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SAMENVATTING 

Veel o p l o a s i n g e n van h o o g m o l e c u l a i r e s t o f f e n v e r t o n e n geen 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 de a f s c h u i f s n e l h e i d , zo­

a l s Newtonse v l o e i s t o f f e n . Door d i t verband i n een bepaald i n t e r v a l 

van a f s c h u i f s n e l h e d e n t e meten wordt de r h e o l o g i e i n d i t i n t e r v a l 

gevonden. 

Er v/erd een k a p i l l a i r v i s k o s i m e t e r o n t w i k k e l d , v/aarmee voor 

i e d e r e v l o e i s t o f h e t verband tussen 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 bepaald, m i t s geen z w i c h t s p a n n i n g aanwezig i s . 

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 o n t s t a a n e c h t e r nog f o u t e n door 

de bouw van de o p s t e l l i n g . Met een computerprogramma worden deze 

f o u t e n g e c o r r i g e e r d , waarna de meetmethode zeer betrouwbare r e s u l ­

t a t e n o p l e v e r t . De r e s u l t a t e n van metingen aan 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 worden v e r g e l e k e n met d i e van twee industriële v i s k o -

s i m e t e r s . 

J 

SUM/IARY 

'i ' ' ^ determine the r h e o l o g y o f non-Newtonian l i q u i d s a c a p i l l a r y 

v i s c o m e t e r has been b u i l t . With t h i s apparatus we can determine the 

r e l a t i o n between s h e a r - s t r e s s and s h e a r - r a t e over a l a r g e range o f 

s h e a r - r a t e s , p r o v i d e d t h a t the l i q u i d has no y i e l d v a l u e . 

With power law l i q u i d s a c o r r e c t i o n i s necessary f o r the 

p r e s s u r e - f a l l i n the apparatus o u t s i d e the c a p i l l a i r . T h i s c o r ­

r e c t i o n i s achieved a t by u s i n g a computer f o r which a program i s 

w r i t t e n . The r e s u l t s o f the measurements f o r power law l i q u i d s are 

compared w i t h t h a t o f two i n d u s t r i a l v i s c o m e t e r s . 

• 
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1 . INLEIDING 

Om de v i s k o s i t e i t van v l o e i s t o f f e n t e meten z i j n v e e l u i t e e n l o ­

pende apparaten o n t w i k k e l d . Als de r h e o l o g i e bepaald wordt moet een 

v i s k o s i m e t e r g e b r u i k t worden w a a r i n één wel g e d e f i n i e e r d e s c h u i f -

spanning o p t r e e d t , d i e g e v a r i e e r d en gemeten kan v/orden over h e t 

gewenste gebied. De meeste t e c h n i s c h e v i s k o s i m e t e r s v e r v a l l e n om­

dat d i e een gemiddelde v i s k o s i t e i t meten over een geheel gebied van 

s c h u i f s p a n n i n g e n . De meest g e b r u i k t e " a b s o l u t e " v i s k o s i m e t e r s 

z i j n van h e t k a p i l l a i r e type o f z i j n r o t a t i e v i s k o s l m e t e r s bestaande 

u i t tv/ee c o n c e n t r i s c h e c i l i n d e r s . Op ons l a b o r a t o r i u m z i j n tv/ee i n ­

dustriële r o t a t i e v i s k o s l m e t e r s aanwezig. D i t z i j n de Rotovisko van 

Gebrüder Haake k.G. en de Rheomat 15 van Contraves A.G. Deze v i s k o ­

s i m e t e r s geven e c h t e r v e r s c h i l l e n d e r e s u l t a t e n voor niet-Nev/tonse 

v l o e i s t o f f e n , door f o u t e n d i e b i j deze o p s t e l l i n g e n n i e t t e v e r m i j ­

den z i j n . Voor deze f o u t e n i s m o e i l i j k t e c o r r i g e r e n , z o a l s i n h e t 

volgende h o o f d s t u k wordt aangetoond. Om de b e t r o u w b a a r h e i d van deze 

v i s k o s i m e t e r s t e t e s t e n en ook om b i j l a g e r e a f s c h u i f s n e l h e d e n t e 

kunnen meten moest een nauwkeurige, a b s o l u t e v i s k o s i m e t e r v/orrien ge­

bouwd. De r o t a t i e v i s k o s i m e t e r g e e f t n a a s t bovengenoemde bezwaren 

m o e i l i j k h e d e n b i j lage a f s c h u i f s n e l h e d e n i.v.m. de s t a b i l i t e i t , 

t e r w i j l ook h e t bepalen van de a f s c h u i f s p a n n i n g over een g r o o t ge­

b i e d m o e i l i j k h e d e n g e e f t . D i t komt omdat h e t gedrag van de v^-er 

waarmee de s c h u i f spanning v/ordt gemeten s l e c h t s over een b e p e r k t 

gebied een Hooke's gedrag v e r t o o n t . Met een k a p i l l a i r z i j n i n t e r ­

p r e t a t i e m o e i l i j k h e d e n wegens een a f w i j k e n d e r h e o l o g i e g e m a k k e l i j k e r 

t e overwinnen. De druk over h e t k a p i l l a i r kan onbeperkt g e v a r i e e r d 

worden, t e r w i j l ook h e t u i t s t r o m e n d e d e b i e t nauv/keurig t e bepalen 

i s . Hoewel de k a p i l l a i r v i s k o s i m e t e r p r a k t i s c h e bezwaren h e e f t zo­

a l s de g r o o t t e van h e t monster, de t i j d r o v e n d e m e t i n g en het schoon­

maken werd voor deze v i s k o s i m e t e r gekozen. 
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2. DE THEORIE 

2.1 De r o t a t i e v i s k o s i m e t e r a 

Het moment M dat door de v l o e i s t o f op de ronddraaiende b i n n e n s t e c i ­

l i n d e r wordt u i t g e o e f e n d wordt gemeten met een veer. U i t deze m e t i n g 
M 

kan de s c h u i f s p a n n i n g berekend worden volgens = ^ — 
2nR^ h 

F i g . 1 . MEETLICHAMEN VAN RHEOMAT 15 EN VAN DE ROTOVISKO 

B i j dè Rheomat 15 moet voor h dan i n g e v u l d worden h = a + %, I / 5 b. 

