14A. Het i n t e r f e r e n t i e p a t r o o n 
b e s t a a t u i t opeenvolgende donkere en l i c h t e v l a k k e n , 
" f r i n g e s " genoemd. Een d e e l t j e , waarvan mag worden aangenomen 
d a t h e t de s t r o m i n g goed v o l g t , d a t door h e t d o o r s n i j d i n g s ­
volume gaat, komt b e u r t e l i n g s de donkere en l i c h t e v l a k k e n van 
h e t i n t e r f e r e n t i e p a t r o o n t e g e n . De f r e q u e n t i e , waarmee h e t 
d e e l t j e de " f r i n g e s " tegenkomt, word t de Doppler f r e q u e n t i e 
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genoemd. Het Gaussische s i g n a a l , d a t w o r d t gevormd wanneer h e t 
d e e l t j e door h e t i n t e r f e r e n t i e p a t r o o n heengaat ( z i e F i g u u r 
14B), w o r d t een "Doppler B u r s t " genoemd. De r i c h t i n g van de 
s t r o m i n g w o r d t bepaald, door g e b r u i k t e maken van " f r e q u e n c y -
s h i f t i n g " . H i e r b i j k r i j g t één van b e i d e l a s e r s t r a l e n een 
hogere f r e q u e n t i e . De " f r i n g e s " bewegen h i e r d o o r van de 
l a s e r s t r a a l met de hogere f r e q u e n t i e naar de l a s e r s t r a a l met 
de l a g e r e f r e q u e n t i e . De r i c h t i n g van de v l o e i s t o f s t r o m i n g 
w o r d t b e p a a l d door h e t f e i t , o f h e t d e e l t j e i n d e z e l f d e o f i n 
t e g e n g e s t e l d e r i c h t i n g beweegt a l s de " f r i n g e s " . Voor een 
u i t g e b r e i d e b e s p r e k i n g van de LDA-techniek w o r d t verwezen naar 
Drain [ 1 7 ] . 

4.4.1. Apparatuur. 

De l i c h t b r o n van h e t LDA-systeem i s een Argon-Ion l a s e r , model 
2016 van S p e c t r a P h y s i c s . De l a s e r kan v e r s c h i l l e n d e k l e u r e n 
l i c h t p r o d u c e r e n , waaronder groen (X = 514.5 nm) en blauw 
(X = 488.0 nm) . Het maximale vermogen van de l a s e r b edraagt 
4 W. 

Het l i c h t van de l a s e r w o r d t i n de " C o l o r b u r s t M u l t i c o l o r 
beam-separator", model 9201 van TSI I n c . , g e s p l i t s t i n 
a f z o n d e r l i j k e groene en blauwe s t r a l e n , per snelheidscomponent 
één k l e u r . De s t r a l e n worden g e z a m e n l i j k v i a een 
g l a s v e z e l k a b e l naar een sonde g e s t u u r d , o n t k o p p e l d , g e f o c u s t 
met een l e n s en h e t geroerde v a t ingezonden. 

Het LDA-systeem maakt g e b r u i k van de " b a c k s c a t t e r i n g " -
t e c h n i e k , wat b e t e k e n t , d a t de sonde, d i e h e t l i c h t u i t z e n d t , 
ook w o r d t g e b r u i k t a l s ontvanger van h e t v e r s t r o o i d e l i c h t . 
Het opgevangen, v e r s t r o o i d e l i c h t w o r d t gekoppeld en v i a een 
g l a s v e z e l k a b e l naar de " C o l o r l i n k " g e s t u u r d . De " C o l o r l i n k 
M u l t i c o l o r R e c e i v e r " , model 9230 van TSI I n c . , s p l i t s t h e t 
binnenkomende l i c h t i n de kleurcomponenten groen en blauw en 
z e t de o n t k o p p e l d e l i c h t s t r a l e n v i a 2 f o t o m u l t i p l i e r s om i n 
e l e k t r i s c h e s i g n a l e n en d i e v e r v o l g e n s worden v e r s t e r k t . 

Het e l e k t r i s c h e s i g n a a l w o r d t naar de " D i g i t a l B u r s t 
C o r r e l a t o r " , model IFA 750 van TSI I n c . g e s t u u r d . Het 
binnenkomende s i g n a a l w o r d t g e f i l t e r d , t e n e i n d e de 
s i g n a a l / r u i s r a t i o t e v e r b e t e r e n en v e r v o l g e n s w o r d t per 
" B u r s t " de f r e q u e n t i e bepaald. De " D i g i t a l B u r s t C o r r e l a t o r " 
p a s t een a a n t a l v a l i d a t i e - c r i t e r i a t o e , waaraan de metingen 
moeten v o l d o e n , a l v o r e n s deze worden goedgekeurd en 
b e s c h i k b a a r komen voor v e r d e r g e b r u i k . 

V i a h e t Unix s o f t w a r e pakket VEETEST i s de gemiddelde waarde 
en de RMS-waarde bepaald van de ruwe meetgegevens, a f k o m s t i g 
van de " D i g i t a l B u r s t C o r r e l a t o r " . 
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Fig 15. LDA-meetposiÜes voor L D A-foto's en roerderuitstroomprofielen. 



4. Experimenteel 

4.4.2. Experimentele werkwijze. 

Het groene o p t i s c h e meetvolume werd g e b r u i k t voor h e t meten 
van de a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n en h e t blauwe o p t i s c h e 
meetvolume werd g e b r u i k t voor h e t meten van de r a d i a l e 
v l o e i s t o f s n e l h e d e n . I n T a b el 2 z i j n de a f m e t i n g e n van beide 
o p t i s c h e meetvolumes weergegeven (Drain [ 1 7 ] ) . 

T a b e l 2. De " f r i n g e s p a c i n g " , l e n g t e en d i a m e t e r van de 
o p t i s c h e meetvolumes. 

F r i n g e s p a c i n g 
[jum] 

Lengte 
[mm] 

Diameter 
[mm] 

Snelheidscomp. 

Groen 2 .667 0. 805 0 . 0780 A x i a a l 

Blauw 2 . 530 0.763 0.0740 R a d i a a l 

De o p t i s c h e meetvolumes werden v i a h e t e e r d e r beschreven 
traverseer-mechanisme op de gewenste meetpunten 
g e p o s i t i o n e e r d . De b r a n d p u n t s a f s t a n d van de l e n s bedroeg 
250 mm. De a f s t a n d t u s s e n de nog n i e t gefocusseerde l a s e r ­
s t r a l e n bedroeg 4 8.5 mm voor zowel h e t groene a l s h e t blauwe 
l a s e r l i c h t . Teneinde een hoge d a t a r a t e t e v e r k r i j g e n z i j n aan 
de a f z o n d e r l i j k e m o d e l v l o e i s t o f f e n e x t r a d e e l t j e s (< 1 ml) 
toegevoegd. De toegevoegde d e e l t j e s hadden een d i a m e t e r van 4 
nm en waren v o o r z i e n van een m e t a a l l a a g j e , t e n e i n d e een hoog 
r e f l e c t e r e n d vermogen t e v e r k r i j g e n . De d a t a r a t e was 
a f h a n k e l i j k van de m e e t p o s i t i e (hoe hoger de v l o e i s t o f ­
s n e l h e i d , des t e hoger de data r a t e ) en de m o d e l v l o e i s t o f 
( k l e u r i n g ) en v a r i e e r d e t u s s e n de 100 t o t 3500 v l o e i s t o f -
s n e l h e i d s m e t i n g e n per seconde ( 0 , 1 kHz - 3,5 kHz). Per 
m e e t p o s i t i e werden 40.000 v l o e i s t o f s n e l h e i d s m e t i n g e n v e r r i c h t 
(40 k B y t e ) . I n h e t g e b i e d t o t 20 mm a x i a a l boven en onder de 
h a r t l i j n z i j n de v l o e i s t o f s n e l h e i d s m e t i n g e n u i t g e v o e r d i n de 
"Coincidence Mode" (de " B u r s t s " van de twee m e e t r i c h t i n g e n 
moeten bi n n e n een zeker t i j d s i n t e r v a l samenvallen, a l v o r e n s t e 
worden g e v a l i d e e r d ) , op a l l e o v e r i g e m e e t p o s i t i e s i n de 
"Random Mode". Op deze o v e r i g e m e e t p o s i t i e s was de d a t a r a t e 
t e l a a g , om i n "Coincidence Mode" t e kunnen meten. De 
n a u w k e u r i g h e i d i n de a b s o l u t e gemiddelde v l o e i s t o f s n e l h e i d 
bedroeg h i e r b i j 0.004 m/s. Deze na u w k e u r i g h e i d i s v a s t g e s t e l d 
door op één m e e t p o s i t i e de gemiddelde v l o e i s t o f s n e l h e i d een 
a a n t a l malen t e bepalen en van de gevonden gemiddelde waarden 
de s t a n d a a r d d e v i a t i e t e berekenen. Gedurende a l l e LDA-metingen 
werd de k w a l i t e i t van de m e e t s i g n a l e n g e c o n t r o l e e r d met een 
o s c i l l o s c o o p . Het g e b r u i k t e vermogen van de l a s e r was 
a f h a n k e l i j k van de m o d e l v l o e i s t o f en de p o s i t i e i n h e t 
g e r o e r de v a t en v a r i e e r d e t u s s e n de 0,6 en 4,0 W. C r i t e r i u m 
h i e r b i j was een voldoende hoge data r a t e (> 100 v l o e i s t o f -
s n e l h e i d s m e t i n g e n per seconde). I n F i g u u r 15 i s een o v e r z i c h t 
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T a b e l 3. D e f i n i t i e s van de v e r s c h i l l e n d e d i m e n s i e l o z e r o e r d e r ­
u i t s t r o o m p r o f i e l e n voor gegeven r a d i a l e a f s t a n d e n van 
de r o e r d e r t i p . De gemiddelde waarden en RMS-waarden 
worden d i m e n s i e l o o s gemaakt met de t i p s n e l h e i d . 

A f k o r t i n g V o l l e d i g e naam B e t e k e n i s 

OVP O u t l e t V e l o c i t y 
P r o f i l e 

Gemiddelde r a d i a l e s n e l ­
heden op v e r s c h i l l e n d e 
a x i a l e m e e t p o s i t i e s 

RMS OVP 
(OVP') 

RMS O u t l e t V e l o c i t y 
P r o f i l e 

RMS-waarde r a d i a l e s n e l ­
heden op v e r s c h i l l e n d e 
a x i a l e m e e t p o s i t i e s 

CVP C e n t r e - l i n e V e l o c i t y 
P r o f i l e 

Gemiddelde r a d i a l e s n e l ­
heden op h a r t l i j n 

RMS CVP 
(CVP') 

RMS C e n t r e - l i n e 
V e l o c i t y P r o f i l e 

RMS-waarde r a d i a l e s n e l ­
heden op h a r t l i j n 

AOVP A x i a l O u t l e t V e l o c i t y 
P r o f i l e 

Gemiddelde a x i a l e s n e l ­
heden op v e r s c h i l l e n d e 
a x i a l e m e e t p o s i t i e s 

RMS AOVP 
(AOVP') 

RMS A x i a l O u t l e t 
V e l o c i t y P r o f i l e 

RMS-waarden a x i a l e s n e l ­
heden op v e r s c h i l l e n d e 
a x i a l e m e e t p o s i t i e s 



4. Experimenteel 

gegeven van de LDA-meetposities i n h e t geroerde v a t . De 
m e e t p o s i t i e s l i g g e n i n h e t v l a k , i n g e s l o t e n door v l o e i s t o f ­
o p p e r v l a k , r o e r d e r a s , vatbodem en k e e r s c h o t . Naar de met 
s n e l h e i d s v e c t o r e n ingetekende f i g u r e n w o r d t g e r e f e r e e r d a l s 
v e c t o r v e l d e n . I n l i j n met h e t g e f o t o g r a f e e r d e 2-dimensionale 
v l a k , z i j n de tangentiële v l o e i s t o f s n e l h e d e n n i e t bepaald. 

De gewenste o p l o s s i n g werd met g e d e m i n e r a l i s e e r d water 
aangemaakt i n h e t geroerde v a t , zodanig d a t de v l o e i s t o f h o o g t e 
g e l i j k was aan de v a t d i a m e t e r . De to e g e p a s t e r o e r d e r s n e l h e i d 
was a f h a n k e l i j k van de m o d e l v l o e i s t o f en v a r i e e r d e t u s s e n de 
4 s"' t o t 11 s"'. De te m p e r a t u u r van de m o d e l v l o e i s t o f f e n was 
a f h a n k e l i j k van de te m p e r a t u u r i n h e t l a b o r a t o r i u m (en 
zodoende d a g - a f h a n k e l i j k ) en v a r i e e r d e t u s s e n de 19.0 °C en 
24.0 °C. Na de LDA-metingen werd een monster g e t r o k k e n van de 
m o d e l v l o e i s t o f voor de v i s c o s i t e i t s b e p a l i n g , z i e § 4.2.2. 

I n h e t ge b i e d 2 0 mm boven en onder de r o e r d e r i s met d r i e 
r o t a t i e s n e l h e d e n van de r o e r d e r gewerkt, waarvan de hoogte 
a f h a n k e l i j k was van de g e b r u i k t e m o d e l v l o e i s t o f . De LDA-
meetgegevens, v e r k r e g e n met de hoogste r o t a t i e s n e l h e i d van de 
r o e r d e r werden g e b r u i k t voor h e t maken van de v e c t o r v e l d e n . De 
LDA-meetgegevens van a l l e d r i e de r o t a t i e s n e l h e d e n werden 
g e b r u i k t v oor h e t maken van de OVP's, RMS OVP's, CVP's, RMS 
CVP's, AOVP's (OVP's op b a s i s van de a x i a l e v l o e i s t o f -
snelheidscomponent) en RMS AOVP's, z i e ook Tabel 3. 

A l l e niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n hadden een d i c h t h e i d 
g e l i j k aan d i e van water. De Newtonse m o d e l v l o e i s t o f g l y c e r o l 
had een d i c h t h e i d van 1189 kg/m\ 

V i a een ko e l s y s t e e m i s de temp e r a t u u r van de v i s c o e l a s t i s c h e 
v l o e i s t o f op 20 + 0.5 °C gehandhaafd, om e f f e c t e n t e n gevolge 
van de t e m p e r a t u u r s a f h a n k e l i j k h e i d van de e l a s t i c i t e i t t e 
m i n i m a l i s e r e n . H i e r b i j werd i n een g e s l o t e n c i r c u i t h e t water 
u i t de g l a z e n v i e r k a n t e bak v i a een t h e r m o s t a a t b a d op 20 °C 
gehouden. B i j de o v e r i g e m o d e l v l o e i s t o f f e n i s geen ko e l s y s t e e m 
g e b r u i k t . 
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Fig 16. Schematische weergave van de onderdelen van het 
turbulente stromingspatroon. 
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5. R e s u l t a t e n 

HOOFDSTUK 5 

RESULTATEN 

5.1. S t r o m i n g s v i s u a l i s a t i e v i a f o t o ' s . 

5.1.1. I n l e i d i n g . 

Teneinde de f o t o ' s van de t u r b u l e n t e s t r o m i n g van de n i e t -
Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n t e kunnen b e o o r d e l e n , z u l l e n i n de 
volgende p a r a g r a a f de f o t o ' s van de t u r b u l e n t e s t r o m i n g van de 
Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n u i t v o e r i g worden besproken. Deze 
f o t o ' s d i e n e n a l s r e f e r e n t i e voor de f o t o ' s van de n i e t -
Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n . De f o t o ' s worden g e b r u i k t v oor h e t 
i d e n t i f i c e r e n van de v e r s c h i l l e n d e o n d e r d e l e n van de 
v l o e i s t o f s t r o m i n g . Er kunnen geen u i t s p r a k e n gedaan over 
v e r s c h i l l e n i n a b s o l u t e v l o e i s t o f s n e l h e d e n t u s s e n de 
o n d e r d e l e n van h e t s t r o m i n g s p a t r o o n i n de m o d e l v l o e i s t o f f e n , 
alsmede t u s s e n de m o d e l v l o e i s t o f f e n o n d e r l i n g . D i t vanwege de 
3-dimensionale beweging van de v l o e i s t o f . U i t s p r a k e n over 
a b s o l u t e v l o e i s t o f s n e l h e d e n worden gedaan i n § 5.2 en § 5.3 
(LDA). I n § 5.1.3 en § 5.1.4. worden de f o t o ' s van de n i e t -
Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n besproken. I n F i g u u r 16 z i j n de 
o n d e r d e l e n van h e t t u r b u l e n t e v l o e i s t o f s t r o m i n g s p a t r o o n 
weergegeven. 

5.1.2. Turbulente Newtonse stroming. 

A l s Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n w ater (Foto 1) en twee 
w a t e r i g e g l y c e r o l o p l o s s i n g e n g e b r u i k t , met v i s c o s i t e i t e n van 
33 (Foto's 2 en 3) en 88 (Foto 4) maal d i e van w a t e r . B i j e l k e 
m o d e l v l o e i s t o f i s een v a s t e r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r 
t o e g e p a s t . 

De t u r b u l e n t e Newtonse v l o e i s t o f s t r o m i n g w o r d t 
g e k a r a k t e r i s e e r d door de aanwezigheid van een g r o t e , r a d i a l e 
v l o e i s t o f u i t s t r o o m , a f k o m s t i g van de r o e r d e r . Op Foto's 
1 t/m 4 maakt de u i t s t r o o m een hoek van ongeveer 5° naar boven 
t e n o p z i c h t e van de h a r t l i j n . De h a r t l i j n i s de k l e i n s t e 
a f s t a n d t u s s e n h e t centrum van de r o e r d e r en k e e r s c h o t . De 
u i t s t r o o m w o r d t naar boven en naar beneden afgebogen b i j h e t 
r a k e n van de vatwand. D i t l e i d t onder meer t o t de vorming van 
twee r i n g - v o r t i c e s . 

Op Foto's 2 t/m 4 z i j n b e i d e r i n g - v o r t i c e s d u i d e l i j k 
z i c h t b a a r . Met name i n w a ter i s de bovenste r i n g - v o r t e x 
m o e i l i j k e r t e i d e n t i f i c e r e n . De o n d e r s t e r i n g - v o r t e x i s op 
a l l e f o t o ' s d u i d e l i j k e r t e i d e n t i f i c e r e n . A l l e r i n g - v o r t i c e s 
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5. R e s u l t a t e n 

z i j n van d e z e l f d e g r o o t t e - o r d e ( d i a m e t e r van ongeveer 50 mm) 
en de c e n t r a van a l l e r i n g - v o r t i c e s b e v i n d e n z i c h op nagenoeg 
d e z e l f d e p o s i t i e , n e t v o o r h e t k e e r s c h o t (ongeveer 20 mm van 
de k e e r s c h o t r a n d ) . De c e n t r a van de o n d e r s t e en bo v e n s t e r i n g -
v o r t e x l i g g e n op d e z e l f d e v e r t i c a l e l i j n . De a f s t a n d t u s s e n de 
c e n t r a van de r i n g - v o r t i c e s b e d r a a g t ongeveer 75 mm ( 1 % maal 
een r i n g - v o r t e x d i a m e t e r ) . 