( z i e f i g . 1 ) . Het v e r s c h i l t ussen de twee v i s k o s i m e t e r s i s de con­

s t r u c t i e van de e i n d v l a k k e n van de b i n n e n s t e c i l i n d e r . Voor New­

tonse v l o e i s t o f f e n g e e f t bovenstaande waarde voor h b i j de Rheo­

mat 15 de goede c o r r e c t i e , t e r w i j l b i j de Roto v i s k o de e i n d v l a k ­

ken door de l u c h t b e l geen impuls overdragen. 

De a f s c h u i f s n e l h e i d b i j Newtonse v l o e i s t o f f e n aan de wand van de 

bi n n e n s t e c i l i n d e r i s y = — - — 7 ^ . . 

H i e r b i j i s S g e l i j k aan R^/R^. 

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 wordt de a f s c h u i f s n e l h e i d e c h t e r 

g r o t e r dan u i t deze f o r m u l e b l i j k t . H i e r v o o r kan b i j de Roto v i s k o 

g e c o r r i g e e r d worden, w a a r b i j de c o r r e c t i e f a k t o r a f h a n k e l i j k i s van 

S en n. Deze c o r r e c t i e f a k t o r i s voor het algemene geval a f g e l e i d 

door K r i e g e r en Maron { ^ ) , t e r w i j l V i s s e r (4.) de a f l e i d i n g v o o r 

Ostwaldse v l o e i s t o f f e n h e e f t gegeven. De c o r r e c t i e f a k t o r Ĉ^ voor 

de a f s c h u i f s n e l h e i d aan de wand wordt dam 
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B i j de Rheomat 15 gaan b i j p g 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 ook de e i n d ­

v l a k k e n van de c i l i n d e r een b e l a n g r i j k e r e r o l s p e l e n , zodat voor h 

een t e k l e i n e waarde wordt genomen. B i j m e t i n g wordt dus voor de a f ­

s c h u i f spanning een t e g r o t e v/aarde gevonden. A l s de a f s c h u i f s n e l h e i d , 

d i e volgens een t a b e l b i j een bepaalde o m w e n t e l i n g s s n e l h e i d h o o r t , 

aan de wand van de b i n n e n s t e c i l i n d e r berekend i s z a l een t e k l e i n e 

waarde gevonden worden. D i t b e t e k e n t dat een t e g r o t e v i s k o s i t e i t 

wordt gevonden. A l s e c h t e r de a f s c h u i f s n e l h e i d en de a f s c h u i f s p a n ­

n i n g b e t r o k k e n worden op de wand van de b u i t e n s t e c i l i n d e r , dan z a l 

voor beide een t e g r o t e waarde worden gevonden, zodat de f o u t e n e l ­

kaar tegenwerken. Of de f o u t e n e l k a a r o p h e f f e n z a l afhangen van een 

j u i s t e keuze van de c i l i n d e r , waarop de t a b e l l e n z i j n gebaseerd. D i t 

aannemende wordt er geen c o r r e c t i e op de metingen van de Rheomat 15 

aangebracht. 

Om deze m o e i l i j k e c o r r e c t i e s , d i e n o o d z a k e l i j k z i j n voor e i n ­

d i g e c i l i n d e r s , en om h e t door de veer beperkte gebied van t e meten 

s c h u i f s p a n n i n g e n t e v e r m i j d e n i s naar een andere meetmethode gezocht. 

2.2 De k a p i l l a i r v i s k o s i m e t e r . 

Voor de i s o t h e r m e , i n g e s t e l d e v l o e i s t o f s p a n n i n g door een k a p i l ­

l a i r g e l d t de impulsbalansJ 

^ r . z . 2 W z ^ 2 L ^ ' 

l 

De s c h u i f s p a n n i n g van de s t r o m i n g aan de wand i s i 

De s c h u i f s p a n n i n g l o o p t dus a l t i j d l i n e a i r van een waarde O i n het 

midden van h e t k a p i l l a i r t o t t aan de wand. Rabinowitsch h e e f t aan-
w 

gegeven hoe u i t d r u k v a l - d e b i e t metingen h e t verband t u s s e n de a f ­

s c h u i f s n e l h e i d en de d r u k v a l , dus de s c h u i f s p a n n i n g i s t e berekenen, 

o n a f h a n k e l i j k van de r h e o l o g i e van de v l o e i s t o f . Voor de a f l e i d i n g 

h i e r v a n wordt verwezen naar appendix 1 : 

dj^ ( 5 ) 
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De f o u t e n d i e b i j h e t g e b r u i k van de v i s k o s i m e t e r kunnen o p t r e d e n 

z i j n e i n d e f f e k t e n , w a n d e f f e k t e n en f o u t e n v e r o o r z a a k t door de i n ­

v l o e d van de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g i n d i e n e r een v r i j v l o e i s t o f o p ­

p e r v l a k aanwezig i s o f een w a r m t e - e f f e k t . 

De e i n d e f f e k t e n geven een d r u k v a l b i j de overgang van de v l o e i s t o f 

van de l e i d i n g naar h e t k a p i l l a i r en omgekeerd, omdat de s n e l h e i d s ­

v e r d e l i n g n i e t d i r e k t de e n e r g e t i s c h meest g u n s t i g e i s . 

Deze d r u k v a l wordt voor Newtonse v l o e i s t o f f e n beschreven a l s (2_) i 

a p = 10 — T - voor d<< D 

en/ip = 8 — T - voor 5d = 2D. 
d^ 

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 i s deze d r u k v a l k l e i n e r , 

I n de f o r m u l e s i s d de d i a m e t e r van h e t k a p i l l a i r en D de diameter 

van de t o e v o e r l e i d i n g . Omdat voor de d r u k v a l over het k a p i l l a i r geldt» 

128 L " l ^ v 

i s d i t e f f e k t voor Newtonse v l o e i s t o f f e n t e b e s c h r i j v e n a l s een 

e f f e k t i e v e l e n g t e v e r m e e r d e r i n g 1 van h e t k a p i l l a i r . Deze i s vo o r de 

i n - en u i t s t r o m i n g b i j het k a p i l l a i r g e l i j k aan: 

d - ^ • 128 - ^ ' 5 0 . 