Naast de twee r i n g - v o r t i c e s z i j n e r twee g r o t e r e v l o e i s t o f ­
stromen t e i d e n t i f i c e r e n , de zogenoemde o v e r s t r o o m en 
onderstroom. Deze o n t s t a a n u i t de afgebogen v l o e i s t o f s t r o m e n 
en bewegen nagenoeg p a r a l l e l (hoek « 10°) met h e t k e e r s c h o t 
naar h e t v l o e i s t o f o p p e r v l a k , r e s p e c t i e v e l i j k de vatbodem. De 
v l o e i s t o f s t r o m e n v e r v o l g e n hun weg p a r a l l e l met h e t 
v l o e i s t o f o p p e r v l a k r e s p e c t i e v e l i j k de vatbodem en worden door 
de b l a d e n van de r o e r d e r nagenoeg v e r t i c a a l ingezogen. De 
ond e r s t r o o m i s op a l l e f o t o ' s eenvoudiger t e i d e n t i f i c e r e n dan 
de o v e r s t r o o m , met u i t z o n d e r i n g van de o v e r s t r o o m i n w a t e r 
( F o t o 1 ) . D i t i s e c h t e r t o e v a l . De o v e r s t r o o m i n w a t e r i s 
d u i d e l i j k e r z i c h t b a a r , t e n g e v o l g e van h e t "zwabberen" van de 
bovenkant van de l a s e r s h e e t over h e t v l o e i s t o f o p p e r v l a k en h e t 
g e b i e d d i r e c t daaronder, i n c o m b i n a t i e met de hoge s l u i t e r ­
t i j d . De l a s e r s h e e t i s h i e r d o o r p l a a t s e l i j k v e e l " d i k k e r " dan 
de o o r s p r o n k e l i j k e 2 mm. 

Omdat de l a s e r s h e e t r a k e l i n g s l a n g s de r o e r d e r a s g a a t , i s daar 
op Foto's 1 t/m 4 de tangentiële component van de s t r o m i n g 
z i c h t b a a r . De tangentiële s t r o m i n g i n de n a b i j h e i d van de 
r o e r d e r , w o r d t door de s c h i j f van de r o e r d e r onder een hoek 
van ongeveer 45° ingezogen, zowel aan de bovenkant a l s 
o n d e r k a n t van de r o e r d e r . 

5.1.3. Turbulente p s e u d o p l a s t i s c h e stroming. 

A l s p s e u d o p l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n g e b r u i k t 0.6 wt% 
(F o t o 5) en 0.9 w t % ( F o t o ' s 6, 7) o p l o s s i n g e n van CMC, een 
1.25 w t % o p l o s s i n g van HEC (Fo t o ' s 8, 9) en 0.15 w t % ( F o t o ' s 
10, 11) en 0.225 w t % ( F o t o ' s 12, 13 en 14) o p l o s s i n g e n van 
Blanose. De r e o l o g i s c h e gegevens van deze v l o e i s t o f f e n s t a a n 
v e r m e l d i n Tabel 1. B i j e l k e m o d e l v l o e i s t o f i s een v a s t e 
r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r t o e g e p a s t . 

CMC 

F o t o 5 (0.6 wt%) v e r t o o n t g r o t e overeenkomsten met de f o t o ' s 
van de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n . Beide r i n g - v o r t i c e s z i j n 
d u i d e l i j k i d e n t i f i c e e r b a a r . De d i a m e t e r van de r i n g - v o r t i c e s , 
de o n d e r l i n g e a f s t a n d , alsmede de a f s t a n d t o t h e t k e e r s c h o t , 
z i j n van d e z e l f d e g r o o t t e - o r d e a l s d i e van de r i n g - v o r t i c e s i n 
de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n . De tangentiële s t r o m i n g op 
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Foto 9 Foto 10 
1.25 wt% HEC 0.15 wt% Blanose 

N = 9, Re = 2897 N = 8.5, Re = 4 1 7 6 (5 ml PS) 
t = 1 s ( a u t o ) , d i a f r . = 1 1 t = 0.25 s, d i a f r . = 8 

Foto 11 Foto 12 
0.15 wt% Blanose 0.225 wt:% Blanose 

N = 8.5, Re = 4176 N = 10, Re = 2712 
t = 0.5 s, d i a f r . = 8 t == 2 s ( a u t o ) , d i a f r . = 11 



Foto 13 Vr̂ +-r̂  1/1 

N°-^10 ""rI ? ^ t ? ? f ^ 0.225 wt% Blanose 
t = " 4 s' d i a f r ^ i ^ f l =,1°' = 2712 t 4 s, d i a f r . - 8 t = 1 s, d i a f r . = 8 



5. R e s u l t a t e n 

Foto 5 l i j k t nagenoeg a l l e e n aan de bovenkant van de r o e r d e r 
de v a t h e l f t b i n n e n t e komen. 

De u i t s t r o o m op Foto 6 (0.9 wt%) h e e f t een hoek van ongeveer 
5° met de h a r t l i j n , naar beneden. Op Foto 7 (0.9 wt%) h e e f t de 
u i t s t r o o m d e z e l f d e hoek en r i c h t i n g a l s op Foto's 1 t/m 4 
en 5. De tangentiële s t r o m i n g komt nagenoeg v o l l e d i g boven de 
r o e r d e r de v a t h e l f t b i n n e n . Op Foto 7 en i n mindere mate op 
Foto 6 i s t e z i e n , d a t de i n z u i g i n g , van de boven de s c h i j f 
van de r o e r d e r binnenkomende tangentiële s t r o m i n g , ongeveer 
60° b e d r a a g t . De d i a m e t e r s van de r i n g - v o r t i c e s , de a f s t a n d 
t u s s e n de c e n t r a van de r i n g - v o r t i c e s o n d e r l i n g en de a f s t a n d 
van de c e n t r a van de r i n g - v o r t i c e s t o t h e t k e e r s c h o t z i j n van 
d e z e l f d e g r o o t t e - o r d e a l s b i j de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f . 

HEC 

Het c o n t r a s t van Foto's 8 en 9 i s k l e i n . D i t w o r d t v e r o o r z a a k t 
door de aanwezigheid van k l e i n e a s d e e l t j e s i n de v a s t e s t o f , 
t e n g e v olge van h e t p r o d u k t i e p r o c e s , alsmede de s t e r k e 
g e e l k l e u r i n g van de v l o e i s t o f . G e t r a c h t i s h e t e f f e c t van de 
a s d e e l t j e s t e m i n i m a l i s e r e n door de o p l o s s i n g 24 uur t e l a t e n 
s t a a n om de a s d e e l t j e s t e l a t e n b e z i n k e n en daarna de h e l d e r e 
v l o e i s t o f a f t e romen. 

Op Foto 8 maakt de u i t s t r o o m een hoek van ongeveer 5° met de 
h a r t l i j n naar beneden. Op Foto 9 maakt de u i t s t r o o m een hoek 
van ongeveer 5° naar boven t e n o p z i c h t e van de h a r t l i j n . Op 
Foto 8 i s , mede door de aanwezigheid van de a s d e e l t j e s , de 
ov e r s t r o o m voor een g r o o t d e e l z i c h t b a a r , van o n t s t a a n t o t 
i n z u i g i n g i n de bla d e n van de r o e r d e r . Foto's 8 en 9 komen 
v e r d e r overeen met de f o t o ' s van de Newtonse v l o e i s t o f -
s t r o m i n g . 

Blanose 

Op Foto 10 (0.15 wt%) i s er een derde r i n g - v o r t e x aanwezig, 
n e t onder h e t v l o e i s t o f o p p e r v l a k . De derde r i n g - v o r t e x h e e f t 
een g r o o t t e van ongeveer 75% van de andere twee r i n g - v o r t i c e s , 
d i e van d e z e l f d e , bekende ( z i e boven) g r o o t t e - o r d e z i j n . De 
derde r i n g - v o r t e x d r a a i t "met de k l o k mee". Boven de derde 
v o r t e x i s een i n z u i g i n g van l u c h t z i c h t b a a r . De tangentiële 
s t r o m i n g komt v r i j w e l geheel onder de r o e r d e r , de v a t h e l f t 
b i n n e n . De tangentiële s t r o m i n g l i j k t de onderstroom weg t e 
drukken. De onderstroom komt zo voor de r o e r d e r b l a d e n u i t en 
wo r d t d i r e c t opgenomen i n de u i t s t r o o m . 

Op Foto 11 (ook 0.15 wt%) i s de u i t s t r o o m van de r o e r d e r 
h o r i z o n t a a l . De v o r t e x boven de r o e r d e r i s ongeveer 1% keer zo 
g r o o t a l s de v o r t e x onder de r o e r d e r , d i e een di a m e t e r h e e f t 
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Foto 15 Foto 16 
0.2 5 wt% PAAm 0.2 5 wt% PAAm 

N = 11.6, Re = 6304 N = 11.6, Re = 6304 
t = 0.5 s ( a u t o ) , d i a f r . = 8 t = 2 s, d i a f r . = 16 

Foto 17 Foto 18 
0.25 wt% PAAm 0.25 wt% PAAm 

N = 8, Re = 3860 N = 8, Re = 3860 
t = 0.5 s, d i a f r . = 8 t = 1 s, d i a f r . = 11 



t = 

Foto 19 
0.375 wt% PAAm 

N = 8, Re = 2508 
1 s ( a u t o ) , d i a f r , 16 

' Vil' V - • •/ • -, 

Foto 21 
0.375 wt% PAAm 

N = 9, Re = 2953 
t = 1 s, d i a f r . = 11 

Foto 20 
0.375 wt% PAAm 

N = 9, Re = 2953 
t = 0.5 s, d i a f r . = 8 

Foto 22 
0.375 wt% PAAm 

N = 11.6, Re = 4202 
t = 0.5 s ( a u t o ) , d i a f r . = 8 



5. R e s u l t a t e n 

van 50 mm. De derde v o r t e x i s n i e t i d e n t i f i c e e r b a a r . De 
o v e r s t r o o m i s v o l l e d i g z i c h t b a a r en w o r d t nagenoeg v e r t i c a a l 
door de b l a d e n en s c h i j f van de r o e r d e r ingezogen. De 
tangentiële s t r o m i n g komt onder de r o e r d e r de v a t h e l f t b i n n e n . 
Het wegdrukken van de onderstroom door de tangentiële s t r o m i n g 
i s n i e t i d e n t i f i c e e r b a a r . De onderstroom w o r d t v e r t i c a a l 
ingezogen door de bladen van de r o e r d e r . 

Op Foto's 12 en 13 (0.225 wt%) kan geen derde v o r t e x worden 
geïdentificeerd. Op Foto 14 kan i n de hoek, gevormd door 
k e e r s c h o t en v l o e i s t o f o p p e r v l a k een derde v o r t e x worden 
geïdentificeerd. De onderstroom w o r d t v e r t i c a a l ingezogen door 
de b l a d e n van de r o e r d e r . De tangentiële s t r o m i n g komt 
v o o r n a m e l i j k onder de r o e r d e r de v a t h e l f t b i n n e n , op Foto 14 
na, waar ook een k l e i n e tangentiële s t r o m i n g n e t onder h e t 
v l o e i s t o f o p p e r v l a k kan worden geïdentificeerd. Op Foto's 12 en 
14 i s de o v e r s t r o o m v o l l e d i g z i c h t b a a r . De o v e r s t r o o m w o r d t 
v e r t i c a a l ingezogen door de bladen en de s c h i j f van de 
r o e r d e r . Op Foto 12 g a a t , aan de k a n t van de r o e r d e r a s , een 
d e e l van de o v e r s t r o o m de andere v a t h e l f t b i n n e n . De d i a m e t e r s 
van de r i n g - v o r t i c e s , de a f s t a n d t u s s e n de c e n t r a van de r i n g -
v o r t i c e s o n d e r l i n g en de a f s t a n d van de c e n t r a van de r i n g -
v o r t i c e s t o t h e t k e e r s c h o t z i j n van d e z e l f d e g r o o t t e - o r d e a l s 
b i j de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f . 

5.1.4. Turbulente v i s c o e l a s t i s c h e stroming. 

B i j de v i s c o e l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n v e r s c h i l l e n d e 
r o t a t i e s n e l h e d e n van de r o e r d e r t o e g e p a s t . Voor de 0.25 wt% 
o p l o s s i n g 696 rpm (Foto's 15, 16) en 480 rpm (Foto's 17, 18) 
en voor de 0.375 wt% o p l o s s i n g 480 rpm (Foto 1 9 ) , 540 rpm 
(Foto 20, 21) en 696 rpm (Foto 2 2 ) . 

Op Foto's 15 t/m 19 i s de u i t s t r o o m h o r i z o n t a a l o f nagenoeg 
h o r i z o n t a a l . Op Foto's 20 en 21 maakt de u i t s t r o o m een hoek 
van 5° met de h a r t l i j n naar boven. Op Foto 22 maakt de 
u i t s t r o o m een hoek van 10° naar beneden. A l l e r i n g - v o r t i c e s 
van d e z e l f d e g r o o t t e - o r d e , op de bovenste r i n g - v o r t e x op Foto 
22 na. Deze r i n g - v o r t e x b e g i n t , mede door de veranderde 
u i t s t r o o m , b i j h e t k e e r s c h o t t e r hoogte van de o n d e r k a n t van 
de r o e r d e r b l a d e n en e i n d i g t i n de i n z u i g s t r o m i n g van de bla d e n 
en s c h i j f aan de bovenkant van de r o e r d e r . 

Op Foto 15 i s de v o l l e d i g e o v e r s t r o o m z i c h t b a a r . Op a l l e 
o v e r i g e f o t o ' s i s h e t a x i a l e d e e l van de o v e r s t r o o m l a n g s h e t 
k e e r s c h o t , alsmede langs de r o e r d e r a s z i c h t b a a r . Op Foto 22 
p a s s e e r t de onderstroom de r o e r d e r a s en gaat de andere 
v a t h e l f t b i n n e n . 

Op a l l e f o t o ' s i s er sprake van een tangentiële s t r o m i n g onder 
de r o e r d e r , w a a r b i j deze s t r o m i n g onder een hoek van 45° door 
de s c h i j f van de r o e r d e r w o r d t ingezogen. 
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5. R e s u l t a t e n 

5.1.5. Algemeen stromingspatroon voor t u r b u l e n t e Newtonse en 
niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n i n een geroerd v a t . 

Op b a s i s van bovenstaande f o t o ' s kan h e t volgende worden 
opgemerkt. De t u r b u l e n t e s t r o m i n g s p a t r o n e n v o o r a l l e 
b e studeerde m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n g l o b a a l gesproken g e l i j k . 
De asymmetrische r o e r d e r u i t s t r o o m h e e f t een k l e i n e hoek naar 
boven. Het s t r o m i n g s p a t r o o n w o r d t gekenmerkt door twee r i n g -
v o r t i c e s . De o n d e r s t e r i n g - v o r t e x i s i e t s k l e i n e r (90%) dan de 
bovenste r i n g - v o r t e x , welke een d i a m e t e r h e e f t van ongeveer 50 
mm. De c e n t r a van de r i n g - v o r t i c e s l i g g e n v e r t i c a a l boven 
e l k a a r op een o n d e r l i n g e a f s t a n d van ongeveer 75 mm. De c e n t r a 
l i g g e n ongeveer 2 0 mm voor h e t k e e r s c h o t . De o v e r s t r o o m en 
onderstroom, stromen i n hun r e s p e c t i e v e l i j k e a x i a l e r i c h t i n g e n 
nagenoeg p a r a l l e l met h e t k e e r s c h o t naar h e t v l o e i s t o f ­
o p p e r v l a k r e s p . vatbodem. Na r a d i a a l over r e s p . onder de r i n g -
v o r t e x t e z i j n gestroomd, worden de stromen v e r t i c a a l door de 
bl a d e n en de s c h i j f van de r o e r d e r ingezogen voor h e r h a l i n g 
van h e t p r o c e s . 

Benadrukt d i e n t t e worden, d a t f o t o ' s g l o b a l e , k o r t s t o n d i g e 
opnamen z i j n . De g e b r u i k t e s l u i t e r t i j d e n z i j n k l e i n en de kans 
op een f o t o met daarop een t o e v a l l i g e f l u c t u a t i e i s zodoende 
a l t i j d aanwezig. Een b e l a n g r i j k k e n t a l d a a r b i j i s h e t p r o d u k t 
van r o e r d e r s n e l h e i d en s l u i t e r t i j d . De genomen f o t o ' s l i g g e n 
t u s s e n een snapshot en een t i j d g e m i d d e l d e m e t i n g i n . 
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5. R e s u l t a t e n 

5.2. Bepaling vectorvelden v i a LDA. 

5.2.1. I n l e i d i n g . 

I n § 5.2.2 worden de zogenoemde v e c t o r v e l d e n besproken. De 
f o t o ' s van de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n van § 5.1.2 d i e n e n 
h i e r b i j a l s r e f e r e n t i e v oor de v e c t o r v e l d e n van de Newtonse en 
niet - N e w t o n s e m o d e l v l o e i s t o f f e n . De v e c t o r v e l d e n worden 
g e b r u i k t v o o r h e t i d e n t i f i c e r e n van de v e r s c h i l l e n d e 
o n d e r d e l e n van h e t t u r b u l e n t e v l o e i s t o f s t r o m i n g s p a t r o o n en 
v o o r h e t bepalen van de g r o o t t e en r i c h t i n g van de 
d i m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n op v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n i n 
de m o d e l v l o e i s t o f f e n . 

5.2.2. Vectorvelden. 

A l s Newtonse m o d e l v l o e i s t o f i s g l y c e r o l ( F i g u u r 17) g e b r u i k t , 
met een v i s c o s i t e i t van 33 maal d i e van w a t e r . A l s n i e t -
Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n g e b r u i k t een 0.1 wt% ( F i g u u r 
18) en 0.2 wt% ( F i g u u r 19) o p l o s s i n g van Blanose en een 
0.25 wt% ( F i g u u r 20) o p l o s s i n g van PAAm. De r e o l o g i s c h e 
gegevens van deze v l o e i s t o f f e n s t a a n v e r m e l d i n Tabel 1. B i j 
e l k e m o d e l v l o e i s t o f i s de hoogst m o g e l i j k e (zonder l u c h t i n t e 
zuigen) r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r t o e g e p a s t , voor een zo 
g r o o t m o g e l i j k R e y n o l d s g e t a l . De v l o e i s t o f s n e l h e d e n z i j n 
d i m e n s i e l o o s gemaakt met de t i p s n e l h e i d . 

A l l e v e c t o r v e l d e n worden g e k a r a k t e r i s e e r d door de 
aanwezigheid van de g r o t e , asymmetrische, r a d i a l e 
v l o e i s t o f u i t s t r o o m , a f k o m s t i g van de r o e r d e r . I n de Newtonse 
m o d e l v l o e i s t o f ( F i g u u r 17) en i n de p s e u d o p l a s t i s c h e 
m o d e l v l o e i s t o f f e n ( F i g u u r 18 en 19) maakt de u i t s t r o o m een 
hoek van 3° naar boven t e n o p z i c h t e van de h a r t l i j n . I n de 
v i s c o e l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f b edraagt de hoek 2°. De 
v l o e i s t o f s n e l h e d e n i n h e t u i t s t r o o m p r o f i e l v l a k b i j h e t 
k e e r s c h o t z i j n g r o t e r i n de niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n , 
t e n g e volge van een v e r s c h i l i n r a d i a l e m e e t p o s i t i e t u s s e n de 
Newtonse m o d e l v l o e i s t o f e n e r z i j d s en de niet-Newtonse 
m o d e l v l o e i s t o f f e n a n d e r z i j d s . De u i t s t r o o m p r o f i e l e n van de 
niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n hebben, naast de g r o t e r a d i a l e 
s t r o m i n g , een s t e r k a x i a a l k a r a k t e r i n de b u u r t van h e t 
k e e r s c h o t , v e r g e l e k e n met de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f . 
Tengevolge van een v e r s c h i l i n r e f r a c t i e - i n d e x t u s s e n g l y c e r o l 
e n e r z i j d s en de niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n a n d e r z i j d s , 
was h e t i n de g e b r u i k t e v a t c o n f i g u r a t i e n i e t m o g e l i j k h e t 
k e e r s c h o t d i c h t e r t e naderen. 

I n a l l e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n beide r i n g - v o r t i c e s d u i d e l i j k 
z i c h t b a a r . I n a l l e m o d e l v l o e i s t o f f e n h e e f t de o n d e r s t e r i n g -
v o r t e x een d i a m e t e r van ongeveer 45 mm en de bovenste r i n g -
v o r t e x een d i a m e t e r van ongeveer 50 mm. De c e n t r a van de 
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Fig 18. Vectorveld van de 0.1 wt% Blanose oplossing. 
N - 7, Re - 5485 



» 4 

^ / / ^ / 

I ( 

r 1.0 

V 0.9 

h 0.8 

\r 0.7 

1 m/s 

a 
.1 

JL. 

-ff 

•ff 

h 0.6 

V 0.5 

0.4 

k 0.3 

0.2 

0.1 

L 0.0 

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 x/T 0.5 

Fig 19. Vectorveld van de 0.2 wt% Blanose oplossing. 
N - 8, Re - 2536 



• / * * 

1.0 

[- 0.9 

h 0.8 

h 0.7 

» * * 

* 4 « » *• % % . » . » . 

V 0.6 

0.5 

\ 
s 

V 0.4 

4 4 

T 
t t 

t 

k 0.3 

h 0.2 

- 0.1 

1 m/s 

L 0.0 

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 xA" 0.5 

Fig 20. Vectorveld van de 0.25 wt% PAAm oplossing. 
N - 11, Re - 5877 



5. R e s u l t a t e n 

o n d e r s t e en bovenste r i n g - v o r t e x l i g g e n op d e z e l f d e v e r t i c a l e 
l i j n , ongeveer 15 mm voor h e t k e e r s c h o t . De o n d e r l i n g e a f s t a n d 
van de c e n t r a van de r i n g - v o r t i c e s b e d r a a g t ongeveer 7 5 mm. I n 
a l l e m o d e l v l o e i s t o f f e n i s h e t r a d i a l e d e e l en a x i a l e d e e l , 
d i c h t b i j de r o e r d e r a s van de o v e r s t r o o m en o nderstroom 
d u i d e l i j k z i c h t b a a r . Het a x i a l e d e e l , d i c h t b i j h e t k e e r s c h o t , 
i s g r o t e n d e e l s n i e t z i c h t b a a r . Beide stromen worden v e r t i c a a l 
door de b l a d e n en de s c h i j f van de r o e r d e r ingezogen. 

Voor de v e c t o r v e l d e n van de m o d e l v l o e i s t o f f e n o n d e r l i n g g e l d t , 
d a t b e i d e Blanose o p l o s s i n g e n v l o e i s t o f s n e l h e d e n hebben, d i e 
even g r o o t o f n e t i e t s k l e i n e r z i j n a l s d i e van g l y c e r o l op de 
overeenkomstige p o s i t i e s . De v i s c o e l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f 
h e e f t d i m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n , d i e maximaal 30% l a g e r 
z i j n dan d i e van de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f op de 
overeenkomstige p o s i t i e s . 
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5. R e s u l t a t e n 

5.3. Bepaling r o e r d e r u i t s t r o o m p r o f i e l v i a LDA. 

5.3.1. I n l e i d i n g . 

I n a f z o n d e r l i j k e p a r a g r a f e n z u l l e n de OVP's, de RMS OVP's, de 
CVP's, de RMS CVP's, de AOVP's en de RMS AOVP's van de 
v e r s c h i l l e n d e m o d e l v l o e i s t o f f e n worden besproken. De 
u i t s t r o o m p r o f i e l e n van de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f u n g e r e n a l s 
r e f e r e n t i e v o o r de overeenkomstige p r o f i e l e n van de n i e t -
Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n . A l s m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n 
d e z e l f d e v l o e i s t o f f e n g e b r u i k t , d i e z i j n t o e g e p a s t b i j h e t 
maken van de v e c t o r v e l d e n . B i j i e d e r e m o d e l v l o e i s t o f z i j n d r i e 
r o t a t i e s n e l h e d e n van de r o e r d e r t o e g e p a s t , om de i n v l o e d van 
de g r o o t t e van h e t R e y n o l d s g e t a l t e kunnen v a s t s t e l l e n . Voor 
g l y c e r o l en de 0.2 w t % o p l o s s i n g van Blanose 480, 360 en 240 
rpm, voor de 0.1 wt% o p l o s s i n g van Blanose 420, 360 en 300 rpm 
en voor de 0.25 wt% PAAm o p l o s s i n g 660, 480 en 300 rpm. 

5.3.2. o u t l e t V e l o c i t y P r o f i l e (OVP). 

I n F i g u u r 21 ( z i e ook Appendix A) z i j n van a l l e model­
v l o e i s t o f f e n a l l e d i m e n s i e l o z e r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n , 
behorende b i j de hoogste r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r , 
t o e g e p a s t b i j d e s b e t r e f f e n d e m o d e l v l o e i s t o f , i n één OVP 
g e p l a a t s t . Wanneer per m e e t p o s i t i e minder dan v i e r symbolen 
z i c h t b a a r z i j n , i s e r sprake van o v e r l a p van de symbolen. 
Omwille van de o v e r z i c h t e l i j k h e i d , z i j n de d i m e n s i e l o z e 
gemiddelde v l o e i s t o f s n e l h e d e n van g l y c e r o l op de l a a t s t e 
r a d i a l e m e e t p o s i t i e (59 mm van de r o e r d e r t i p p e n ) 
weggelaten. De weggelaten gemiddelde v l o e i s t o f s n e l h e d e n s t a a n 
wel v e r m e l d i n Tabel A l (Appendix A ) . O p v a l l e n d i s h e t 
v e r s c h i l i n vorm van de OVP t u s s e n de PAAm o p l o s s i n g en 
g l y c e r o l e n e r z i j d s en beide Blanose o p l o s s i n g e n a n d e r z i j d s , 
met name i n h e t gebie d t u s s e n de h a r t l i j n en de bovenkant van 
de r o e r d e r t i p p e n . Het i s met name i n d i t g e b i e d , d a t h e t 
p r o f i e l van de PAAm o p l o s s i n g v l a k k e r i s , t e n o p z i c h t e van de 
p r o f i e l e n van de o v e r i g e m o d e l v l o e i s t o f f e n . Het v e r s c h i l i n 
d i m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de v i s c o e l a s t i s c h e 
m o d e l v l o e i s t o f bedraagt i n d i t g e b i e d gemiddeld 10% van de 
di m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de o v e r i g e model­
v l o e i s t o f f e n op de overeenkomstige p o s i t i e s . De OVP's van de 
a f z o n d e r l i j k e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n o n a f h a n k e l i j k van de 
r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r . A l s v o o r b e e l d h i e r v a n i s de 
OVP van de 0.25 wt% PAAm o p l o s s i n g genomen, z i e F i g u u r 22. De 
overeenkomst t u s s e n a l l e p r o f i e l e n i s g r o o t . Voor de Newtonse 
en p s e u d o p l a s t i s c h e v l o e i s t o f f e n maakt de u i t s t r o o m een hoek 
van 3° met de h a r t l i j n naar boven, voor a l l e t o e g e p a s t e 
r o t a t i e s n e l h e d e n van de r o e r d e r . Voor de v i s c o e l a s t i s c h e 
v l o e i s t o f b e draagt de hoek 2° ( n i e t getoonde r e s u l t a t e n ) . D i t 
i s i n overeenstemming met de r e s u l t a t e n van de v e c t o r v e l d e n . 
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Fig 23. O V F voor alle modelvloeistoffen. 

© : Glycerol, N = 8, Re = 2601. • : 0.1 wt% Blanose, N - 7, Re - 5485. 

^ : P A A m , N = 11, Re = 5877. q '• 0-^ wt% Blanose, N - 8, Re - 2536. 
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Fig 24. O V F voor de 0.2 wt% Blanose oplossing. 

® : N - 8, Re - 2536. O : N = 4, Re = 1016. 

(HD : N - 6, Re - 1735. 



Fig 25. CVP voor alle modelvloeistoffen. 

Glycerol 

® : N=8, Re=2601 

^ : N=6, Re=1951 

a : N=4, Re=1301 

0.1 wt% Blanose 

• : N=7, Re=5485 

# : N=6, Re=4538 

• : N - 5 , Re-3626 

0.2 wt% Blanose 

O : N=8, Re=2536 

e : N=6, Re=1735 

• : N=4, Re-1016 

P A A m 

a : N = l l , Re=5877 

^ : N=8, Re=3860 

m •• N - 5 , Re-2076 



Tabel 4. Door r e g r e s s i e - a n a l y s e v e r k r e g e n CVP's van de 
v e r s c h i l l e n d e m o d e l v l o e i s t o f f e n , v i a f o r m u l e ( 1 4 ) . 

M o d e l v l o e i s t o f A P Opmerking 

G l y c e r o l 0.821 -0.81 N = 8, Re = 2601 

0.848 -0.88 N = 6, Re = 1951 

0.836 -0.89 N = 4, Re = 1301 

0.835 -0.86 A l l e N 

Blanose (0.10 wt%) 0. 842 - 1 . 04 N = 7, Re = 5485 

0.853 - 1 . 06 N = 6, Re = 4538 

0.859 -1.06 N = 5, Re = 3 62 6 

0.852 - 1 . 05 A l l e N 

Blanose (0.20 wt%) 0.847 - 1 . 02 N = 8, Re = 2536 

0. 810 - 1 . 05 N = 6, Re = 1735 

0.792 - 1 . 02 N = 4, Re = 1016 

0.816 -1.03 A l l e N 

PAAm (0.25 wt%) 0.770 - 1 . 01 N = 11, Re = 5877 

0.805 - 1 . 03 N = 8, Re = 3860 

0 .825 - 1 . 08 N = 5, Re = 2076 

0.800 - 1 . 04 A l l e N 





5. R e s u l t a t e n 

5.3.3. RMS o u t l e t V e l o c i t y P r o f i l e (ovP'). 

I n F i g u u r 23 ( z i e ook Appendix B) z i j n van a l l e model­
v l o e i s t o f f e n a l l e d i m e n s i e l o z e RMS-waarden van de f l u c t u e r e n d e 
r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n , behorende b i j de hoogste 
r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r , t o e g e p a s t b i j d e s b e t r e f f e n d e 
m o d e l v l o e i s t o f , i n één OVP' g e p l a a t s t . Wanneer per m e e t p o s i t i e 
minder dan v i e r symbolen z i c h t b a a r z i j n , i s er sprake van 
o v e r l a p van de symbolen. Omwille van de o v e r z i c h t e l i j k h e i d , 
z i j n de d i m e n s i e l o z e gemiddelde v l o e i s t o f s n e l h e d e n van 
g l y c e r o l op de l a a t s t e r a d i a l e m e e t p o s i t i e (59 mm van de 
r o e r d e r t i p p e n ) weggelaten. De weggelaten RMS-waarden s t a a n wel 
vermeld i n Tabel B l (Appendix B ) . Qua g r o o t t e van de RMS-
waarden h e e f t , voor a l l e r a d i a l e m e e t p o s i t i e s , van 4 mm a x i a a l 
onder de h a r t l i j n t o t 12 mm a x i a a l boven de h a r t l i j n , de 
Newtonse v l o e i s t o f de hoogste en de PAAm o p l o s s i n g de l a a g s t e 
d i m e n s i e l o z e RMS-waarden. I n d i t g e b i e d bedragen de 
di m e n s i e l o z e RMS-waarden van de PAAm o p l o s s i n g (n = 0.68 en 
e l a s t i s c h ) , de 0.2 wt% Blanose o p l o s s i n g (n = 0.68) en de 
0.1 w t % Blanose o p l o s s i n g (n = 0.77) r e s p e c t i e v e l i j k 55%, 70% 
en 75% van de RMS-waarden van de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f op de 
overeenkomstige p o s i t i e s . Gemiddeld genomen over h e t gebie d 
bedragen deze waarden r e s p e c t i e v e l i j k 74%, 78% en 88%. Op de 
o v e r i g e m e e t p o s i t i e s komen de RMS-waarden van a l l e model­
v l o e i s t o f f e n nagenoeg met e l k a a r overeen. De [OVP'J's van de 
a f z o n d e r l i j k e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n o n a f h a n k e l i j k van de 
r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r . A l s v o o r b e e l d h i e r v a n i s de 
OVP' van de 0.2 wt% Blanose o p l o s s i n g genomen, z i e F i g u u r 24. 

5.3.4. C e n t r e - l i n e V e l o c i t y P r o f i l e (CVP). 

I n F i g u u r 25 z i j n de d i m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van a l l e 
m o d e l v l o e i s t o f f e n , weergegeven i n één CVP en g e c o r r e l e e r d met 
de Van der Molen v e r g e l i j k i n g ( f o r m u l e ( 1 1 ) ) . 

De CVP's van de v e r s c h i l l e n d e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n g e f i t met 
r e l a t i e s , i n de vorm van de Van der Molen v e r g e l i j k i n g 
( f o r m u l e ( 1 4 ) ) . De r e s u l t a t e n staan vermeld i n Tabel 4. 

Overeenkomstig met de i n de § 5.3.2 besproken OVP's 
z i j n de d i m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de PAAm o p l o s s i n g 
h e t l a a g s t . B i j de e e r s t e t e s t m e t i n g , u i t g e v o e r d i n de PAAm 
o p l o s s i n g op 2 mm r a d i a a l van de r o e r d e r t i p p e n op de h a r t l i j n , 
had de coëfficiënt van de Van der Molen v e r g e l i j k i n g een 
waarde van 0,602 b i j de hoogst t o e g e p a s t e r o e r d e r s n e l h e i d (660 
rpm). De o p l o s s i n g was to e n nieuw. Nadat de o p l o s s i n g 48 uur 
had s t i l g e s t a a n z i j n bovenstaande r e s u l t a t e n voor de PAAm 

(14) 
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Fig 26. C V F voor alle modelvloeistoffen. 

Glycerol 0.1 wt% Blanose 0.2 wt% Blanose 

O ® : N - 8 . Re-2601 

^ : N=6, Re=1951 

1 : N=4, Re=1301 

: N - 7 , Re-5485 

: N=6, Re=4538 

: N=5, Re=3626 • 

N - 8 , Re-2536 

N=6, Re=1735 

N=4, Re=1016 

P A A m 

N - 1 1 , Re-5877 

N=8, Re=3860 

N=5, Re=2076 
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Fig 27. AOVP voor alle modelvloeistoffen. 

® : Glycerol, N = 8, Re = 2601. • : 0.1 wt% Blanose, N = 7, Re - 5485 
@ : PAAm, N = 11, Re = 5877. o : 0.2 wt% Blanose, N = 8, Re = 2536 
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Fig 28. AOVP voor de 0.25 wt% PAAm oplossing. 
® : N - 11, Re - 5877. O : N - 5, Re - 2076. 
O : N = 8, Re = 3860. 



5. R e s u l t a t e n 

o p l o s s i n g v e r k r e g e n . Na t w a a l f uur meten (en r o e r e n b i j 
v e r s c h i l l e n d e r o t a t i e s n e l h e d e n ) i n de o p l o s s i n g had de 
coëfficiënt een waarde van 0,789, v e r k r e g e n b i j de hoogst 
t o e g e p a s t e r o e r d e r s n e l h e i d . 

5.3.5. RMS C e n t r e - l i n e V e l o c i t y P r o f i l e (CVP'). 

I n F i g u u r 26 z i j n de d i m e n s i e l o z e RMS-waarden van de 
f l u c t u e r e n d e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van a l l e m o d e l v l o e i s t o f f e n 
weergegeven i n één CVP' en g e c o r r e l e e r d met de, door Dyster et 
al [ 1 3 ] v o o r g e s t e l d e v e r g e l i j k i n g ( f o r m u l e ( 1 3 ) ) . 

De [CVP']'s van de v e r s c h i l l e n d e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n 
g e f i t met r e l a t i e s , i n de vorm van de door Dyster v o o r g e s t e l d e 
v e r g e l i j k i n g ( f o r m u l e (15) ) . De r e s u l t a t e n s t a a n v e r m e l d i n 
Tabel 5. 

Overeenkomstig met de i n de § 5.3.3 besproken [OVP'J's 
z i j n de d i m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de PAAm 
o p l o s s i n g h e t l a a g s t . 