A l s de v l o e i s t o f v i s k o - e l a s t i s c h i s kunnen de e i n d e f f e k t e n een e f f e k ­

t i e v e l e n g t e v e r m e e r d e r i n g veroorzaken d i e v e e l g r o t e r i s . Het e f f e k t 

i s dan a l l e e n t e bepalen door met meerdere k a p i l l a i r e n van d e z e l f d e 

diameter, maar een v e r s c h i l l e n d e l e n g t e t e meten. 

Het w a n d e f f e k t wordt v e r o o r z a a k t door ontmenging aan de wand. 

D i t z a l a l l e e n van belang z i j n a l s gemeten wordt aan v l o e i s t o f f e n 

w a a r i n g r o t e v a s t e d e e l t j e s z i j n gesuspendeerd. 

De o p p e r v l a k t e s p a n n i n g v e r o o r z a a k t een e x t r a druk a l s b i j een 

v r i j e i n - o f u i t s t r o o m o p e n i n g gekromde oppervlakken aanwezig z i j n . 

D i t i s o.a. b e l a n g r i j k a l s het u i t s t r o m e n d e debie't gemeten wordt a l s 

d r u p p e l s . De overdruk i n de v l o e i s t o f d r u p p e l i s 2<r'/R, en deze druk 

v e r m i n d e r t de d r u k v a l over h e t k a p i l l a i r . 

Het w a r m t e - e f f e k t door e n e r g i e d i s s i p a t i e b i j hoge a f s c h u i f s n e l ­

heden z a l de v i s k o s i t e i t van de v l o e i s t o f v e r l a g e n . De e n e r g i e d i s s i ­

p a t i e g e e f t een p r o d u c t i e van warmte : ^ = p. 
W V 
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De a d i a b a t i s c h e t e m p e r a t u u r v e r h o g i n g i s g e l i j k aan» 

0 cp 
P 

De g r o o t t e van de f o u t wordt bepaald door de t e m p e r a t u u r a f h a n k e l i j k ­

h e i d van de v i s k o s i t e i t . 

Deze f o u t e n z i j n door de bouw van onze o p s t e l l i n g b f t e v e r ­

waarlozen b f u i t metingen t e bepalen zoals i n het volgende h o o f d s t u k 

wordt beschreven. De voor de o p s t e l l i n g n o o d z a k e l i j k e t o e v o e r l e i d i n g e n 

en kranen kunnen e c h t e r ook een f o u t v e r o o r z a k e n . Deze f o u t , v e r o o r ­

zaakt door een d r u k v a l i n d i t d e e l van het l e i d i n g s y s t e e m , kan voor 

p s u e d o p l a s t i s c h e v l o e i s t o f f e n g r o o t worden, zodat h i e r wel een c o r ­

r e c t i e n o o d z a k e l i j k i a . De c o r r e c t i e wordt beschreven i n 5 . 4 , 
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3. DE APPARATUUR EN DE WERKWIJZE 

3.1 De m e e t o p s t e l l i n g 

Om over een g r o o t gebied van a f s c h u i f snelheden b i j een ongeveer 

c o n s t a n t d e b i e t t e kunnen meten werden een a a n t a l k a p i l l a i r e n p a r a l l e l 

g e z e t . Na i e d e r k a p i l l a i r komt een a f s l u i t e r , zodat êén gewenst k a p i l ­

l a i r open gezet kan worden. Om de weerstand b u i t e n de k a p i l l a i r e n zo 

k l e i n m o g e l i j k t e houden z i j n enkele e x t r a g r o t e kranen gemonteerd 

(de geometrie van de h e l e o p s t e l l i n g wordt gegeven i n appendix 2 ) , 

De k a p i l l a i r e n z i j n zo gekozen dat de l e n g t e - d i a m e t e r v e r h o u d i n g 

c o n s t a n t i s . D i t b e t e k e n t dat de s c h u i f s p a n n i n g , ook b i j overschake­

l e n op een ander k a p i l l a i r , a l l e e n maar a f h a n k e l i j k i s van h e t druk­

v e r s c h i l . Voor de v i e r k a p i l l a i r e n , w a a r i n de r h e o l o g i e i s gemeten, 

i s a l s d i a m e t e r v e r h o u d i n g voor tv/ee opeenvolgende k a p i l l a i r e n onge­

veer 1,4 gekozen. Deze k a p i l l a i r e n z i j n samengebracht i n een k a p i l -

l a i r e n s e t . 

Om t e bepalen o f de e i n d d e f f e k t e n b e l a n g r i j k z i j n en ze t e s c h a t ­

t e n i s een tweede k a p i l l a i r e n s e t gemaakt. Deze s e t bevat k a p i l l a i r e n 

met c o n s t a n t e d i a m e t e r s , maar een v e r s c h i l l e n d e l e n g t e . De gla z e n 

k a p i l l a i r e n s e t s worden met b o l k o p p e l i n g e n p a r a l l e l i n de o p s t e l l i n g 

g e p l a a t s t . I n onderstaande t e k e n i n g i s er maar êén aangegeven. Om t e 

zorgen dat er b i j h e t v u l l e n geen l u c h t i n de l e i d i n g e n b l i j f t , staan 

de k a p i l l a i r e n s e t s s c h u i n . 

•p-i rr. D. TiTC yf lPTT.T.ATH VTRKORTMTilTTilR 
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Na de m e t i n g l a a t men de op c o n s t a n t e temperatuur gehouden bak 

l e e g l o p e n , waarna de- m e e t v l o e i s t o f a f g e t a p t wordt b i j de kraan 

onder het d r u k v a t . Om de v l o e i s t o f door de k a p i l l a i r e n t e persen 

wordt b i j de u i t s t r o o m t u i t een p e r s l u c h t a a n s l u i t i n g gemaakt. Deze 

l u c h t kan ook verwarmd worden, zodat na het schoonmaken de o p s t e l ­

l i n g droog geblazen kan worden. Het schoonmaken kan s n e l gebeuren 

omdat door de b o l k o p p e l i n g e n de k a p i l l a i r e n s e t s v e r w i j d e r d kunnen 

worden, waarna ook h e t d r u k v a t met toebehoren g e m a k k e l i j k gedemon­

t e e r d w o r d t . 