5.3.6. A x i a l Outlet V e l o c i t y P r o f i l e (AOVP). 

I n F i g u u r 27 ( z i e ook Appendix C) z i j n van a l l e 
m o d e l v l o e i s t o f f e n a l l e d i m e n s i e l o z e a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n , 
behorende b i j de hoogste r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r , 
t o e g e p a s t b i j d e s b e t r e f f e n d e m o d e l v l o e i s t o f , i n één AOVP 
g e p l a a t s t . Wanneer per m e e t p o s i t i e minder dan v i e r symbolen 
z i c h t b a a r z i j n , i s er sprake van o v e r l a p van de symbolen. 
Omwille van de o v e r z i c h t e l i j k h e i d , z i j n de d i m e n s i e l o z e 
gemiddelde v l o e i s t o f s n e l h e d e n van g l y c e r o l op de l a a t s t e 
r a d i a l e m e e t p o s i t i e (59 mm van de r o e r d e r t i p p e n ) weggelaten. 
De weggelaten gemiddelde v l o e i s t o f s n e l h e d e n s t a a n wel 
vermeld i n Tabel Cl (Appendix C). De AOVP's van de 
a f z o n d e r l i j k e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n o n a f h a n k e l i j k van de 
r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r . A l s v o o r b e e l d h i e r v a n i s de 
AOVP van de 0.25 wt% PAAm o p l o s s i n g genomen, z i e F i g u u r 28. Op 
de l a a t s t e r a d i a l e m e e t p o s i t i e (62 mm van de r o e r d e r t i p p e n ) 
bedragen de d i m e n s i e l o z e a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 
0.1 w t % Blanose o p l o s s i n g en de 0.2 wt% Blanose o p l o s s i n g , 
73% r e s p e c t i e v e l i j k 80% van de d i m e n s i e l o z e a x i a l e v l o e i s t o f ­
snelheden op de overeenkomstige p o s i t i e s van de 
v i s c o e l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f . 

(15) 
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T a b e l 5. Door r e g r e s s i e - a n a l y s e v e r k r e g e n [CVP']'s van de 
v e r s c h i l l e n d e m o d e l v l o e i s t o f f e n , v i a f o r m u l e ( 1 5 ) . 

M o d e l v l o e i s t o f B C Opmerking 

G l y c e r o l 0.443 -0.126 N = 8, Re = 2601 

0. 462 -0.134 N = 6, Re = 1951 

0.466 -0.137 N = 4, Re = 1301 

0. 457 -0.133 A l l e N 

Blanose (0.10 wt%) 0.438 -0.134 N = 7, Re = 5485 

0.438 -0.136 N = 6, Re = 4538 

0.464 -0.149 N = 5, Re = 3626 

0.448 -0.140 A l l e N 

Blanose (0.20 wt%) 0.413 -0.128 N = 8, Re = 2536 

0 . 394 -0.118 N = 6, Re = 1735 

0 . 375 -0.113 N = 4, Re = 1016 

0.409 -0.127 A l l e N 

PAAm (0.25 wt%) 0.342 -0.111 N = 11, Re = 5877 

0. 364 -0.118 N = 8, Re = 3860 

0.373 -0.116 N = 5, Re = 2076 

0. 359 -0.114 A l l e N 
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Fig 29. AOVF voor alle modelvloeistoffen. 
© : Glycerol, N = 8, Re = 2601. » : 0.1 wt% Blanose, N = 7, Re = 5485 
@ : PAAm, N = 11, Re = 5877. o : 0.2 wt% Blanose, N = 8, Re = 2536 
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5. R e s u l t a t e n 

5.3.7. RMS A x i a l Outlet V e l o c i t y P r o f i l e (AOVP'). 

I n F i g u u r 29 ( z i e ook Appendix D) z i j n van a l l e 
m o d e l v l o e i s t o f f e n a l l e d i m e n s i e l o z e RMS-waarden van de 
f l u c t u e r e n d e a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n , behorende b i j de 
hoogste r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r , t o e g e p a s t b i j 
d e s b e t r e f f e n d e m o d e l v l o e i s t o f , i n één AOVP' g e p l a a t s t . Wanneer 
per m e e t p o s i t i e minder dan v i e r symbolen z i c h t b a a r z i j n , i s e r 
sprake van o v e r l a p van de symbolen. Omwille van de 
o v e r z i c h t e l i j k h e i d , z i j n de d i m e n s i e l o z e gemiddelde 
v l o e i s t o f s n e l h e d e n van g l y c e r o l op de l a a t s t e r a d i a l e 
m e e t p o s i t i e (59 mm van de r o e r d e r t i p p e n ) weggelaten. De 
weggelaten RMS-waarden s t a a n wel vermeld i n Tabel D l 
(Appendix D). Qua g r o o t t e van de RMS-waarden h e e f t , voor a l l e 
r a d i a l e m e e t p o s i t i e s , van 4 mm a x i a a l onder de h a r t l i j n t o t 12 
mm a x i a a l boven de h a r t l i j n , de Newtonse v l o e i s t o f de hoogste 
en de PAAm o p l o s s i n g de l a a g s t e RMS-waarden. I n d i t g e b i e d 
bedragen de RMS-waarden van de d i m e n s i e l o z e f l u c t u e r e n d e 
a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de PAAm o p l o s s i n g , de 0.2 wt% 
Blanose o p l o s s i n g en de 0.1 wt% Blanose o p l o s s i n g 
r e s p e c t i e v e l i j k 72%, 80% en 88% van de d i m e n s i e l o z e RMS-
waarden van de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f op de overeenkomstige 
p o s i t i e s . Deze percentages komen nagenoeg overeen met de 
percentages gevonden b i j de [OVP']'s i n h e t z e l f d e g e b i e d . De 
[AOVP']'s van de a f z o n d e r l i j k e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n 
o n a f h a n k e l i j k van de r o t a t i e s n e l h e i d van de r o e r d e r . A l s 
v o o r b e e l d h i e r v a n i s de AOVP' van de 0.2 wt% Blanose o p l o s s i n g 
genomen, z i e F i g u u r 30. De overeenkomst t u s s e n de p r o f i e l e n i s 
g r o o t . 
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6. D i s c u s s i e en aanbevelingen 

HOOFDSTUK 6 

DISCUSSIE EN AANBEVELINGEN 

6.1. D i s c u s s i e . 

Onder aanname, d a t de p o l y s t y r e e n d e e l t j e s homogeen i n h e t v a t 
v e r d e e l d z i j n , i s h e t maken van f o t o ' s een goed h u l p m i d d e l b i j 
h e t r e d e l i j k g e d e t a i l l e e r d i n k a a r t brengen van h e t v l o e i s t o f ­
s t r o m i n g s p a t r o o n i n een g e r o e r d v a t . I n d i e n h e t a f s t e l l e n van 
de l a s e r s h e e t en de p o s i t i o n e r i n g van de camera nauwkeurig 
worden u i t g e v o e r d , i s de r e p r o d u c e e r b a a r h e i d van de f o t o ' s 
hoog, voor wat b e t r e f t de i d e n t i f i c a t i e van de o n d e r d e l e n van 
h e t s t r o m i n g s p a t r o o n . U i t s p r a k e n over de a b s o l u t e snelheden 
van de p o l y s t y r e e n d e e l t j e s en zodoende v l o e i s t o f s n e l h e i d z i j n 
o n m o g e l i j k door de 3-dimensionale beweging van de d e e l t j e s en 
worden n i e t gedaan. Tevens kan een f o t o worden g e z i e n , a l s 
z i j n d e opgebouwd u i t v e l e f o t o ' s met zeer k l e i n e s l u i t e r ­
t i j d e n , welke op e l k a a r z i j n g e d r u k t . H i e r d o o r kan n o o i t 
worden v a s t g e s t e l d , wanneer een d e e l t j e z i c h i n de l a s e r s h e e t 
b e v i n d t . 

Foto's z i j n dus g l o b a l e , momentane opnamen van wat e r i n h e t 
v a t gebeurd. De g e b r u i k t e s l u i t e r t i j d e n z i j n k l e i n (maximaal 
8 seconden) en de kans op een f o t o met daarop een t o e v a l l i g e 
f l u c t u a t i e i s zodoende a l t i j d aanwezig ( z i e v e r d e r i n 
d i s c u s s i e ) . B i j LDA z i j n de m e e t t i j d e n g r o t e r (maximaal 
10 m i n u t e n ) , waardoor t o e v a l l i g e f l u c t u a t i e s worden 
u i t g e m i d d e l d , alsmede d a t h e t v a t g e d e t a i l l e e r d e r kan worden 
b e s t u d e e r d . 

De s c h i j n b a r e v i s c o s i t e i t e n , berekend v o l g e n s de methode van 
Metzner en O t t o en de daarmee bepaalde R e y n o l d s g e t a l l e n moeten 
met de nodige v o o r z i c h t i g h e i d worden geïnterpreteerd, maar 
l a t e n een eenvoudige v e r g e l i j k i n g van de Newtonse en n i e t -
Newtonse r e s u l t a t e n t o e . Tevens kan met de bepaalde 
R e y n o l d s g e t a l l e n de R e y n o l d s - o n a f h a n k e l i j k h e i d van de 
r o e r d e r u i t s t r o o m p r o f i e l e n worden v a s t g e s t e l d . 

Op de genomen f o t o ' s z i j n de meeste onderdelen van de 
v l o e i s t o f s t r o m i n g d u i d e l i j k i d e n t i f i c e e r b a a r . I n de meeste 
g e v a l l e n worden problemen ondervonden b i j h e t i d e n t i f i c e r e n 
van h e t r a d i a l e d e e l van de o v e rstroom, alsmede h e t bepalen 
van de e x a c t e o n d e r l i n g e g r o o t t e van de r i n g - v o r t i c e s en de 
e x a c t e p o s i t i e van de c e n t r a van de r i n g - v o r t i c e s . 

De f o t o ' s van de v l o e i s t o f s t r o m i n g van de Newtonse en 
p s e u d o p l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n b i j h e t hoogst 
m o g e l i j k e gehele t o e r e n t a l (per seconde) opgenomen, zonder 
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l u c h t i n t e z u i g e n . D i t om een zo hoog m o g e l i j k R e y n o l d s g e t a l 
t e b e r e i k e n . Voor de v i s c o e l a s t i s c h e v l o e i s t o f f e n i s voor een 
a a n t a l r o e r d e r s n e l h e d e n gekozen, om e v e n t u e l e e l a s t i s c h e 
e f f e c t e n , t e n g e v o l g e van h e t toepassen van v e r s c h i l l e n d e 
r o e r d e r s n e l h e d e n t e kunnen v a s t s t e l l e n . B i j de v i s c o e l a s t i s c h e 
m o d e l v l o e i s t o f f e n konden hogere r o e r d e r s n e l h e d e n worden 
t o e g e p a s t , dan b i j de o v e r i g e m o d e l v l o e i s t o f f e n . D i t w o r d t 
b l i j k b a a r v e r o o r z a a k t door h e t e l a s t i s c h k a r a k t e r van 
eerstgenoemde v l o e i s t o f . 

Voor wat b e t r e f t de onderdelen van h e t v l o e i s t o f s t r o m i n g s ­
p a t r o o n kan worden g e s t e l d , d a t de f o t o ' s van de Newtonse, 
p s e u d o p l a s t i s c h e en v i s c o e l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f f e n 
h e t z e l f d e b e e l d t e z i e n geven. De v l o e i s t o f s t r o m i n g i s 
o n a f h a n k e l i j k van de v i s c o s i t e i t , zowel van de Newtonse a l s 
niet-N e w t o n s e , alsmede van h e t R e y n o l d s g e t a l . De r e s u l t a t e n 
z i j n o v e r e e nkomstig met de r e s u l t a t e n behaald door Hockey et 
al [ 9 ] . 

De o n d e r d e l e n van de v l o e i s t o f s t r o m i n g z i j n o n a f h a n k e l i j k van 
de e l a s t i c i t e i t , t o t zover d a t met de b e s c h i k b a r e f o t o ' s van 
de v i s c o e l a s t i s c h e v l o e i s t o f f e n kan worden v a s t g e s t e l d . Een 
v e r a n d e r i n g van u i t s t r o o m h o e k door toename van de PAAm-
c o n c e n t r a t i e o f door h e t op z i c h e l a s t i s c h z i j n van de 
o p l o s s i n g , i s n i e t waargenomen. D i t komt n i e t overeen met de 
r e s u l t a t e n van Greene et al [ 1 0 ] . Toepassen van v e r s c h i l l e n d e 
r o e r d e r s n e l h e d e n en dus andere v i s c o s i t e i t e n , e l a s t i c i t e i t e n 
en R e y n o l d s g e t a l l e n , h e e f t geen v e r a n d e r i n g van de u i t s t r o o m -
hoek t o t g e v o l g . Ook Hockey et al [ 9 ] en Nouri en Whitelaw 
[ 1 4 ] weerleggen de c o n c l u s i e s van Greene. 

Op een a a n t a l f o t o ' s i s h o o g s t w a a r s c h i j n l i j k sprake van t o e v a l 
o f van t o e v a l l i g e f l u c t u a t i e s , dan van nog n i e t e e r d e r 
geïdentificeerde onderdelen van de v l o e i s t o f s t r o m i n g . Zo i s de 
op Foto 22 z i c h t b a r e a f w i j k i n g van de s t r o m i n g s r i c h t i n g en 
vorm van de bovenste v o r t e x i n de PAAm o p l o s s i n g n i e t op één 
van de andere f o t o ' s waargenomen. Op Foto's 10 en 14 i s sprake 
van h e t m o o i s t e , maar v e r d e r n i e t a a n g e t r o f f e n v e r s c h i j n s e l . 
D i t b e t r e f t de aanwezigheid van de derde r i n g - v o r t e x , n e t 
onder h e t v l o e i s t o f o p p e r v l a k . De r i n g - v o r t e x op Foto 10 i s 
h o o g s t w a a r s c h i j n l i j k geïnduceerd door de ingezogen 
l u c h t s t r o o m , d i e z i c h t b a a r i s boven de r i n g - v o r t e x . Een 
c o m b i n a t i e van o p t i s c h e bedrog en de ingezogen l u c h t s t r o o m 
( e l k neemt een d e e l van de " r i n g " voor z i j n r e k e n i n g ) w o r d t 
ook n i e t u i t g e s l o t e n . De derde r i n g - v o r t e x op Foto 14 l i j k t t e 
worden geïnduceerd door de v l o e i s t o f , d i e teg e n h e t k e e r s c h o t 
w o r d t aangedrukt. Aan h e t v l o e i s t o f o p p e r v l a k k r u i p t de 
v l o e i s t o f t e g e n h e t k e e r s c h o t op. ( n i e t g e f o t o g r a f e e r d e 
r e s u l t a t e n ) . De v l o e i s t o f i n d i t " b e r g j e " ( z i e F i g u u r 16) kan 
a l l e e n i n de r i c h t i n g van de r o e r d e r a s worden a f g e v o e r d . 
Verder onderzoek z a l moeten u i t w i j z e n o f de waargenomen 
v e r s c h i j n s e l e n i n d e r d a a d op t o e v a l b e r u s t e n . 
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V i a de camera-optie "Automatic s h u t t e r c o n t r o l " z i j n de b e s t e 
f o t o ' s v e r k r e g e n , v o o r a l met di a f r a g m a 8 en 11. Nadeel h i e r b i j 
i s h e t n i e t e x a c t bekend z i j n van de s l u i t e r t i j d , welke 
met een s t o p w a t c h i s gemeten. D i t i s voor h e t i d e n t i f i c e r e n 
van de o n d e r d e l e n van de v l o e i s t o f s t r o m i n g e c h t e r minder 
b e l a n g r i j k . V o o r d e e l i s , d a t h e t c o n t r a s t o p t i m a a l i s en 
zodoende de v e r s c h i l l e n d e o n d e r d e l e n van de v l o e i s t o f s t r o m i n g 
b e t e r i d e n t i f i c e e r b a a r z i j n , alsmede d a t geen f i l m m a t e r i a a l 
o n nodig w o r d t v e r b r u i k t . De o p t i e i s waardevol b i j h e t 
v a s t s t e l l e n van de t o e t e passen v a s t e s l u i t e r t i j d e n van de 
camera, b i j de v e r s c h i l l e n d e d i a f r a g m a ' s . 

De v e c t o r v e l d e n b e v e s t i g e n de u i t s p r a k e n over de g r o o t t e - o r d e 
van de o n d e r d e l e n van de s t r o m i n g s p a t r o n e n , d i e g e t r o k k e n z i j n 
op b a s i s van de f o t o ' s . Met de v e c t o r v e l d e n kan worden 
bepaald, d a t de d i m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 
Newtonse en p s e u d o p l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f f e n van d e z e l f d e 
g r o o t t e - o r d e z i j n . De d i m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n i n de 
v i s c o e l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f z i j n t o t 30% l a g e r . D i t zou 
kunnen worden toegeschreven aan h e t e l a s t i s c h e k a r a k t e r van 
laatstgenoemde m o d e l v l o e i s t o f . D i t , omdat i n h e t g e b i e d 2 0 mm 
boven en onder de r o e r d e r b i j d r i e v e r s c h i l l e n d e r o e r d e r ­
snelheden en zodoende d r i e v e r s c h i l l e n d e R e y n o l d s g e t a l l e n i s 
gemeten en geen R e y n o l d s - a f h a n k e l i j k h e i d i s gevonden. D i t 
g e b i e d z a l aan h e t e i n d van deze p a r a g r a a f nader worden 
besproken, v i a de u i t s t r o o m p r o f i e l e n . Op de v e c t o r v e l d e n kan 
een asymmetrische u i t s t r o o m worden geïdentificeerd, met een 
k l e i n e u i t s t r o o m h o e k naar boven. De hoek i n de u i t s t r o o m , 
alsmede h e t asymmetrische s t r o m i n g s p r o f i e l van de u i t s t r o o m 
w o r d t v e r o o r z a a k t , d o o r d a t de r o e r d e r op een a f s t a n d T/3 van 
de bodem i s g e p l a a t s t . Door de asymmetrische p l a a t s i n g van de 
r o e r d e r i s h e t v l o e i s t o f v o l u m e boven de r o e r d e r tweemaal zo 
g r o o t a l s daaronder. Voor de Newtonse en p s e u d o p l a s t i s c h e 
v l o e i s t o f f e n b e draagt deze hoek 3°, voor de v i s c o e l a s t i s c h e 
v l o e i s t o f 2°. De u i t s t r o o m p r o f i e l e n van de niet-Newtonse 
m o d e l v l o e i s t o f f e n hebben, naast de g r o t e r a d i a l e s t r o m i n g , een 
s t e r k a x i a a l k a r a k t e r i n de b u u r t van h e t k e e r s c h o t , 
v e r g e l e k e n met de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f . D i t h e e f t e c h t e r t e 
maken met h e t v e r s c h i l i n r a d i a l e m e e t p o s i t i e t u s s e n de 
Newtonse m o d e l v l o e i s t o f e n e r z i j d s en de niet-Newtonse 
m o d e l v l o e i s t o f f e n a n d e r z i j d s , t e n g e v o l g e van een v e r s c h i l i n 
r e f r a c t i e - i n d e x . 

Op b a s i s van de f o t o ' s en de v e c t o r v e l d e n kan h e t volgende, 
voor Newtonse, p s e u d o p l a s t i s c h e en v i s c o e l a s t i s c h e 
v l o e i s t o f f e n geldende s t r o m i n g s p a t r o o n worden opgemerkt, Van 
de r o e r d e r komt een k r a c h t i g e , asymmetrische u i t s t r o o m met een 
k l e i n e hoek naar boven. Onder en boven de u i t s t r o o m , v oor de 
r o e r d e r , b e v i n d t z i c h een r i n g - v o r t e x . De o n d e r s t e r i n g - v o r t e x 
i s i e t s k l e i n e r (90%) dan de bovenste r i n g - v o r t e x , welke een 
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d i a m e t e r h e e f t van ongeveer 50 mm. De c e n t r a van de r i n g -
v o r t i c e s l i g g e n v e r t i c a a l boven e l k a a r op een o n d e r l i n g e 
a f s t a n d van ongeveer 75 mm. De c e n t r a l i g g e n ongeveer 15 mm 
vo o r h e t k e e r s c h o t . De ov e r s t r o o m en onderstroom, welke 
o n t s t a a n u i t de afgebogen stromen van de u i t s t r o o m t e g e n de 
vatwand, stromen i n hun r e s p e c t i e v e l i j k e a x i a l e r i c h t i n g e n 
nagenoeg p a r a l l e l met h e t k e e r s c h o t naar h e t v l o e i s t o f ­
o p p e r v l a k r e s p . vatbodem. Na r a d i a a l over r e s p . onder de r i n g -
v o r t e x t e z i j n gestroomd, worden de stromen v e r t i c a a l door de 
bla d e n en de s c h i j f van de r o e r d e r ingezogen voor h e r h a l i n g 
van h e t p r o c e s . 

De asymmetrische vorm van de OVP's kan a l u i t de v e c t o r v e l d e n 
worden gehaald. De OVP's en AOVP's van de a f z o n d e r l i j k e 
m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n o n a f h a n k e l i j k van h e t R e y n o l d s g e t a l . 
Qua g r o o t t e van de d i m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n z i j n de 
OVP's van de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f en de p s e u d o p l a s t i s c h e 
m o d e l v l o e i s t o f f e n aan e l k a a r g e l i j k . Met name i n de d i r e c t e 
n a b i j h e i d van de r o e r d e r z i j n de d i m e n s i e l o z e gemiddelde 
r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n i n de OVP van de v i s c o e l a s t i s c h e 
m o d e l v l o e i s t o f k l e i n e r (gemiddeld 1 0 % ) . 
Qua g r o o t t e van de d i m e n s i e l o z e v l o e i s t o f s n e l h e d e n komen de 
AOVP's van a l l e m o d e l v l o e i s t o f f e n overeen, op de l a a t s t e 
r a d i a l e m e e t p o s i t i e na ( z i e Appendix C), waar de d i m e n s i e l o z e 
gemiddelde a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de Newtonse model 
v l o e i s t o f a f w i j k e n van d i e van de o v e r i g e m o d e l v l o e i s t o f f e n . 
I n de OVP's wo r d t op de l a a t s t e r a d i a l e m e e t p o s i t i e eveneens 
een v e r s c h i l ( z i e Appendix A) t u s s e n de Newtonse model 
v l o e i s t o f e n e r z i j d s en de niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n 
a n d e r z i j d s waargenomen. De waarden van de d i m e n s i e l o z e a x i a l e 
en r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van g l y c e r o l z i j n k l e i n e r 
r e s p e c t i e v e l i j k g r o t e r , dan d i e van de niet-Newtonse 
m o d e l v l o e i s t o f f e n . D i t w o r d t v e r o o r z a a k t door een v e r s c h i l i n 
r a d i a l e m e e t p o s i t i e (59 mm voor g l y c e r o l vs. 62 mm van de 
r o e r d e r t i p p e n van de niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n ) , 
t e n g e v o l g e van een v e r s c h i l i n r e f r a c t i e - i n d e x t u s s e n g l y c e r o l 
e n e r z i j d s en de niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n a n d e r z i j d s . 
Met g l y c e r o l was h e t i n de g e b r u i k t e v a t c o n f i g u r a t i e zodoende 
n i e t m o g e l i j k h e t k e e r s c h o t d i c h t e r t e naderen. 
Op de l a a t s t e r a d i a l e m e e t p o s i t i e bedragen de d i m e n s i e l o z e 
a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 0.1 wt% Blanose o p l o s s i n g en 
de 0.2 w t % Blanose o p l o s s i n g , 73% r e s p e c t i e v e l i j k 80% van de 
d i m e n s i e l o z e a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n op de overeenkomstige 
p o s i t i e s van de v i s c o e l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f . De a x i a l e 
v l o e i s t o f s t r o m i n g , o f w e l d i v e r g e n t i e van de r o e r d e r u i t s t r o o m , 
l i j k t t o e t e nemen met toenemende p s e u d o p l a s t i c i t e i t en, i n 
g e v a l van de v i s c o e l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f , door h e t 
gecombineerde e l a s t i s c h e en p s e u d o p l a s t i s c h e k a r a k t e r van de 
v l o e i s t o f . 
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Qua vorm van de [OVP'J's en [AOVP's]'s i n de d i r e c t e n a b i j h e i d 
van de r o e r d e r , komen de niet-Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n 
overeen, w a a r b i j de PAAm o p l o s s i n g l a g e r e RMS-waarden h e e f t . 
De l a g e r e RMS-waarden l i j k e n t e worden v e r o o r z a a k t door de 
e l a s t i c i t e i t van de PAAm o p l o s s i n g , de overeenkomst i n n i e t -
Newtonse [OVP']'s aan de p s e u d o p l a s t i c i t e i t . De a f z o n d e r l i j k e 
[OVP'J's van de v e r s c h i l l e n d e m o d e l v l o e i s t o f f e n z i j n 
o n a f h a n k e l i j k van h e t R e y n o l d s g e t a l . Qua g r o o t t e van de 
d i m e n s i e l o z e RMS-waarden van de f l u c t u e r e n d e r a d i a l e 
v l o e i s t o f s n e l h e d e n i s e r , met name i n de d i r e c t e n a b i j h e i d van 
de r o e r d e r , sprake van niet-Newtonse e f f e c t e n . I n h e t g e b i e d 
4 mm a x i a a l onder de h a r t l i j n t o t 12 mm a x i a a l boven de 
h a r t l i j n , bedragen de d i m e n s i e l o z e RMS-waarden van de 
f l u c t u e r e n d e r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de PAAm o p l o s s i n g , 
de 0.2 wt% Blanose o p l o s s i n g en de 0.1 w t % Blanose o p l o s s i n g 
gemiddeld r e s p e c t i e v e l i j k 74%, 78% en 88% van de d i m e n s i e l o z e 
RMS-waarden van de r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n i n de Newtonse 
m o d e l v l o e i s t o f op de overeenkomstige p o s i t i e s . I n de [AOVP']'s 
worden i n h e t z e l f d e g e b i e d de percentages 72%, 80% en 88% 
gevonden. De v e r s c h i l l e n l i j k e n t e worden v e r o o r z a a k t door 
v e r s c h i l i n p s e u d o p l a s t i c i t e i t en, i n g e v a l van de 
v i s c o e l a s t i s c h e m o d e l v l o e i s t o f , door h e t gecombineerde 
e l a s t i s c h e en p s e u d o p l a s t i s c h e k a r a k t e r van de v l o e i s t o f . 

De CVP's z i j n g e c o r r e l e e r d met r e l a t i e s , i n de vorm van de Van 
der Molen v e r g e l i j k i n g . Qua exponent hebben de niet-Newtonse 
m o d e l v l o e i s t o f f e n nagenoeg d e z e l f d e waarde, i n de b u u r t van 
- 1 , z i e Tabel 4. De waarde - 1 mag verwacht worden op b a s i s van 
de wet van behoud van i m p u l s . Het v e r l i e s aan k i n e t i s c h e 
e n e r g i e (co v^^) van de v l o e i s t o f i s r e c h t e v e n r e d i g met h e t 
steeds g r o t e r wordend doorstroomd o p p e r v l a k (<» r^) . De waarde 
van de exponent van de Newtonse m o d e l v l o e i s t o f i s l a g e r . Wel 
i s o p v a l l e n d , d a t de exponent exact h e t omgekeerde i s van d a t 
van de Van d e r Molen v e r g e l i j k i n g (-6/7 vs. - 7 / 6 ) . De waarden 
van de coëfficiënten van de Van der Molen v e r g e l i j k i n g (voor 
a l l e m e e t r e s u l t a t e n en a l l e m e e t r e s u l t a t e n per m o d e l v l o e i s t o f 
a f z o n d e r l i j k ) komen meer overeen met de waarde gevonden door 
Van der Molen en van Maanen [12] ( 0 . 8 5 ) , dan met de waarde 
gevonden door Dyster et al [ 1 3 ] ( 0 . 7 3 ) , w a a r b i j de PAAm 
o p l o s s i n g de k l e i n s t e coëfficiënt h e e f t en de 0.1 w t % Blanose 
o p l o s s i n g h e t g r o o t s t e . B i j de PAAm o p l o s s i n g en de 0.1 wt% 
Blanose o p l o s s i n g neemt de waarde van de coëfficiënt t o e , met 
k l e i n e r wordende r o e r d e r s n e l h e i d en R e y n o l d s g e t a l , t e r w i j l een 
d a l i n g w o r d t verwacht {Dyster et al [ 1 3 ] , Koutsakos et al 
[ 1 1 ] ) . Aangenomen i s , d a t de Van der Molen parameter 1 i s , 
o v e r e e n k o m s t i g de r e s u l t a t e n van Dyster (Voor Re > 500, 
^„ = 1 ) . Op h e t l a a t s t e r a d i a l e meetpunt neemt de 

di m e n s i e l o z e r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e i d , met name i n de n i e t -
Newtonse m o d e l v l o e i s t o f f e n , s t e r k a f . D i t wordt v e r o o r z a a k t 
door de v e r a n d e r i n g van r a d i a l e naar a x i a l e s t r o m i n g s r i c h t i n g 
b i j h e t naderen van h e t k e e r s c h o t . 
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6. D i s c u s s i e en aanbevelingen 

B i j de e e r s t e t e s t m e t i n g , u i t g e v o e r d i n de PAAm o p l o s s i n g op 2 
mm r a d i a a l van de r o e r d e r t i p p e n op de h a r t l i j n , had de 
coëfficiënt een waarde van 0,602. De o p l o s s i n g was t o e n nieuw. 
Na t w a a l f uur meten had de coëfficiënt een waarde van 0,789. 
De e l a s t i c i t e i t van de PAAm o p l o s s i n g h e e f t een d u i d e l i j k 
t i j d s a f h a n k e l i j k k a r a k t e r . Het wordt e c h t e r n i e t u i t g e s l o t e n , 
d a t e r sprake i s geweest van " v e r n i e t i g i n g " van de 
e l a s t i c i t e i t i n de o p l o s s i n g t e n gevolge van de g r o t e 
e x p e r i m e n t e l e t i j d s d u u r ( A n a l o g i e met h e t l a n g d u r i g en 
v e e l v u l d i g u i t r e k k e n van een e l a s t i e k j e ) . 

De [CVP']'s z i j n g e c o r r e l e e r d met r e l a t i e s , i n de vorm z o a l s 
v o o r g e s t e l d door Dyster et al [ 1 3 ] . De r e l a t i e gevonden voor 
de Newtonse v l o e i s t o f , w a a r b i j a l l e meetpunten z i j n g e b r u i k t , 
komt overeen met de r e l a t i e , v o o r g e s t e l d door Dyster, z i e 
Tabel 5. O p m e r k e l i j k i s , d a t voor a l l e v l o e i s t o f f e n , op de 0.2 
wt % Blanose o p l o s s i n g na, de coëfficiënt toeneemt, met dal e n d 
t o e r e n t a l en dus R e y n o l d s g e t a l . D i t i s t e g e n g e s t e l d aan wat 
verwacht mag worden. Hoe l a g e r h e t R e y n o l d s g e t a l hoe meer 
l a m i n a i r de s t r o m i n g , hoe k l e i n e r de v l o e i s t o f s n e l h e i d s ­
f l u c t u a t i e s . De p s e u d o p l a s t i c i t e i t van de niet-Newtonse 
o p l o s s i n g e n zou een b i j d r a g e kunnen l e v e r e n , b i j h e t v e r l a g e n 
van de d i m e n s i e l o z e RMS-waarden van de f l u c t u e r e n d e r a d i a l e 
v l o e i s t o f s n e l h e d e n , z o a l s reeds gevonden b i j de [OVP']'s. 
E c h t e r de h e l l i n g van de 0.1 wt% Blanose o p l o s s i n g i s weer 
g r o t e r dan d i e van g l y c e r o l , d a t geen p s e u d o p l a s t i s c h k a r a k t e r 
h e e f t . Verder onderzoek moet u i t w i j z e n , welke f a c t o r e n 
v e r a n t w o o r d e l i j k z i j n voor de h i e r v o o r gevonden v e r s c h i l l e n . 

6.2. Aanbevelingen voor verder onderzoek. 

De meest voor de hand l i g g e n d e a a n b e v e l i n g i s h e t u i t v o e r e n 
van meer LDA-metingen en h e t maken van meer f o t o ' s om een 
b e t e r i n z i c h t t e verwerven i n d i t , nog n a u w e l i j k s ontgonnen 
onderwerp. Door met name meer LDA-metingen t e doen, kunnen 
r e l a t i e s worden o p g e s t e l d en c o n c l u s i e s worden g e t r o k k e n , d i e 
meer z e k e r h e i d b i e d e n . 

Het toepassen van een motor met een hoger maximaal t o e r e n t a l , 
dan b i j d i t werk g e b r u i k t i s , i n c o m b i n a t i e met een g e s l o t e n 
t o p op h e t geroerde v a t . Het n e t t o maximum t o e r e n t a l van de i n 
d i t werk g e b r u i k t e motor bedraagt 696 t o e r e n per mi n u u t . Door 
h e t toepassen van hogere t o e r e n t a l l e n (1500 - 3000 t o e r e n per 
minuut) w o r d t h e t m o g e l i j k een g r o t e r i n t e r v a l aan Reynolds­
g e t a l l e n t e b e s t r i j k e n , alsmede metingen t e kunnen doen i n h e t 
v o l l e d i g o n t w i k k e l d e t u r b u l e n t e gebied. Door h e t toepassen van 
een t o p op h e t geroerde v a t moet worden gezorgd, d a t b i j de 
hoger t o e g e p a s t e t o e r e n t a l l e n , de i n z u i g i n g van l u c h t t o t een 
minimum w o r d t b e p e r k t . 
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6. D i s c u s s i e en aanbevelingen 

Het g e b r u i k van de CCD-camera, d i e aanwezig i s op h e t Kramers 
L a b o r a t o r i u m , a l s m o g e l i j k a l t e r n a t i e f voor h e t maken van 
f o t o ' s . Van de s o f t w a r e , d i e n o d i g i s voor h e t b e s t u r e n van de 
camera, i s v r i j e r e c e n t een v e r b e t e r d e v e r s i e b e s c h i k b a a r 
gekomen. Ook i s er een nieuwe, b e t e r e camera a a n g e s c h a f t . Met 
de CCD-camera kan een minimum van 7 p l a a t j e s p er seconde 
worden gemaakt ( o f w e l een s l u i t e r t i j d van 1/7 seconde). Door 
i e t s meer p o l y s t y r e e n d e e l t j e s t o e t e voegen kunnen mooie 
r e s u l t a t e n worden behaald, zonder d a t h i e r v o o r k o s t b a a r 
f i l m m a t e r i a a l n o d i g i s . Tevens kan worden ingezoomd. D i t kan 
w e l i s w a a r ook met een foto-camera, maar voor h e t g e d e t a i l l e e r d 
i n b e e l d brengen van h e t h e l e v a t i s een vermogen aan 
f i l m m a t e r i a a l n o d i g , waar ook nog v e r r e van o p t i m a a l g e b r u i k 
w o r d t gemaakt. Nadeel i s , d a t h e t c o n t r a s t k l e i n e r z a l z i j n . 

Een k l e i n onderzoek w o r d t aanbevolen naar h e t ophel d e r e n van 
h e t t i j d s a f h a n k e l i j k e k a r a k t e r van de PAAm o p l o s s i n g , o f d a t 
er d a a d w e r k e l i j k sprake i s van " v e r n i e t i g i n g " van 
e l a s t i c i t e i t . 

Het g e b r u i k e n van een koppelmeter voor h e t betrouwbaar kunnen 
bepalen van h e t niet-Newtonse R e y n o l d s g e t a l v i a de u n i v e r s e l e 
"power c u r v e " , i n p l a a t s van met de minder betrouwbare methode 
van Metzner en O t t o . 

Het kunnen meten van v i s c o s i t e i t e n b i j hogere a f s c h u i f -
snelheden, dan t o t dusver m o g e l i j k i s geweest. Door h e t 
g r o t e r e i n t e r v a l aan a f s c h u i f s n e l h e d e n w o r d t h e t m o g e l i j k h e t 
Carreau model o f een overeenkomstig model t o e t e passen. Deze 
mode l l e n b i e d e n meer z e k e r h e i d , dan de i n d i t werk t o e g e p a s t e 
machtwet. 
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7. C o n c l u s i e s 

HOOFDSTUK 7 

CONCLUSIES 

De s t r o m i n g van Newtonse en niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n i n een 
t u r b u l e n t g e r o e r d v a t kan goed worden b e s t u d e e r d aan de hand 
van f o t o ' s en LDA-metingen. De f o t o ' s geven een g l o b a a l en 
momentaan b e e l d van de t u r b u l e n t e s t r o m i n g . Met LDA i s de 
t u r b u l e n t e s t r o m i n g g e d e t a i l l e e r d e r en t i j d g e m i d d e l d 
b e s t u d e e r d . 

De on d e r d e l e n van de s t r o m i n g s p a t r o n e n van de bestudeerde 
Newtonse, p s e u d o p l a s t i s c h e en v i s c o e l a s t i s c h e v l o e i s t o f f e n i n 
een t u r b u l e n t g e r o e r d v a t z i j n van d e z e l f d e g r o o t t e - o r d e . 

De v i s c o e l a s t i s c h e v l o e i s t o f h e e f t , met name i n de d i r e c t e 
n a b i j h e i d van de r o e r d e r , l a g e r e d i m e n s i e l o z e gemiddelde 
r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n dan de Newtonse en p s e u d o p l a s t i s c h e 
m o d e l v l o e i s t o f f e n , d i e g e l i j k w a a r d i g i n s n e l h e i d z i j n . De 
d i m e n s i e l o z e gemiddelde a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n z i j n voor 
a l l e m o d e l v l o e i s t o f f e n g e l i j k w a a r d i g . 