3.2 Het méten van het d r u k v e r s c h i l 

De d r i j v e n d e k r a c h t om de v l o e i s t o f door de k a p i l l a i r e n t e l a ­

t e n stromen i s v o o r a l de l u c h t d r u k i n h e t d r u k v a t . E e r s t was d i t 

een h o o g t e v e r s c h i l door een v l o e i s t o f r e s e r v o i r i n v e r t i k a l e r i c h ­

t i n g v e r p l a a t s b a a r t e maken. Door de lange t o e v o e r l e i d i n g e n o n t ­

stond e c h t e r 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 met k l e i n e n een 

b e l a n g r i j k e f o u t door d r u k v e r l i e s i n de l e i d i n g . De overdruk i n h e t 

d r u k v a t wordt g e r e g e l d met een r e d u c e e r v e n t i e l van N e g r e t t i en Zambra. 

D i t r e d u c e e r v e n t i e l houdt ook een zeer lage overdruk c o n s t a n t a l s de 

v o o r d r u k ruwweg g e r e g e l d wordt op het i n t e s t e l l e n d r u k v e r s c h i l . 

De overdruk wordt a f g e l e z e n op een v/atermanometer. Omdat de over­

druk maximaal 2 ,5 meter water i s z a l de warmteproduktie door ener­

g i e d i s s i p a t i e maar een k l e i n e t e m p e r a t u u r s t i j g i n g v e r o o r z a k e n . Voor 

w a t e r i g e o p l o s s i n g e n i s üT k l e i n e r dan de a f l e e s f o u t van de thermo­

meter, en dus t e v e r w a a r l o z e n . 

Ook de s t a t i s c h e v l o e i s t o f h o o g t e i n h e t d r u k v a t v e r a n d e r t en 

moet dus steeds bepaald worden. De 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 b l i j f t 

a l s een f i l m op de perspexwand van h e t d r u k v a t hangen, zodat de 

hoogte van de meniscus n i e t nauwkeurig i s a f t e l e z e n . Daarom werd 

een pen i n h e t d r u k v a t gemonteerd d i e zeer nauwkeurig t o t op h e t 

v l o e i s t o f o p p e r v l a k kan veerden g e d r a a i d omdat h e t s p i e g e l b e e l d van 

de pen i n de v l o e i s t o f en de pen z e l f e l k a a r dan j u i s t r aken. Een 

w i j z e r d i e aan de pen i s g e l a s t s c h u i f t langs g r a f i e k p a p i e r zodat de 

v l o e i s t o f h o o g t e nu g e m a k k e l i j k t e bepalen i s . Omdat de o p s t e l l i n g 

voor h e t schoonmaken demontabel i s gemaakt, i s h e t h o o g t e v e r s c h i l 

tussen h e t d r u k v a t en de u i t s t r o o m o p e n i n g n i e t c o n s t a n t . A l s hoogte 

voor de u i t s t r o o m o p e n i n g wordt het b u i g p u n t i n het z a d e l o p p e r v l a k 

genomen, zoals d i t , i n 3 « 3 . i s aangegeven. Om d i t l a a t s t e h o ogtever­

s c h i l t e bepalen wordt een k a t h e t o m e t e r g e b r u i k t . 
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3»3 Het meten van h e t d e b i e t 

Omdat h e t e r g m o e i l i j k i s om h e t d e b i e t t e bepalen aan een u i t ­

stroomopening waar geen gekromde v l o e i s t o f - l u c h t o ppervlakken z i j n , 

zodat de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g t e v e r w a a r l o z e n zou z i j n , i s de h i e r o n ­

der g e s c h e t s t e u i t s t r o o m t u i t bedacht. 

FIG. 3. UITSTROOMVOORZIENING. 

Er o n t s t a a t nu een z a d e l o p p e r v l a k : r^ g e e f t een onderdruk en r ^ een 

ove r d r u k . Omdat r.^ en r ^ nu t a m e l i j k g r o o t z i j n z a l een e v e n t u e e l 

r e s t e r e n d d r u k v e r s c h i l door de o p p e r v l a k t e s p a n n i n g t e v e r w a a r l o z e n 

z i j n . Het was n i e t m o g e l i j k om h e t d e b i e t t e bepalen door het t e l l e n 

van d r u p p e l s , omdat de d r u p p e l g r o o t t e n i e t c o n s t a n t b l e e k t e z i j n . 

B i j een k o r t e d r u p p e l t i j d i s de d r u p p e l g r o o t , t e r w i j l pas b i j 3 "bot 

6 minuten d r u p p e l t i j d de d r u p p e l z i j n ' c o n s t a n t e g r o o t t e k r i j g t ( z i e 

ook ( _ ^ ) ) . De v e r k l a r i n g h i e r v o o r b l i j k t een a c h t e r b l i j v e n d e zgn. 

druppelmeniscus t e z i j n d i e de a f v a l l e n d e d r u p p e l ( g e w i c h t = 2nrc(*) 

k l e i n e r maakt (6^). Pas b i j lange d r u p p e l t i j d e n k r i j g t deze meniscus 

z i j n c o n s t a n t e maximale waarde. Het d e b i e t wordt nu bepaald door de 

v l o e i s t o f een bepaalde t i j d op t e vangen i n een b e k e r g l a s , en dan 

het gewicht van de v l o e i s t o f (en t e bepalen. De stopwatch werd i n ­

g e d r u k t a l s de l e d r u p p e l i n h e t be k e r g l a s v i e l en sto p g e z e t a l s de 

e e r s t e d r u p p e l v i e l na h e t v e r w i j d e r e n van h e t b e k e r g l a s . 

U i t de proeven b l i j k t dat b i j k l e i n e d e b i e t e n de t u i t met p l a s t i c 

moet worden afgeschermd om verdamping tegen t e gaan. 
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3.4 De d r u k v a l i n de t o e v o e r l e i d i n g e n 

Het d r u k v e r s c h i l dat. over de k a p i l l a i r e n s t a a t i s n i e t g e l i j k aan 

het gemeten d r u k v e r s c h i l omdat ook i n de t o e v o e r l e i d i n g e n , de k r a ­

nen, de u i t s t r o o m o p e n i n g en door d.e e i n d e f f e k t e n een d r u k v e r l i e s 

o n t s t a a t . Voor Newtonse v l o e i s t o f f e n i s deze c o r r e c t i e k l e i n , maar 

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 kan h i j wel g r o o t worden. De 

c o r r e c t i e i s voor i e d e r k a p i l l a i r , berekend m.b.v. het Ostwald-

de Waele model. Met de bekende diamet e r v e r h o u d i n g e n i s de c o r r e c ­

t i e op de d r u k v a l t e berekenen als- f u n c t i e van n. 

Ostwald-de Waele: ^^..z ° " ^dï^" 

Voor d i t model g e l d t :< V^> = R (||^) ""̂ ^ 
TlR 
J 

^v = jïïTi- ^li) ' 

Omdat door de l e i d i n g e n en h e t k a p i l l a i r g e l i j k i s , en v e r o n ­

d e r s t e l d wordt dat k en n c o n s t a n t z i j n voor de s t r o m i n g i n k a p i l ­

l a i r en l e i d i n g g e l d t : 

\f ( L ^ P ) ] k a p i l l a i r ^ ï ^ ? ^ ] l e i d i n g 

Voor een a a n t a l waarden van n i s dan h e t d r u k v e r l i e s i n de t o e v o e r ­

l e i d i n g e n , de kraan en d r u p p e l a a r per k a p i l l a i r t e berekenen i n 

p r o c e n t e n van h e t t o t a l e d r u k v e r s c h i l . A l s h i e r b i j dan nog een 

h a l f p r o c e n t (want/L/d = IOO) van h e t d r u k v e r s c h i l over het k a p i l ­

l a i r , t e r c o r r e c t i e van het i n l o o p e f f e k t , wordt o p g e t e l d o n t s t a a n 

de i n f i g u u r 1 gegeven c o r r e c t i e - g r a f i e k e n . Deze curven werden door 

de computer benaderd met de k l e i n s t e kwadraten methode a l s de p o l y -

noom: 
2 3 

c o r r e c t i e = a + bn + cn + dn , w a a r b i j de c o r r e c t i e i n p r o ­

centen gegeven i s . De v a r i a n t i e l o o p t van 0,02 t o t 0,08, zodat de 

" c u r v e - f i t t i n g " goed i s . De voor a, b, c en d gevonden waarden 

staan vermeld b i j g r a f i e k 1. Deze c o r r e c t i e i s a l l e e n berekend voor 

n<.1, omdat voor d i l l t a n t e s t o f f e n de f o u t k l e i n e r i s dan Y/O, Om 

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 ondanks deze c o r r e c t i e de goede 

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 u i t de d r u k v a l - d e b i e t k a r a k t e ­

r i s t i e k t e v i n d e n i s een computerprogramma geschreven. Het program­

ma en de manier waarop de g e t a l l e n moéten worden i n g e v o e r d wordt 

beschreven i n appendix 3» 
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4 . DE IJKING VAN DE KAPILLAIREN 

Om de diameter van de k a p i l l a i r e n nauwkeurig t e bepalen i s een 

me t i n g met een Newtonse v l o e i s t o f , waarvan de v i s k o s i t e i t nauv/keurig 

bekend i s , de g e m a k k e l i j k s t e manier. Metingen aan g l y c e r o l b l e k e n 

n i e t r e p r o duceerbare r e s u l t a t e n op t e l e v e r e n . D i t kwam door h e t 

hygroscopische k a r a k t e r , waardoor water aangetrokken werd en de 

v i s k o s i t e i t s n e l daalde. D i t water i s m o e i l i j k homogeen t e mengen 

met h e t g l y c e r o l , zodat p l a a t s e l i j k e v e r s c h i l l e n i n de v i s k o s i t e i t 

o p t r e d e n . M e t i n g met een o l i e ( T a l p a O l i e 4^ van S h e l l ) b l e e k wel 

reproduceerbare r e s u l t a t e n t e l e v e r e n , I n een d r u k v a l - d e b i e t k a r a k ­

t e r i s t i e k l a g e n de gemeten waarden nauwkeurig op een r e c h t e l i j n . 

Een f o u t e n s c h a t t i n g g e e f t per meetpunt een f o u t van + 0 , 5 5̂ , zodat 

de f o u t i n een l i j n door een a a n t a l meetpunten t e v e r w a a r l o z e n z a l 

z i j n . D i t g e l d t t e meer omdat de v i s k o s i t e i t van de o l i e zo s t e r k 

a f h a n k e l i j k i s van de temperatuur, dat binnen de a f l e e s f o u t van de 

thermometer ( j ^ 0 ,1°C) de v i s k o s i t e i t een a f w i j k i n g van + V/o h e e f t . 

Om de v i s k o s i t e i t van de o l i e t e meten werden de Ro t o v i s k o en de 

Rheomat 15 g e b r u i k t . De op de Rheomat 15 gemeten v i s k o s i t e i t i s on­

geveer 2^ hoger, en wordt a l s de meest betrouwbare beschouwd. A l 

deze metingen werden h e r h a a l d na 4 maanden, w a a r i n de k a p i l l a i r e n 

v e l e malen g e v u l d en weer schoongemaakt waren. 