De d i m e n s i e l o z e RMS-waarden van de f l u c t u e r e n d e r a d i a l e en 
a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n v e r s c h i l l e n v oor a l l e g e b r u i k t e 
m o d e l v l o e i s t o f f e n , w a a r b i j de Newtonse v l o e i s t o f de g r o o t s t e 
en de v i s c o e l a s t i s c h e v l o e i s t o f de k l e i n s t e RMS-waarden h e e f t . 
De d i m e n s i e l o z e RMS-waarden van de v i s c o e l a s t i s c h e v l o e i s t o f 
bedragen, i n h e t r o e r d e r u i t s t r o o m p r o f i e l , ongeveer 75% van de 
RMS-waarden van g l y c e r o l . 

De p r o f i e l e n van de a f z o n d e r l i j k e v l o e i s t o f f e n z i j n 
o n a f h a n k e l i j k van h e t R e y n o l d s g e t a l i n h e t bestudeerde 
Reynoldsgebied. 
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APPENDIX A 

Tabel A l . De d i m e n s i e l o z e gemiddelde waarden van de 
f l u c t u e r e n d e r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van 
g l y c e r o l , g e r a n g s c h i k t naar a f l o p e n d t o e r e n t a l van 
de r o e r d e r (480, 360 en 240 rpm). De r a d i a l e 
m e e t p o s i t i e i s de a f s t a n d van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e m e e t p o s i t i e i s de a f s t a n d van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos. 

R a d i a l e m e e t p o s i t i e A x i a l e 
meet­
pos. 2 mm 14 mm 26 mm 3 8 mm 50 mm 59 mm 

20 mm 
0. 004 
0. 006 
0. 003 

0. 015 
0. 008 
0. 009 

0. 021 
0. 022 
0. 017 

0. 027 
0.029 
0. 028 

0. 059 
0 . 051 
0. 055 

0.131 
0.135 
0.133 

16 mm 
0 
0 
0 

0. 024 
0. 023 
0. 010 

0. 057 
0. 059 
0. 053 

0. 135 
0. 139 
0. 144 

0 . 208 
0.209 
0 . 258 

0.218 
0. 212 
0.241 

12 mm 
-0.005 
-0.005 
-0.005 

0. 044 
0. 048 
0. 038 

0.143 
0. 139 
0. 127 

0.240 
0.243 
0.244 

0. 301 
0.296 
0.279 

0.296 
0.284 
0.271 

8 mm 
0. 063 
0. 060 
0. 045 

0.195 
0.194 
0.236 

0. 357 
0.360 
0.382 

0.404 
0 .402 
0.409 

0 . 404 
0.398 
0.393 

0. 364 
0. 359 
0.346 

4 mm 
0. 463 
0.472 
0 .463 

0.565 
0.593 
0. 571 

0 . 557 
0. 564 
0.590 

0. 517 
0.508 
0. 505 

0 . 465 
0. 455 
0 . 428 

0 .409 
0.397 
0.366 

0 mm 
0 . 778 
0.798 
0.789 

0. 688 
0.706 
0.693 

0. 584 
0. 586 
0 . 575 

0. 513 
0. 512 
0.494 

0.463 
0 . 456 
0.439 

0.409 
0.396 
0 .401 

-4 mm 
0 . 361 
0 . 359 
0.342 

0 .394 
0.392 
0 .391 

0 .406 
0.410 
0.410 

0. 400 
0. 407 
0 .407 

0.325 
0 . 317 
0.321 

0 . 305 
0.313 
0.299 

-8 mm 
0 . 069 
0. 073 
0. 041 

0.137 
0.126 
0 . 093 

0 .205 
0 . 196 
0 . 137 

0.247 
0.236 
0. 184 

0 . 264 
0.261 
0. 218 

0.246 
0 .243 
0 . 215 

-12 mm 
0. 034 
0 . 030 
0. 024 

0.070 
0.071 
0. 058 

0. 088 
0. 088 
0. 064 

0. 112 
0 . 114 
0. 095 

0. 134 
0 . 144 
0. 133 

0 .155 
0 .153 
0.158 

-16 mm 
0 . 034 
0. 034 
0.030 

0. 059 
0 . 061 
0. 051 

0 . 072 
0. 070 
0 . 053 

0. 080 
0 . 078 
0 . 066 

0. 111 
0. 099 
0. 095 

0.129 
0 .124 
0 . 106 

-20 mm 
0. 031 
0 . 028 
0 . 027 

0. 043 
0. 041 
0. 034 

0 . 051 
0. 050 
0. 032 

0 . 051 
0 . 047 
0 . 034 

0. 064 
0. 060 
0. 052 

0 . 078 
0. 070 
0. 073 

A l 
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Tabel A2. De d i m e n s i e l o z e gemiddelde waarden van de 
f l u c t u e r e n d e r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 
0.1 w t% Blanose o p l o s s i n g , g e r a n g s c h i k t naar 
a f l o p e n d t o e r e n t a l (420, 360 en 300 rpm). De r a d i a l e 
m e e t p o s i t i e i s de a f s t a n d van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e m e e t p o s i t i e i s de a f s t a n d van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

R a d i a l e m e e t p o s i t i e A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 38 mm 50 mm 62 mm 

20 mm 
0 
0 
0 

0. 025 
0. 025 
0 . 022 

0.050 
0.039 
0. 034 

0 . 084 
0 . 075 
0. 061 

0. 109 
0. 110 
0. 106 

0. 102 
0.104 
0. 099 

16 mm 
-0.014 
-0.016 
-0.011 

0. 032 
0. 030 
0. 027 

0. 074 
0.060 
0. 043 

0 . 124 
0 . 124 
0. 107 

0. 176 
0. 173 
0.162 

0.172 
0.146 
0.160 

12 mm 
-0.021 
-0.024 
-0.027 

0. 052 
0. 045 
0. 040 

0.138 
0.127 
0. 108 

0 .232 
0.219 
0. 204 

0. 264 
0 .257 
0.254 

0 .239 
0.222 
0.210 

8 mm 
0 . 077 
0 . 063 
0 . 045 

0. 174 
0. 153 
0 . 130 

0.338 
0. 317 
0.297 

0. 384 
0. 369 
0.351 

0. 363 
0.350 
0 . 357 

0.279 
0.275 
0.267 

4 mm 
0. 458 
0. 453 
0.452 

0.568 
0 . 525 
0.534 

0. 561 
0. 543 
0. 540 

0.494 
0. 489 
0 . 474 

0 .426 
0.427 
0.417 

0.306 
0.298 
0 .301 

0 mm 
0.774 
0. 785 
0 .789 

0.676 
0. 678 
0 . 693 

0. 570 
0. 575 
0. 571 

0. 479 
0.483 
0 . 478 

0.408 
0. 403 
0 .422 

0.291 
0.290 
0.290 

-4 mm 
0 . 338 
0 .329 
0. 318 

0.294 
0 . 285 
0 .265 

0.340 
0.335 
0. 318 

0.351 
0. 356 
0. 354 

0 .328 
0 . 329 
0 . 321 

0.251 
0.260 
0.250 

-8 mm 
0. 072 
0. 063 
0 . 050 

0. 115 
0 .106 
0. 104 

0 .170 
0.171 
0 .166 

0 . 218 
0.220 
0. 214 

0 .239 
0.236 
0 .231 

0.198 
0.197 
0.194 

-12 mm 
0 . 009 
0 . 010 
0.011 

0. 079 
0. 080 
0. 082 

0. 108 
0.101 
0. 103 

0. 135 
0 .135 
0 . 134 

0 . 161 
0 . 157 
0 . 159 

0.148 
0.146 
0. 139 

-16 mm 
0 . 027 
0 . 027 
0.023 

0. 065 
0 . 065 
0 . 066 

0 . 082 
0. 080 
0. 078 

0 . 094 
0 . 093 
0 . 084 

0 .114 
0 .109 
0 . 107 

0 . 094 
0 . 098 
0 . 095 

-2 0 mm 
0 . 024 
0 . 022 
0 . 025 

0 . 048 
0 . 053 
0.044 

0 . 061 
0 . 064 
0 . 055 

0. 075 
0. 069 
0 . 064 

0 . 069 
0 . 085 
0 . 069 

0. 064 
0. 063 
0.061 
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Tabel A3. De dimensieloze gemiddelde waarden van de 
fluctuerende r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 
0.2 wt% Blanose oplossing, gerangschikt naar 
aflopend t o e r e n t a l (480, 360 en 240 rpm). De r a d i a l e 
meetpositie i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 38 mm 50 mm 62 mm 

20 mm 
0 
0 
0 

0.019 
0. 019 
0. 019 

0. 039 
0. 031 
0. 032 

0. 068 
0. 060 
0 . 042 

0. 099 
0. 093 
0. 075 

0.094 
0. 097 
0. 071 

16 mm 
-0.008 
-0.008 
-0.008 

0. 029 
0. 026 
0. 027 

0. 055 
0. 046 
0. 042 

0.104 
0. 099 
0. 071 

0. 156 
0. 154 
0. 115 

0.152 
0.152 
0. 129 

12 mm 
0 . 036 
0 . 022 
0 . 013 

0. 038 
0. 027 
0. 023 

0, 107 
0. 104 
0. 067 

0 , 196 
0. 191 
0 .146 

0. 258 
0. 257 
0. 212 

0.215 
0.201 
0.176 

8 mm 
0 . 013 
0 , 023 
0. 023 

0 . 120 
0 .131 
0. 090 

0.285 
0. 312 
0.232 

0 . 365 
0 . 368 
0. 310 

0.361 
0.350 
0.347 

0.282 
0.246 
0.224 

4 mm 
0.413 
0 .425 
0 . 385 

0. 533 
0 . 624 
0.558 

0.557 
0. 592 
0 . 547 

0 . 503 
0 . 500 
0.477 

0.436 
0. 407 
0 . 399 

0 . 306 
0.283 
0 .272 

0 mm 
0.770 
0 . 751 
0 . 721 

0. 693 
0. 627 
0 . 648 

0. 580 
0 . 555 
0. 541 

0. 497 
0 .471 
0,462 

0.420 
0.388 
0 , 393 

0.280 
0 . 270 
0 . 265 

-4 mm 
0. 312 
0 .299 
0.291 

0.226 
0.167 
0.163 

0. 309 
0. 252 
0.239 

0.337 
0.324 
0.284 

0.330 
0. 312 
0.293 

0.242 
0.221 
0.226 

-8 mm 
0 . 048 
0 . 034 
0 . 024 

0 . 099 
0. 112 
0. 099 

0. 150 
0.131 
0. 124 

0 . 193 
0 . 173 
0 . 154 

0 .213 
0 .214 
0 . 193 

0. 196 
0 .176 
0 .172 

-12 mm 
0 . 023 
0 . 027 
0 . 035 

0. 089 
0. 094 
0. 080 

0. 100 
0 . 103 
0 . 093 

0 . 117 
0. 115 
0 . 100 

0. 142 
0. 134 
0. 123 

0.131 
0.120 
0.114 

-16 mm 
0 , 033 
0 . 031 
0 . 021 

0.071 
0. 075 
0.063 

0 . 086 
0 . 085 
0 . 077 

0 . 090 
0 . 083 
0. 078 

0. 102 
0. 094 
0 . 082 

0. 087 
0 . 075 
0 . 061 

-20 mm 
0 . 033 
0 . 029 
0 . 019 

0. 056 
0. 058 
0 . 051 

0. 065 
0. 065 
0. 058 

0 . 068 
0 . 064 
0 . 059 

0 , 075 
0 . 063 
0. 060 

0 . 056 
0. 037 
0. 030 
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Tabel A4. De dimensieloze gemiddelde waarden van de 
fluctuerende r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 
0.25 wt% PAAm oplossing, gerangschikt naar aflopend 
t o e r e n t a l (660, 480 en 300 rpm). De r a d i a l e 
m eetpositie i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 2 6 mm 3 8 mm 50 mm 62 mm 

20 mm 
0 
0 
0 

0.030 
0.030 
0 . 025 

0. 050 
0 . 048 
0.040 

0. 069 
0 . 068 
0. 057 

0. 098 
0 . 090 
0 . 099 

0.078 
0.083 
0.090 

16 mm 
-0.016 
-0.015 
-0.011 

0 . 032 
0 . 029 
0 . 033 

0. 056 
0. 059 
0 . 046 

0. 114 
0 . 102 
0 . 095 

0 . 165 
0. 160 
0 . 161 

0.134 
0.137 
0.138 

12 mm 
-0.061 
-0.044 
-0.034 

0. 038 
0 . 041 
0 . 034 

0.107 
0.104 
0. 086 

0 . 194 
0 .213 
0. 178 

0. 259 
0 .256 
0.231 

0.184 
0.195 
0.191 

8 mm 
0.056 
0 . 053 
0 . 041 

0.134 
0. 137 
0.110 

0.245 
0.266 
0.241 

0. 315 
0. 352 
0. 319 

0.325 
0 . 334 
0.337 

0.193 
0.210 
0.236 

4 mm 
0 .443 
0 .456 
0.428 

0. 486 
0.511 
0.495 

0.487 
0.509 
0 . 527 

0 .435 
0.473 
0. 460 

0 . 370 
0.403 
0. 399 

0. 208 
0.233 
0.249 

0 mm 
0 . 684 
0 .722 
0 .753 

0. 642 
0. 657 
0. 656 

0. 553 
0. 564 
0. 556 

0.462 
0.489 
0.471 

0 .396 
0 . 405 
0 . 402 

0.215 
0 .224 
0.246 

-4 mm 
0 .401 
0.388 
0 . 344 

0 . 361 
0.330 
0 . 273 

0.375 
0 . 365 
0. 318 

0.375 
0. 356 
0 . 347 

0.361 
0 . 330 
0 . 273 

0.208 
0.205 
0 .225 

-8 mm 
0 . 073 
0 . 068 
0. 056 

0.111 
0. 102 
0. 099 

0. 166 
0 . 164 
0. 153 

0. 217 
0. 219 
0. 208 

0. 253 
0 . 227 
0.229 

0.169 
0.170 
0.178 

-12 mm 
0. 008 
0. 008 
0. 008 

0 . 067 
0. 078 
0. 089 

0. 101 
0. 103 
0. 108 

0. 131 
0 . 132 
0 . 128 

0 . 155 
0. 158 
0. 153 

0.118 
0.122 
0.129 

-16 mm 
0 . 019 
0 . 022 
0 . 026 

0. 068 
0 . 065 
0 . 068 

0. 081 
0. 081 
0. 084 

0. 099 
0. 095 
0. 088 

0 . 110 
0 . 107 
0. 098 

0. 079 
0. 083 
0. 079 

-2 0 mm 
0 . 022 
0 . 019 
0 . 025 

0. 050 
0. 050 
0. 053 

0 . 070 
0 . 065 
0 . 064 

0 . 076 
0 . 080 
0 . 060 

0 . 082 
0 . 083 
0 . 070 

0.043 
0. 051 
0. 049 
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Tabel B l . De dimensieloze RMS-waarden van de fluctuerende 
r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van g l y c e r o l , 
gerangschikt naar aflopend t o e r e n t a l van de roerder 
(480, 360 en 240 rpm). De r a d i a l e m e e t p o s i t i e i s de 
afstand van de ro e r d e r t i p p e n . De a x i a l e meetpositie 
i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 3 8 mm 50 mm 59 mm 

20 mm 
0. 059 
0. 060 
0. 051 

0. 057 
0. 058 
0. 055 

0.070 
0. 067 
0. 071 

0. 067 
0. 072 
0 . 069 

0 , 084 
0 . 090 
0. 087 

0.111 
0.109 
0.110 

16 mm 
0. 073 
0. 071 
0 . 062 

0. 073 
0. 071 
0. 071 

0. 111 
0. 109 
0 . 109 

0 . 136 
0 . 143 
0 . 144 

0 . 140 
0 . 146 
0 . 153 

0.138 
0. 132 
0.136 

12 mm 
0.132 
0. 129 
0. 122 

0.123 
0.117 
0. 112 

0. 172 
0. 167 
0. 160 

0 .184 
0. 186 
0. 185 

0 . 171 
0 . 170 
0. 166 

0.159 
0.157 
0.150 

8 mm 
0 .261 
0 .256 
0 .226 

0 . 247 
0.237 
0.213 

0 .252 
0 . 252 
0.235 

0. 215 
0. 219 
0 .206 

0 . 184 
0. 181 
0 . 177 

0. 165 
0.164 
0.159 

4 mm 
0 . 294 
0.296 
0 .222 

0.311 
0 . 315 
0.259 

0. 265 
0,266 
0.243 

0. 217 
0 . 219 
0.221 

0 . 183 
0 . 182 
0 . 184 

0.168 
0, 167 
0.162 

0 mm 
0. 308 
0. 312 
0 . 313 

0.281 
0.296 
0.295 

0, 259 
0,266 
0 , 264 

0. 214 
0. 217 
0. 218 

0 .181 
0 .180 
0 . 179 

0.165 
0.165 
0. 160 

-4 mm 
0 . 288 
0 .293 
0.269 

0 .304 
0. 306 
0. 302 

0 , 259 
0 ,264 
0,209 

0 . 215 
0 .219 
0.255 

0 . 182 
0 . 184 
0 . 176 

0.164 
0.165 
0.158 

-8 mm 
0.234 
0. 219 
0 .217 

0.172 
0.161 
0 . 153 

0 , 181 
0 , 178 
0 , 166 

0. 176 
0 . 171 
0 . 161 

0 . 161 
0 . 164 
0 . 147 

0 .150 
0.146 
0.136 

-12 mm 
0. 089 
0 . 090 
0. 090 

0. 071 
0 . 073 
0. 070 

0 , 083 
0 , 081 
0, 084 

0 . 100 
0. 101 
0.101 

0 . 112 
0 , 112 
0 , 104 

0.115 
0.108 
0.107 

-16 mm 
0. 070 
0. 071 
0. 069 

0.061 
0 . 059 
0 . 060 

0 , 063 
0, 065 
0,066 

0. 080 
0 . 082 
0. 075 

0 , 094 
0 , 093 
0 , 083 

0 . 097 
0,092 
0, 084 

-2 0 mm 
0 . 065 
0 . 063 
0 . 061 

0. 058 
0 . 057 
0 . 056 

0, 055 
0 , 057 
0 , 056 

0 , 059 
0 , 064 
0 , 056 

0 , 065 
0 , 070 
0 , 068 

0, 075 
0, 077 
0, 073 
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Tabel B2. De dimensieloze RMS-waarden van de fl u c t u e r e n d e 
r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 0.1 wt% Blanose 
oplossing, gerangschikt naar aflopend t o e r e n t a l van 
de roerder (420, 360 en 300 rpm). De r a d i a l e 
m eetpositie i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 38 mm 50 mm 62 mm 