Na c o r r e c t i e voor de l e i d i n g w e e r s t a n d werd gevonden: 

TABEL 1J DE DIAMETERS VAN DE KAPILLAIREN 

l e m e t i n g 2e m e t i n g v e r s c h i l 

K a p i l l a i r D (mm) D (mm) (%) 

1 4 ,20 4 ,23 \ +0 ,7 

2 2,85 2,88 + 1,0 

3 2,07 2,08 +0,5 

4 1,44 1,45 +0 ,7 

5 2 ,89 2,92 + 1,0 

6 2 ,90 2 ,92 +0 ,7 

7 2 ,04 2,05 +0 ,5 

8 2 ,04 2,05 +0 ,5 



Omdat b i j de 1e meetserie-nog gemeten werd met h e t r e s e r v o i r met 

de lange t o e v o e r l e i d i n g wordt de 2e m e t i n g a l s de meest betrouw­

bare beschouwd. De r e s u l t a t e n h i e r v a n z i j n 'dan ook g e b r u i k t b i j 

de b e r e k e n i n g van de c o r r e c t i e op de d r u k v a l en i n h e t computer­

programma. 
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5. DE METINGEN EN DE RESULTATEN 

Als n i e t Newtonse v l o e i s t o f werd gemeten aan een carbopolop-

l o s s i n g i n water. Carbopol i s een hoog m o l e c u l a i r e s t o f d i e a l b i j 

een c o n c e n t r a t i e van 0,1 gew.^ i n water een 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 g e e f t , D i t i s t e z i e n a l s een d r u p p e l op h e t opp e r v l a k v a l t : 

h e t d u u r t h e e l l a n g voor h e t o p p e r v l a k z i c h weer r e c h t g e t r o k k e n 

h e e f t , t e r w i j l de v l o e i s t o f z i c h b i j óverschenken n i e t e r g v i s k e u s 

gedraagt. 

De o p l o s s i n g e n werden gemaakt, door onder h e f t i g r o e r e n de c a r ­

bopol langzaam op h e t g e d e s t i l b e r d e water t e s t r o o i e n . A l s de bere-

kende h o e v e e l h e i d carbopol~~^*«kVa8 werd nog enige t i j d g e r o e r d , zo­

dat a l l e c a r b o p o l goed was " o p g e l o s t " . De v l o e i s t o f i s nu nog dun, 

en de l u c h t b e l l e n d i e e r i n z | t t e n moeten nu de t i j d k r i j g e n om op 

te s t i j g e n . De zure v l o e i s t o f wordt g e n e u t r a l i s e e r d met ammonia en 

wordt dan p s e u d o p l a s t i s c h . 

Met c a r b o p o l o p l o s s i n g e n van 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 i s de 

r h e o l o g i e bepaald met de eig e n k a p i l l a i r v i s k o s i m e t e r , met de Rheo­

mat 15 en met de R o t o v i s k o . De r e s u l t a t e n z i j n weergegeven i n de 

volgende t a b e l . 

TABEL 2: DE MET VERSCHILLENDE RHEOMETERS BEPAALDE RHEOLOGIE 

Meting K a p i l l a i r v i s k o s i m e t e r Rheomat 15 Rotovisko 

no. K n f O U t ( / o ) meetp. K n lf n 

1 2,12 
/ 

0,447 67 22 2,46 0,456 "1,52 0,476 

2 3,62 0,591 91 25 5,81 0,409 1,47 0,504 

4,25 0,355 116 22 4,45 0,592 , 2,98 0,421 

4 0,59 0,568 22 25 0,62 0,575 \ 0,22 0,665 

5 7,51 0,525 175 25 . 8,10 0,540 

6 6,20 0,541 88 25 6,90 0,554 

Met de k a p i l l a i r v i s k o s i m e t e r werd over een a f s c h u i f s n e l h e i d g e b i e d 

van ongeveer 0,5-500 sec" gemeten. De f o u t i s de som van de abso­

l u t e waarde van de a f w i j k i n g e n van a l l e meetpunten, d i e berekend 

z i j n v o l g e n s : 

>r - K ( >? ) " . 100 io, 

• • 



Omdat i n l o o p en e i n d d e f f e k t e n v e r w a a r l o o s b a a r b l e k e n t e z i j n b i j 

deze o p l o s s i n g e n , z i j n de metingen a l l e e n u i t g e v o e r d met de e e r s t e 

v i e r k a p i l l a i r e n . 

Op de Rheomat 15 i s steeds gemeten met meetlichaam B-B, behalve 

b i j m e t i n g 4, waar A-A werd g e b r u i k t . Het gemeten gebied l o o p t van 

5 t o t maximaal 200 sec . Als meetlichaam voor de Rotovisko werd 

steeds MVI g e b r u i k t . Het gemeten gebied i s ongeveer g e l i j k aan dat 

b i j de Rheomat 15» 

I n de g r a f i e k e n 2, 5 en 4 worden enige metingen geïllustreerd. D i t 

z i j n m e t i n g 4 en 5, en m e t i n g 2 a l s een gemiddelde vande r e s t van 

de metingen. De i n deze g r a f i e k e n door de meetpunten g e t r o k k e n l i j n 

i s door de computer bepaald, en v o l d o e t dus aan de h i e r b o v e n gegeven 

K en n. , 

Na de e e r s t e d r i e metingen bleek dat de meetpunten b i j lage a f s c h u i f 

snelheden steeds boven de g e t r o k k e n l i j n l i g g e n . Het i s o n w a a r s c h i j n 

l i j k dat ri'hier k l e i n e r w o r d t , zodat een f o u t gemaakt word t , o f door 

verdamping aan de u i t s t r o o m t u i t , b f door een z w i c h t s p a n n i n g van de 

v l o e i s t o f , waardoor h e t d r u k v e r l i e s over de l e i d i n g g r o t e r w o r d t . 

U i t een p r o e f j e w a a r i n de verdamping u i t een b e k e r g l a s werd gemeten 

b l e e k , dat verdamping een n i e t t e v e r w a a r l o z e n f o u t kan geven b i j 

lage d e b i e t e n ( l O " ^ m l / s e c ) . Om deze f o u t t e e l i m i n e r e n i s de u i t ­

s t r o o m t u i t bedekt met p l a s t i c , waar h e t b e k e r g l a s , dat a l s opvang-

v a a t j e wordt g e b r u i k t , ingeschoven kan worden. Het volume van de 

aanwezige l u c h t i s dan n i e t g r o t e r dan 100 cm^, zodat b i j 20°C ma­

xi m a a l 1,8 mg water^kan verdampen. De verdamping aan de u i t s t r o o m ­

t u i t z a l i n de v e r d e r e metingen dan ook t e v e r w a a r l o z e n z i j n . 
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6. DE INTERPRETATIE VAN DE MEETRESULTATEN 

6.1 De k a p i l l a i r v i s k o s i m e t e r 

De door de computer u i t g e v o e r d e punten ^ en^ v o l d o e n b i j hogere 

c o n c e n t r a t i e s n i e t geheel aah de Ostwaldse v e r g e l i j k i n g ; ook n i e t na 

he t e l i m i n e r e n van de verdamping. 

De meetpunten l i g g e n z o a l s i n de volgende f i g u u r i s aangegeven. 

F i g . 4. ALGEMEEN BEELD VAN DE METINGEN 

De v e r k l a r i n g voor de hogere'^ b i j hoge a f s c h u i f s n e l h e d e n i s dat 

de v l o e i s t o f z i c h meer Newtons gaat gedragen. D i t g e l d t algemeen 

voo r 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 , en i s t e v e r k l a r e n u i t h e t f e i t 

dat b i j hogere a f s c h u i f s n e l h e d e n de ketens steeds minder kans k r i j ­

gen om een n e t w e r k ' t e vormen. J u i s t door h e t u i t e l k a a r t r e k k e n van 

d i t netwerk wordt h et p s e u d o p l a s t i s c h gedrag v e r o o r z a a k t . De t e ho­

ge"^ waarden b i j lage a f s c h u i f s n e l h e d e n worden v e r o o r z a a k t door een 

zwichtspanning. D i t i s v o o r a l d u i d e l i j k t e z i e n b i j meting 5, waar 

b i j o verschakelen op een k l e i n e r k a p i l l a i r b i j d e z e l f d e (berekende) 

a f s c h u i f s p a n n i n g een l a g e r e a f s c h u i f s n e l h e i d wordt gevonden. D i t 

komt omdat h e t zonder z w i c h t s p a n n i n g berekende, k l e i n e r e d r u k v e r ­

l i e s i n de l e i d i n g g r o t e r wordt t e n koste van de d r u k v a l over h e t 

k a p i l l a i r . De h i e r d o o r v e r o o r z a a k t e f o u t b l i j k t a f t e nemen met de 

d r u k v a l t o t ' d e (5n+l)® macht ( z i e Appendix 4)« Omdat behalve b i j 

m e t i n g 5 de a f w i j k i n g e n van de meetpunten, ook a l s op een k l e i n e r 

k a p i l l a i r wordt overgeschakeld, g e l e i d e l i j k v e r l o o p t , mag ver o n d e r ­

s t e l d worden dat de z w i c h t s p a n n i n g h i e r geen g r o t e f o u t v e r o o r z a a k t . 
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A l l e e n i n m e t i n g 4 i s de r h e o l o g i e i n h e t meetgebied wel goed 

t e b e s c h r i j v e n met het Ostwaldse model. Omdat de p o s i t i e v e en nega­

t i e v e a f w i j k i n g e n h i e r voorkomen b i j i e d e r k a p i l l a i r i s de ver o n d e r ­

s t e l l i n g dat de i j k i n g van de k a p i l l a i r e n goed i s g e r e c h t v a a r d i g d . 

De a f w i j k i n g bedraagt gemiddeld + 1?^, en ook b i j de andere metingen 

(behalve b i j 5) hebben de a f w i j k i n g e n een r e g e l m a t i g v e r l o o p van 

p o s i t i e f v i a n e g a t i e f naar p o s i t i e f . D i t b e t e k e n t d a t de m e e t f o u t , 

o n a f h a n k e l i j k van de r h e o l o g i e + 1^ i s . Deze f o u t i s g e l i j k aan de 

a b s o l u t e f o u t a l s geen z w i c h t s p a n n i n g o p t r e e d t , omdat vo o r a l l e an­

dere f o u t e n wordt g e c o r r i g e e r d . 

6.2 De R o t o v i s k o 

U i t de metingen b l i j k t ^dat de Roto v i s k o steeds een t e lage v i s ­

k o s i t e i t g e e f t . De v e r s c h i l l e n b l i j k e n u i t de volgende t a b e l , waar­

b i j de f o u t g e d e f i n i e e r d i s a l s de a f w i j k i n g van de met de Ro t o v i s k o 

gemeten waarden t . o . v . de met de k a p i l l a i r v i s k o s i m e t e r bepaalde rheo 

l o g i e . 

TABEL 3» DE MET DE ROTOVISKO BEPAALDE RHEOLOGIE 

Me t i n g Rheologie f o u t {io) 

no. K n K n 

1 2,12 0,45 -28 + 7 

2 3,62 0,39 -60 +29 

3 4,25 0,35 -30 +19 

4 0,59 0,57 -63 +17 

U i t de t a b e l b l i j k t dat de a f w i j k i n g e n g r o o t z i j n , zodat geconclu­

deerd moet worden dat de Rotoviskó met meetlichaam MVI geen betrouw­

bare r e s u l t a t e n g e e f t voor niet-Newtonse v l o e i s t o f f e n . Er i s geen en­

k e l e c o r r e l a t i e tussen de gemaakte f o u t en een andere parameter t e 

vi n d e n , zodat ook een c o r r e c t i e t a b e l n i e t z i n v o l i s . A l s v e r k l a r i n g 

voor de f o u t e n wordt de smalle s p l e e t t u s s e n de beide c i l i n d e r s ge­

noemd (©,0,6 mm). 

De k l e i n s t e a f w i j k i n g van de symmetrie-as g e e f t v o o r niet-Newtonse 

v l o e i s t o f f e n g r o t e a f w i j k i n g e n . 



Met de Rheomat 15 wordt steeds een t e hoge v i s k o s i t e i t gemeten, 

zo a l s u i t onderstaande t a b e l b l i j k t . De gemaakte f o u t i s h i e r a f ­

h a n k e l i j k van n, zodat een c o r r e c t i e t a b e l gegeven kan worden. Om een 

goede f o u t e n s c h a t t i n g t e maken i s de r h e o l o g i e bepaald i n h e t gebied 

w a a r i n ook de Rheomat meet. We vind e n dan h e t volgende. 