20 mm 
0. 052 
0. 050 
0 . 052 

0. 047 
0. 047 
0 . 048 

0. 054 
0.056 
0. 053 

0. 067 
0.066 
0 . 062 

0. 088 
0 . 084 
0 . 078 

0.100 
0 .100 
0 .102 

16 mm 
0. 070 
0. 071 
0. 065 

0. 061 
0.057 
0. 054 

0. 072 
0. 070 
0. 072 

0 . 102 
0 . 100 
0 . 092 

0. 124 
0 . 118 
0 . 110 

0.121 
0 .115 
0.117 

12 mm 
0.127 
0. 130 
0.127 

0.108 
0. 098 
0. 086 

0. 140 
0.135 
0.129 

0.159 
0. 156 
0. 150 

0. 148 
0. 140 
0. 143 

0.126 
0 .128 
0.123 

8 mm 
0. 255 
0.248 
0.232 

0. 215 
0. 199 
0. 176 

0. 227 
0. 218 
0. 218 

0.194 
0. 196 
0 . 194 

0. 161 
0 . 161 
0. 166 

0.129 
0,128 
0.131 

4 mm 
0 . 224 
0.219 
0.222 

0.285 
0 .284 
0.284 

0.238 
0.244 
0.243 

0 . 191 
0 . 191 
0 . 197 

0 . 162 
0 . 160 
0. 161 

0.132 
0 .127 
0 .129 

0 mm 
0.295 
0.296 
0.314 

0 .266 
0 .259 
0. 263 

0.234 
0.236 
0.239 

0. 198 
0. 198 
0. 196 

0 . 161 
0 . 158 
0 .163 

0.130 
0.127 
0.122 

-4 mm 
0 .234 
0.226 
0.217 

0 .256 
0 . 250 
0.235 

0. 223 
0.218 
0.218 

0 .194 
0 . 189 
0 . 191 

0. 161 
0 . 162 
0. 155 

0.125 
0.128 
0. 121 

-8 mm 
0.234 
0.220 
0. 209 

0. 146 
0 . 150 
0 . 137 

0.140 
0 .140 
0 .140 

0 . 141 
0 , 146 
0 . 144 

0. 137 
0 . 137 
0 . 135 

0. 114 
0. 113 
0.112 

-12 mm 
0.116 
0 . 116 
0. 111 

0. 074 
0. 071 
0. 071 

0. 080 
0 . 074 
0.072 

0 . 092 
0 . 088 
0 . 092 

0. 100 
0 . 096 
0 . 099 

0.100 
0 . 099 
0. 097 

-16 mm 
0 . 070 
0 . 070 
0 . 063 

0. 053 
0 . 051 
0. 052 

0. 048 
0. 050 
0 . 052 

0. 054 
0 . 057 
0 . 059 

0. 069 
0 . 067 
0 . 070 

0. 078 
0. 080 
0 . 078 

-2 0 mm 
0. 057 
0. 056 
0 . 052 

0 . 051 
0 . 049 
0. 048 

0. 045 
0. 047 
0. 046 

0 . 045 
0 . 047 
0 . 044 

0 . 049 
0 . 046 
0 . 050 

0. 070 
0 . 066 
0. 067 
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Tabel B3. De dimensieloze RMS-waarden van de flu c t u e r e n d e 
r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 0.2 wt% Blanose 
oplossing, gerangschikt naar aflopend t o e r e n t a l van 
de roerder (480, 360 en 240 rpm). De r a d i a l e 
m e e t p o s i t i e i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 3 8 mm 50 mm 62 mm 

20 mm 
0. 048 
0 . 043 
0. 041 

0. 041 
0. 041 
0. 036 

0. 043 
0. 045 
0.041 

0. 048 
0. 056 
0. 048 

0.064 
0. 070 
0. 063 

0. 092 
0. 090 
0. 075 

16 mm 
0. 063 
0 . 056 
0 . 052 

0. 048 
0. 048 
0. 040 

0. 057 
0. 057 
0. 047 

0 . 077 
0. 077 
0 . 061 

0.103 
0 . 102 
0 . 080 

0.107 
0.099 
0.095 

12 mm 
0. 121 
0.108 
0.100 

0. 073 
0. 072 
0. 065 

0 .110 
0.109 
0. 070 

0.143 
0. 140 
0 . 103 

0. 149 
0. 144 
0 . 119 

0.119 
0.115 
0.101 

8 mm 
0. 213 
0. 192 
0. 182 

0. 159 
0. 144 
0. 121 

0.200 
0.207 
0.158 

0. 191 
0. 190 
0.163 

0 . 160 
0 . 159 
0. 140 

0. 126 
0.114 
0.104 

4 mm 
0. 205 
0.226 
0. 206 

0.255 
0 .262 
0.254 

0.221 
0.227 
0.225 

0 . 182 
0. 194 
0.177 

0. 154 
0, 157 
0. 147 

0.123 
0.117 
0. 104 

0 mm 
0.292 
0 . 270 
0 .261 

0 .234 
0.226 
0. 213 

0.214 
0.229 
0. 211 

0. 186 
0 . 193 
0 . 174 

0. 156 
0. 155 
0 . 149 

0.121 
0.114 
0. 109 

-4 mm 
0. 205 
0.208 
0. 199 

0 . 220 
0 . 221 
0. 201 

0. 212 
0.200 
0. 190 

0. 180 
0 . 187 
0. 163 

0. 156 
0. 154 
0. 143 

0.115 
0.112 
0.107 

-8 mm 
0 .209 
0 .210 
0. 198 

0.131 
0. 121 
0. 113 

0.119 
0.107 
0. 099 

0.122 
0. 113 
0 . 100 

0. 121 
0. 124 
0 , 109 

0.106 
0 .103 
0. 097 

-12 mm 
0. 107 
0.107 
0. 104 

0.064 
0. 061 
0. 059 

0. 057 
0. 055 
0, 052 

0.065 
0. 065 
0. 056 

0 . 081 
0. 078 
0. 064 

0 . 086 
0 . 088 
0. 075 

-16 mm 
0 . 061 
0.061 
0. 061 

0. 046 
0. 046 
0. 041 

0 . 043 
0. 043 
0. 040 

0 . 044 
0 . 046 
0 . 040 

0 . 050 
0 . 051 
0 . 040 

0.069 
0 . 069 
0 . 056 

-2 0 mm 
0. 052 
0. 052 
0 . 051 

0 . 042 
0 . 042 
0. 041 

0. 039 
0 . 040 
0. 036 

0 . 037 
0. 042 
0 . 034 

0. 039 
0. 043 
0 . 037 

0. 057 
0 . 058 
0 . 051 

B3 





APPENDIX B 

Tabel B4. De dimensieloze RMS-waarden van de flu c t u e r e n d e 
r a d i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 0.25 wt% PAAm 
oplossing, gerangschikt naar aflopend t o e r e n t a l van 
de roerder (660, 480 en 300 rpm). De r a d i a l e 
meetpositie i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 38 mm 50 mm 62 mm 

20 mm 
0. 048 
0.051 
0 . 049 

0. 045 
0. 047 
0. 046 

0. 053 
0. 052 
0. 052 

0. 063 
0 . 060 
0. 063 

0. 081 
0. 076 
0. 078 

0. 088 
0. 087 
0.094 

16 mm 
0.067 
0. 066 
0.064 

0. 054 
0 . 054 
0 . 052 

0. 064 
0. 060 
0. 060 

0. 090 
0. 078 
0. 080 

0. 111 
0. 111 
0. 101 

0.100 
0.107 
0.107 

12 mm 
0 . 139 
0. 138 
0. 124 

0. 086 
0 . 089 
0 . 080 

0. 102 
0. 099 
0. 090 

0. 128 
0. 136 
0. 133 

0. 142 
0 . 138 
0. 135 

0.103 
0 .106 
0.107 

8 mm 
0. 204 
0.205 
0.198 

0 .159 
0.171 
0.160 

0. 178 
0.184 
0. 175 

0. 164 
0 . 171 
0 . 168 

0 . 141 
0.141 
0. 145 

0. 095 
0.100 
0.104 

4 mm 
0.216 
0.227 
0.218 

0.224 
0.230 
0.238 

0. 190 
0. 197 
0. 216 

0 . 153 
0. 155 
0. 178 

0 . 130 
0. 133 
0. 143 

0.088 
0. 090 
0.097 

0 mm 
0.232 
0. 249 
0 . 246 

0.192 
0. 203 
0.223 

0.167 
0. 181 
0 .202 

0. 147 
0 . 154 
0. 168 

0. 122 
0 . 131 
0. 142 

0 . 084 
0 . 092 
0. 099 

-4 mm 
0 .203 
0.212 
0 .202 

0. 212 
0. 209 
0.198 

0.193 
0. 203 
0.192 

0. 162 
0 . 169 
0. 173 

0. 140 
0. 144 
0.149 

0. 092 
0 . 096 
0.107 

-8 mm 
0 . 207 
0 .211 
0 .204 

0. 123 
0.132 
0. 139 

0. 110 
0.111 
0.099 

0 . 125 
0.129 
0. 124 

0. 130 
0. 123 
0 . 131 

0. 095 
0. 096 
0. 103 

-12 mm 
0. 118 
0. 121 
0, 116 

0.065 
0. 070 
0.066 

0. 061 
0, 062 
0.061 

0. 072 
0 . 073 
0. 079 

0. 091 
0 . 094 
0.092 

0.083 
0 . 084 
0. 094 

-16 mm 
0 . 068 
0. 071 
0 . 068 

0. 045 
0. 053 
0. 054 

0 . 052 
0.051 
0. 054 

0 . 053 
0 . 053 
0. 060 

0 . 059 
0 , 058 
0 , 064 

0 . 070 
0 . 070 
0.077 

-2 0 mm 
0 . 063 
0 . 061 
0. 057 

0. 052 
0. 053 
0 . 052 

0 . 048 
0. 051 
0. 050 

0 . 049 
0. 048 
0.056 

0 . 051 
0 , 049 
0 . 055 

0 . 058 
0. 064 
0. 068 
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Tabel Cl. De dimensieloze gemiddelde waarden van de 
fluctuerende a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van g l y c e r o l , 
gerangschikt naar aflopend t o e r e n t a l van de roerder 
(480, 360 en 240 rpm). De r a d i a l e meetpositie i s de 
afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De a x i a l e meetpositie 
i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 3 8 mm 5 0 mm 59 mm 

20 mm 
-0.118 
-0.115 
-0.104 

-0.104 
-0.104 
-0.094 

-0.102 
-0.090 
-0.077 

-0.097 
-0.092 
-0.093 

-0.082 
-0.078 
-0.076 

0. 049 
0. 046 
0.050 

16 mm 
-0.114 
-0.109 
-0.098 

-0.101 
-0.101 
-0.093 

-0.078 
-0.073 
-0.058 

-0.036 
-0.028 
-0.032 

0. 010 
0 . 008 
0 . 050 

0. 058 
0.059 
0. 070 

12 mm 
-0. 122 
-0.120 
-0.120 

-0.095 
-0.096 
-0.092 

-0.051 
-0.042 
-0.044 

-0.004 
-0.002 
-0.012 

0.028 
0. 027 
0 . 036 

0. 067 
0.061 
0. 060 

8 mm 
-0.093 
-0.094 
-0.083 

-0.044 
-0.044 
-0.024 

0. 010 
0. 012 
0. 037 

0. 022 
0. 024 
0. 046 

0. 032 
0.030 
0 . 032 

0.043 
0 . 044 
0 . 036 

4 mm 
-0.009 
-0.013 
-0.011 

0 . 028 
0. 027 
0.039 

0 . 023 
0. 022 
0. 034 

0. 022 
0 . 020 
0 . 041 

0. 023 
0 . 021 
0. 019 

0 . 025 
0.025 
0 .016 

0 mm 
0. 028 
0. 010 
0. 031 

0 . 010 
0 . 010 
0 . 010 

0 . 002 
0 . 025 
0 . 009 

0. 002 
0. 025 
0. 002 

0 . 003 
-0.005 
-0.002 

-0.005 
-0.003 
-0.007 

-4 mm 
0. 017 

0 
0. 012 

0. 006 
-0.004 
-0.006 

-0.015 
-0.014 
-0.020 

-0.010 
-0.010 
-0.015 

-0.020 
-0.015 
-0.016 

-0.030 
-0 . 030 
-0.007 

-8 mm 
0 . 061 
0. 046 
0. 064 

0 . 059 
0. 063 
0. 089 

0.033 
0.030 
0. 040 

0. 014 
0 . 012 
0 . 024 

0 
-0.004 
-0.004 

-0.021 
-0.028 
-0.040 

-12 mm 
0 . 105 
0.107 
0 . 118 

0 . 087 
0.088 
0 . 096 

0 . 068 
0.067 
0. 072 

0. 048 
0. 044 
0, 045 

0 . 027 
0 . 026 
0 . 016 

-0.018 
-0.015 
-0.035 

-16 mm 
0 . 115 
0.115 
0.116 

0 . 093 
0. 093 
0. 091 

0.077 
0.075 
0 . 070 

0, 060 
0. 050 
0 . 052 

0 . 035 
0. 035 
0. 030 

-0.008 
-0.009 
-0.019 

-2 0 mm 
0.117 
0 . 120 
0. 120 

0. 099 
0 . 096 
0.091 

0 . 110 
0 . 080 
0. 075 

0 . 074 
0 . 064 
0.064 

0 . 065 
0 . 052 
0. 047 

-0 . 009 
-0.008 
-0.017 
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Tabel C2. De dimensieloze gemiddelde waarden van de 
fluctuerende a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 
0.1 wt% Blanose oplossing, gerangschikt naar 
aflopend t o e r e n t a l (420, 360 en 300 rpm). De r a d i a l e 
meetpositie i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 2 6 mm 38 mm 50 mm 62 mm 

20 mm 
-0.120 
-0.119 
-0.115 

-0.104 
-0.100 
-0.101 

-0.091 
-0.094 
-0.094 

-0.063 
-0.071 
-0.079 

-0.016 
-0.024 
-0.034 

0.100 
0.107 
0.127 

16 mm 
-0.114 
-0.113 
-0.111 

-0.096 
-0.096 
-0.095 

-0.075 
-0.085 
-0.084 

-0.044 
-0.049 
-0.055 

0 
0 
0 

0. 110 
0.115 
0.121 

12 mm 
-0.087 
-0.080 
-0.092 

-0.082 
-0.088 
-0.090 

-0.049 
-0.051 
-0.060 

-0.012 
-0.019 
-0.019 

0. 017 
0.014 
0. 013 

0.095 
0.098 
0. 098 

8 mm 
-0.036 
-0.038 
-0.050 

-0.041 
-0.055 
-0.064 

0. 008 
0 

-0.004 

0 . 021 
0. 013 
0. 009 

0 . 020 
0 . 018 
0. 026 

0 . 065 
0.067 
0.071 

4 mm 
-0.029 
-0.028 
-0.044 

0. 036 
0. 015 
0.027 

0. 027 
0, 024 
0. 026 

0 . 026 
0. 018 
0. 014 

0 . 016 
0.015 
0. 014 

0.014 
0.022 
0. 022 

0 mm 
0 . 046 
0 . 046 
0 . 045 

0. 020 
0. 015 
0. 016 

0. 004 
0. 007 
0. 003 

0 . 002 
0. 001 

0 

0 . 004 
0. 002 
0.001 

-0.039 
-0.036 
-0.034 

-4 mm 
0 . 035 
0 . 033 
0 . 027 

0. 028 
0. 021 
0. 029 

0. 011 
0. 014 
0. 013 

0 
0 
0 

-0.012 
-0.008 
-0.008 

-0.081 
-0.082 
-0.080 

-8 mm 
0 . 008 
0.012 
0 . 023 

0. 070 
0 . 069 
0. 071 

0. 044 
0. 036 
0.035 

0. 025 
0 . 018 
0.019 

-0.005 
-0.003 
-0.005 

-0.116 
-0.112 
-0.114 

-12 mm 
0 . 088 
0 . 090 
0 . 101 

0. 091 
0. 092 
0. 089 

0. 070 
0.070 
0. 068 

0 . 048 
0 . 047 
0.046 

0. 009 
0.013 
0. 007 

-0.119 
-0.119 
-0.116 

-16 mm 
0 . 118 
0. 121 
0. 119 

0, 102 
0 . 099 
0. 097 

0 . 087 
0. 082 
0. 081 

0 . 071 
0. 064 
0 . 062 

0. 024 
0. 028 
0.026 

-0.108 
-0.113 
-0.116 

-2 0 mm 
0. 128 
0. 131 
0. 129 

0.108 
0. 107 
0. 103 

0 . 095 
0. 090 
0 . 081 

0 . 081 
0 . 078 
0 . 071 

0 . 037 
0 . 038 
0. 049 

-0.107 
-0.108 
-0.109 
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Tabel C3. De dimensieloze gemiddelde waarden van de 
fluctuerende a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 
0.2 wt% Blanose oplossing, gerangschikt naar 
aflopend t o e r e n t a l (480, 360 en 240 rpm). De r a d i a l e 
meetpositie i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 38 mm 50 mm 62 mm 

20 mm 
-0.113 
-0.109 
-0.106 

-0.098 
-0.092 
-0.088 

-0.088 
-0.073 
-0.070 

-0.070 
-0.057 
-0.056 

-0.027 
-0.029 
-0.034 

0.121 
0.116 
0.111 

16 mm 
-0.108 
-0.102 
-0.098 

-0.089 
-0.082 
-0.082 

-0.078 
-0.065 
-0.065 

-0.048 
-0.037 
-0.046 

-0.006 
-0.012 
-0.017 

0.126 
0.114 
0. 119 

12 mm 
-0.087 
-0.093 
-0.099 

-0.082 
-0.082 
-0.075 

-0.056 
-0.040 
-0.052 

-0.022 
-0.012 
-0.019 

0. 016 
0. 012 
0. 007 

0.110 
0.099 
0. 103 

8 mm 
-0.052 
-0.065 
-0.066 

-0.060 
-0.048 
-0.059 

-0.008 
-0.010 
-0.007 

0 . 012 
0. 020 
0 . 014 

0. 022 
0 . 025 
0. 016 

0. 075 
0. 061 
0. 074 

4 mm 
-0.044 
-0.025 
-0.038 

0 . 023 
0 . 031 
0.015 

0 . 024 
0. 028 
0. 024 

0. 017 
0. 013 
0.022 

0. 019 
0 . 006 
0. 008 

0. 020 
0. 008 
0. 026 

0 mm 
0. 051 
0 . 080 
0.069 

0. 024 
0. 027 
0. 014 

0. 010 
0 

0. 005 

-0.001 
-0.009 
0. 002 

-0.001 
-0.012 
-0.008 

-0.040 
-0.053 
-0.042 

-4 mm 
0. 039 
0. 043 
0, 029 

0 . 039 
0 , 030 
0. 018 

0 . 013 
0 . 022 
0.022 

0 
0 
0 

-0.009 
-0.019 
-0.012 

-0.093 
-0.099 
-0.097 

-8 mm 
0 . 018 
0 . 029 
0 . 037 

0. 071 
0. 071 
0. 059 

0. 049 
0.066 
0. 056 

0. 027 
0 . 031 
0 . 032 

0 
0 
0 

-0.120 
-0.128 
-0.122 

-12 mm 
0 . 094 
0. 100 
0. 090 

0. 092 
0 . 093 
0. 071 

0. 072 
0. 081 
0. 069 

0. 051 
0. 052 
0.053 

0. 016 
0. 011 
0. 019 

-0.114 
-0.135 
-0.124 

-16 mm 
0. 120 
0. 125 
0. 105 

0 . 101 
0.101 
0. 083 

0. 084 
0. 087 
0 . 074 

0 . 068 
0 . 065 
0.060 

0 . 036 
0 . 029 
0. 034 

-0.116 
-0.138 
-0.112 

-2 0 mm 
0 . 131 
0 . 133 
0. 115 

0. 107 
0.108 
0. 091 

0 . 088 
0. 087 
0 . 075 

0. 078 
0. 072 
0.063 

0 . 051 
0. 048 
0 . 051 

-0.105 
-0.127 
-0.111 
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Tabel C4. De dimensieloze gemiddelde waarden van de 
fluctuerende a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 
0.25 wt% PAAm oplossing, gerangschikt naar 
aflopend t o e r e n t a l (660, 480 en 300 rpm). De r a d i a l e 
meetpositie i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 2 6 mm 38 mm 50 mm 62 mm 

2 0 mm 
-0.114 
-0.110 
-0.110 

-0.096 
-0.096 
-0.092 

0. 087 
0. 089 
0. 091 

-0,059 
-0.069 
-0.079 

-0.017 
-0.027 
-0.026 

0.147 
0.138 
0.139 

16 mm 
-0.111 
-0.108 
-0.105 

-0.088 
-0.088 
-0.086 

-0.075 
-0.081 
-0.087 

-0 , 038 
-0.051 
-0.064 

0.005 
0 . 001 
0.001 

0. 147 
0.143 
0.140 

12 mm 
-0.093 
-0.087 
-0.086 

-0.077 
-0.079 
-0.081 

-0,050 
-0.055 
-0.068 

-0.011 
-0.007 
-0.025 

0. 027 
0 . 024 
0. 015 

0.138 
0.133 
0.127 

8 mm 
-0.074 
-0.075 
-0.068 

-0,043 
-0.044 
-0.048 

-0.008 
-0.005 
-0.019 

0. 010 
0. 019 
0. 006 

0.031 
0 . 030 
0 . 024 

0.109 
0. 102 
0. 099 

4 mm 
-0.023 
-0.018 
-0.020 

0. 014 
0 . 014 
0. 016 

0. 023 
0. 029 
0. 028 

0. 014 
0 . 024 
0 . 023 

0 . 014 
0 . 022 
0 . 010 

0. 051 
0. 029 
0.027 

0 mm 
0 . 027 
0.025 
0 . 042 

0. 027 
0 . 023 
0. 028 

0 . 008 
0. 016 
0. 014 

0. 002 
0 

0. 007 

-0.006 
-0.002 
0 . 005 

-0.031 
-0.036 
-0.040 

-4 mm 
0 . 067 
0 . 046 
0 . 034 

0.034 
0. 029 
0. 025 

0. 016 
0.013 
0 . 021 

0. 002 
0 . 005 
0 , 004 

-0.019 
-0.012 
-0.009 

-0.090 
-0.103 
-0.094 

-8 mm 
0 . 065 
0 . 044 
0 . 030 

0 . 064 
0 . 062 
0. 054 

0. 050 
0. 052 
0 . 054 

0 , 027 
0. 024 
0 . 031 

-0.011 
0 

-0.005 

-0.141 
-0.135 
-0.122 

-12 mm 
0 . 095 
0 . 089 
0 , 095 

0 . 080 
0 . 081 
0. 078 

0 . 074 
0. 080 
0.074 

0 . 051 
0.057 
0 . 053 

0 . 013 
0 . 013 
0. 013 

-0.162 
-0.148 
-0.137 

-16 mm 
0 . 115 
0.114 
0 .115 

0 . 083 
0. 095 
0. 094 

0 . 087 
0. 088 
0, 079 

0 . 071 
0.073 
0.063 

0. 026 
0. 031 
0 . 037 

-0.150 
-0.143 
-0.133 

-2 0 mm 
0 .124 
0 . 124 
0 . 121 

0. 105 
0. 104 
0. 098 

0, 094 
0 , 093 
0 , 085 

0. 078 
0 . 081 
0. 071 

0. 030 
0 . 041 
0 . 048 

-0.146 
-0.137 
-0.122 
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Tabel Dl. De dimensieloze RMS-waarden van de fluctuerende 
a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van g l y c e r o l , gerangschikt 
naar aflopend t o e r e n t a l van de roerder (480, 360 en 
24 0 rpm). De r a d i a l e meetpositie i s de afstand van 
de r o e r d e r t i p p e n . De a x i a l e meetpositie i s de 
afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 3 8 mm 50 mm 59 mm 

20 mm 
0. 045 
0. 043 
0. 039 

0. 044 
0. 048 
0. 044 

0.070 
0. 061 
0. 078 

0. 064 
0.067 
0 . 063 

0. 103 
0.109 
0. 105 

0.125 
0.120 
0.115 

16 mm 
0. 065 
0. 060 
0 . 051 

0 . 071 
0 . 067 
0. 065 

0.138 
0.142 
0.118 

0. 160 
0. 159 
0.160 

0. 152 
0. 156 
0.153 

0.143 
0.139 
0.136 

12 mm 
0.140 
0.130 
0. 109 

0. 142 
0. 129 
0. 119 

0.187 
0. 204 
0.179 

0. 191 
0. 197 
0. 199 

0. 169 
0. 169 
0. 170 

0.151 
0.151 
0.145 

8 mm 
0. 260 
0. 255 
0. 217 

0.269 
0. 267 
0.259 

0. 250 
0.246 
0.241 

0 .207 
0. 207 
0. 199 

0. 176 
0. 174 
0. 168 

0.153 
0.153 
0.143 

4 mm 
0.288 
0.276 
0 .280 

0.286 
0.286 
0. 284 

0. 252 
0. 250 
0 .271 

0. 209 
0. 206 
0. 224 

0. 176 
0 . 174 
0.173 

0.155 
0.153 
0.146 

0 mm 
0 .210 
0 .209 
0 .220 

0. 265 
0.273 
0.274 

0.242 
0 . 249 
0. 264 

0.203 
0 .205 
0.206 

0 , 170 
0. 172 
0. 166 

0.150 
0 . 150 
0.143 

-4 mm 
0 .320 
0.324 
0.311 

0.274 
0.289 
0. 293 

0 .234 
0.249 
0.247 

0. 196 
0 .203 
0. 199 

0 . 165 
0 . 170 
0.163 

0.147 
0.150 
0.143 

-8 mm 
0.214 
0 .215 
0.211 

0.174 
0.172 
0.163 

0. 184 
0. 189 
0 . 200 

0. 166 
0. 167 
0. 173 

0. 146 
0 . 155 
0 . 145 

0.134 
0.134 
0 .129 

-12 mm 
0 . 085 
0 . 082 
0 . 075 

0 . 066 
0 . 064 
0. 061 

0. 093 
0. 095 
0. 095 

0 .110 
0 . 113 
0. 118 

0 . 115 
0 . 117 
0. 109 

0.119 
0. 109 
0.107 

-16 mm 
0 . 061 
0. 058 
0. 055 

0 . 049 
0 . 050 
0. 048 

0. 066 
0. 066 
0. 065 

0 . 085 
0 . 092 
0. 085 

0. 100 
0. 101 
0. 099 

0. 103 
0. 102 
0. 094 

-2 0 mm 
0.047 
0. 045 
0. 042 

0. 043 
0. 043 
0. 041 

0. 046 
0. 049 
0 . 050 

0. 059 
0. 064 
0. 060 

0 . 067 
0. 082 
0. 073 

0.087 
0. 086 
0. 076 
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Tabel D2. De dimensieloze RMS-waarden van de fluctuerende 
a x i a l e v loeistofsnelheden van de 0.1 wt% Blanose 
oplossing, gerangschikt naar aflopend t o e r e n t a l van 
de roerder (420, 360 en 300 rpm). De r a d i a l e 
meetpositie i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 38 mm 50 mm 62 mm 

20 mm 
0. 046 
0. 048 
0. 048 

0. 044 
0. 041 
0. 041 

0. 056 
0. 055 
0. 049 

0. 081 
0. 075 
0. 072 

0. 098 
0. 091 
0 . 090 

0. 109 
0.106 
0. 104 

16 mm 
0. 072 
0. 071 
0. 070 

0. 057 
0. 054 
0. 048 

0. 095 
0. 087 
0. 079 

0 . 115 
0. 112 
0.103 

0.124 
0 .124 
0. 115 

0. 117 
0. 108 
0.112 

12 mm 
0.182 
0. 174 
0.155 

0. 131 
0.118 
0. 095 

0. 166 
0.155 
0.141 

0. 161 
0.150 
0 .153 

0 . 141 
0. 136 
0. 141 

0. 117 
0.112 
0.113 

8 mm 
0.301 
0.286 
0.271 

0.252 
0.225 
0.208 

0.221 
0. 215 
0.210 

0. 184 
0. 179 
0. 179 

0. 149 
0. 150 
0 . 152 

0.119 
0.116 
0.117 

4 mm 
0.281 
0. 270 
0 .262 

0.265 
0.265 
0.254 

0.226 
0.224 
0.221 

0.186 
0, 185 
0. 190 

0. 152 
0 . 155 
0. 150 

0.117 
0.117 
0.115 

0 mm 
0.201 
0. 195 
0 . 170 

0.234 
0.237 
0.249 

0.225 
0.227 
0.234 

0. 183 
0 . 188 
0. 190 

0 . 153 
0 . 153 
0 , 157 

0.115 
0.113 
0.114 

-4 mm 
0. 307 
0 .306 
0 . 309 

0,266 
0 . 269 
0,274 

0, 217 
0,224 
0,232 

0. 178 
0. 179 
0. 181 

0. 145 
0 , 146 
0, 145 

0.112 
0.109 
0. 107 

-8 mm 
0.277 
0. 265 
0.250 

0, 168 
0, 165 
0.157 

0. 167 
0, 171 
0. 172 

0, 149 
0 , 153 
0. 153 

0, 132 
0 , 132 
0, 131 

0.110 
0.108 
0.106 

-12 mm 
0.150 
0.137 
0. 123 

0. 075 
0. 070 
0. 069 

0, 098 
0 , 097 
0, 089 

0 . 108 
0. 104 
0 . 107 

0. 108 
0. 107 
0 , 109 

0. 105 
0.103 
0.102 

-16 mm 
0 . 068 
0. 066 
0. 066 

0. 044 
0. 042 
0. 044 

0, 051 
0, 055 
0, 048 

0 . 068 
0 . 068 
0 . 069 

0 , 081 
0, 080 
0, 081 

0. 095 
0. 093 
0. 094 

-2 0 mm 
0, 046 
0. 046 
0 , 046 

0. 047 
0. 038 
0. 040 

0 , 039 
0 , 040 
0 , 040 

0 . 045 
0 . 046 
0. 047 

0 , 061 
0 , 057 
0 , 064 

0 . 082 
0 . 081 
0. 082 
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Tabel D3. De dimensieloze RMS-waarden van de flu c t u e r e n d e 
a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 0.2 wt% Blanose 
oplossing, gerangschikt naar aflopend t o e r e n t a l van 
de roerder (480, 360 en 240 rpm). De r a d i a l e 
m e e t p o s i t i e i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 3 8 mm 50 mm 62 mm 

20 mm 
0. 043 
0. 040 
0. 035 

0. 034 
0. 034 
0. 030 

0. 038 
0. 044 
0. 034 

0. 055 
0 . 061 
0. 043 

0. 076 
0. 083 
0. 068 

0.102 
0. 098 
0. 085 

16 mm 
0. 065 
0 . 060 
0. 051 

0 . 041 
0. 043 
0. 036 

0 . 059 
0. 064 
0. 046 

0.092 
0. 090 
0 . 067 

0. 103 
0. 101 
0. 078 

0.107 
0.102 
0 . 092 

12 mm 
0. 148 
0.112 
0. 095 

0. 077 
0. 077 
0. 065 

0. 128 
0.126 
0. 079 

0. 132 
0. 131 
0. 098 

0.127 
0 . 124 
0. 104 

0. 108 
0.103 
0. 092 

8 mm 
0.250 
0. 199 
0 . 180 

0. 189 
0.175 
0. 156 

0. 189 
0. 194 
0.145 

0. 166 
0.161 
0. 137 

0.138 
0. 139 
0. 122 

0.111 
0 .103 
0 . 097 

4 mm 
0.236 
0. 182 
0. 165 

0.230 
0.225 
0. 180 

0.218 
0.237 
0. 194 

0.179 
0.192 
0. 177 

0. 147 
0 . 153 
0. 143 

0 .109 
0.111 
0.104 

0 mm 
0. 165 
0.169 
0 . 161 

0.235 
0.231 
0.251 

0.233 
0.274 
0.249 

0. 188 
0. 208 
0.205 

0 . 148 
0 . 157 
0. 152 

0 . 108 
0 ,111 
0 .109 

-4 mm 
0 , 288 
0.338 
0. 297 

0. 261 
0. 274 
0.253 

0.228 
0.235 
0.222 

0. 176 
0. 191 
0. 178 

0 . 138 
0. 149 
0.139 

0.105 
0 .102 
0 . 098 

-8 mm 
0 . 248 
0.241 
0 . 210 

0. 142 
0.132 
0.119 

0.154 
0.134 
0. 122 

0. 137 
0, 136 
0. 123 

0 . 119 
0. 125 
0. 109 

0. 101 
0 .103 
0 . 094 

-12 mm 
0 . 125 
0. 116 
0.104 

0. 059 
0.059 
0. 055 

0. 070 
0. 060 
0. 052 

0 . 086 
0. 086 
0. 061 

0 . 092 
0. 099 
0. 076 

0. 096 
0.099 
0.085 

-16 mm 
0 . 063 
0.060 
0 . 056 

0. 038 
0 . 038 
0 . 036 

0. 040 
0. 036 
0 . 033 

0. 051 
0. 050 
0. 039 

0 . 067 
0. 067 
0. 051 

0.088 
0.085 
0. 075 

-2 0 mm 
0 . 041 
0. 039 
0 . 036 

0 . 033 
0 . 035 
0. 033 

0 . 033 
0.034 
0. 032 

0. 038 
0. 039 
0. 033 

0. 051 
0. 057 
0 . 046 

0.074 
0 . 077 
0.064 
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Tabel D4. De dimensieloze RMS-waarden van de fluctuerende 
a x i a l e v l o e i s t o f s n e l h e d e n van de 0.25 wt% PAAm 
oplossing, gerangschikt naar aflopend t o e r e n t a l van 
de roerder (660, 480 en 300 rpm). De r a d i a l e 
meetpositie i s de afstand van de r o e r d e r t i p p e n . De 
a x i a l e meetpositie i s de afstand van de h a r t l i j n . 

A x i a l e 
meet­
pos . 

Radiale meetpositie A x i a l e 
meet­
pos . 2 mm 14 mm 26 mm 3 8 mm 50 mm 62 mm 

2 0 mm 
0. 045 
0. 046 
0. 048 

0. 043 
0. 044 
0. 043 

0. 053 
0. 048 
0.050 

0.079 
0. 073 
0. 069 

0.102 
0. 092 
0. 095 

0.119 
0.124 
0.121 

16 mm 
0. 061 
0. 063 
0. 060 

0. 049 
0 . 048 
0. 048 

0.074 
0. 064 
0. 062 

0. 110 
0.096 
0.097 

0. 118 
0.121 
0. 121 

0. 119 
0. 124 
0.121 

12 mm 
0 . 135 
0. 129 
0.115 

0 . 085 
0. 085 
0 . 079 

0. 115 
0.115 
0, 108 

0 . 130 
0. 140 
0 .139 

0. 135 
0. 135 
0. 137 

0.121 
0.125 
0.123 

8 mm 
0. 212 
0.227 
0 .235 

0. 149 
0.169 
0.167 

0 .143 
0.160 
0.163 

0 . 134 
0. 150 
0.155 

0 . 126 
0. 136 
0. 148 

0.116 
0.116 
0.124 

4 mm 
0 .219 
0 .250 
0.267 

0. 198 
0. 211 
0. 218 

0.175 
0. 187 
0 .190 

0. 148 
0.165 
0.172 

0. 125 
0. 140 
0. 150 

0.122 
0.122 
0. 129 

0 mm 
0.179 
0. 179 
0.162 

0. 175 
0. 184 
0.192 

0. 175 
0 . 185 
0. 198 

0. 149 
0.163 
0. 174 

0. 126 
0 . 138 
0. 151 

0.118 
0. 119 
0.135 

-4 mm 
0 .223 
0 .255 
0 . 277 

0.175 
0. 190 
0 . 217 

0.154 
0.169 
0.177 

0 . 138 
0 . 149 
0. 141 

0. 123 
0 . 133 
0 . 145 

0.110 
0.111 
0.121 

-8 mm 
0.219 
0.229 
0 .227 

0. 121 
0. 131 
0. 139 

0. 109 
0 .118 
0.116 

0. 114 
0 . 126 
0. 127 

0. 115 
0 . 119 
0. 129 

0. 102 
0 .108 
0.111 

-12 mm 
0 . 106 
0 . 112 
0 . 105 

0, 058 
0 . 062 
0 . 066 

0.064 
0. 068 
0. 069 

0. 077 
0 . 085 
0 . 090 

0. 095 
0. 102 
0. 105 

0.102 
0.103 
0.107 

-16 mm 
0 . 063 
0. 062 
0. 061 

0 . 039 
0 . 046 
0 . 046 

0. 046 
0 . 048 
0. 049 

0 . 060 
0. 060 
0 . 068 

0 . 070 
0. 076 
0 . 085 

0.100 
0 .101 
0.101 

-2 0 mm 
0. 048 
0. 048 
0. 047 

0 . 043 
0 . 044 
0. 044 

0. 041 
0 . 043 
0 . 042 

0 . 045 
0 . 045 
0 . 052 

0. 058 
0. 059 
0. 067 

0 . 088 
0. 094 
0. 094 
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