TABEL 4» DE MET DE RHEOMAT 15 BEPAALDE RHEOLOGIE 

Me t i n g 

no. 

Rheologie fout(5^) C o r r e c t i e op Met i n g 

no. K n K n K iio) 

1 2,28 0,440 +1,0 - 7,4 

2 3,45 0,407 J' 9,5 -0,5 - 9,0 

5 3,88 0,398 -14,7 -1,5 -12,2 

4 0,59 0,568 - 4,7 -1,0 - 4,6 

6 6,00 0,354 -13,2 0 -13,2 

De f o u t voor n i s zo k l e i n d at a l l e e n een c o r r e c t i e op K z i n v o l i s . 

Daarom i s b i j een a f s c h u i f s n e l h e i d van 30 s e c " \ a l s een l o g a r i t m i s c h 

gemiddelde, h e t v e r s c h i l t u s s e n beide n's n u l gemaakt. Met de nieuwe 

K wordt de c o r r e c t i e op de met de Rheomat 15 gevonden K berekend, 

w a a r b i j de volgende g r a f i e k o n t s t a a t . 

0,4 - K 

i 

J — M I I 
10 

FIG. 5, CORRECTIE VOOR DE CONTRAVES OP DE GEVONDEN K 
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U i t de metingen b l i j k t dat de twee f o u t e n , d i e i n 2.2 worden genoemd 

e l k a a r n i e t o p h e f f e n . 

De e i n d v l a k k e n , d i e voor de t e g r o t e K zorgen, zouden i e t s v l a k k e r 

moeten z i j n , waardoor de a f s t a n d b, en dus ook de gemaakte f o u t k l e i ­

ner w o r d t . 

• 

• • 



7. DE CONCLUSIES 

1. Met de gebouwde k a p i l l a i ^ r v i s k o s i m e t e r kan de r h e o l o g i e over een 

g r o t e r gebied bepaald worden dan met de R o t o v i s k o en de Rheomat 15* 

Als grenzen van de s c h u i f s p a n n i n g gelden 0,1 t o t 50 N/m . Om een 

meetbaar d e b i e t t e k r i j g e n gelden a l s p r a k t i s c h e grenzen van de 

a f s c h u i f s n e l h e i d 0,5 - 500 s e c " \ 

2. De v i s k o s i m e t e r i s een betrouwbaar i n s t r u m e n t , omdat voor a l l e 

f o u t e n g e c o r r i g e e r d wordt a l s de r h e o l o g i e t e b e s c h r i j v e n i s met 

h e t Ostwald-de Waele model. A l l e e n de f o u t e n , v e r o o r z a a k t door een 

z w i c h t s p a n n i n g z i j n m o e i l i j k t e c o r r i g e r e n . 

5. De m e t i n g met de k a p i l l a i r e n s e t g e e f t f o u t e n van + \io. A l s door 

een a a n t a l van deze punten een kromme wordt g e t r o k k e n , zodat de 

m e e t f o uten s t o c h a s t i s c h , rond de kromme v e r d e e l d z i j n , dan z a l deze 

kromme binnen de m e e t f o u t voldoen aan de r h e o l o g i e . D i t i s h e t ge­

v a l b i j m e t i n g 4« 

4. M e t i n g van de r h e o l o g i e van deze c a r b o p o l o p l o s s i n g e n op de Roto­

v i s k o , w a a r b i j meetlichaam MVI wordt g e b r u i k t , g e e f t f o u t i e v e 

r e s u l t a t e n . 

5. M e t i n g van de r h e o l o g i e van deze c a r b o p o l o p l o s s i n g e n op de Rheo­

mat 15 met de meetlichamen A-A of B-B g e e f t een t e hoge K, waar­

b i j de gemaakte f o u t a l l e e n a f h a n k e l i j k i s van n. 

6. Voor een s n e l l e r h e o l o g i e b e p a l i n g , w a a r b i j n i e t over een g r o o t 

g e b i e d gemeten h o e f t t e worden, kan de Rheomat 15 worden g e b r u i k t . 

De v i s k o s i t e i t ^ i e n t dan g e c o r r i g e e r d t e worden volgens f i g u u r 5 

op b l z . l f l . 

. . . 



SYMBOLENLIJST 

Cp S o o r t e l i j k e warmte j/kg°C 

K C o n s i s t e n t i e index 

L Lengte van het k a p i l l a i r m 

n v l o e i - i n d e x - -

p druk N/m^ 

r a f s t a n d t o t h e t midden van de k a p i l l a i r m 

R s t r a a l / m 

i^T t e m p e r a t u u r v e r s c h i l °C 

y • a f s c h u i f s n e l h e i d sec ̂  

'T) v i s k o s i t e i t Ns/m 

5 (p d i c h t h e i d ) kg/ 

a' o p p e r v l a k t e s p a n n i i n g N/m 

^ s c h u i f s p a n n i n g N/m' 
2 

d e b i e t m^sec 

0 warmtestroom j / s e c . 

h o e k s n e l h e i d sec 
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APPENDIX 1 

A f l e i d i n g van de v e r g e l i j k i n g van Rabinowitsch» 

Voor de d e b i e t g e l d t i = 2n [ r v_^dr = " ( '^gdr t . 

K ' - i ' ^ ^ c - r ^ ^ ^ ^ - r ^ ^ - . - » 

Voor de s c h u i f spanning geldt»'z: = ( 4^) 

zodat 

r.z 2 ^ dz' 
, . , / 

^ r ^ z r 
>z:w ° R 

nR^ rv^2 , ^-z 
S u b s t i t u t i e geeft» j?!^ = r.z ^ " dï~ ^ " ^ ^ r . z ** 

w 

'^Z r _ , 1 - ^ V . . Z (. ̂  ) d ^ _ . ^ l ' ^ r . z (-

L ^ w 4 , 
d r 

ook g e l d t , < . i i E < . l i ( 2 . , 2 ) 
dT dop ó^c dckp D ^ 

W W 

/ 

D i t b e t e k e n t dus dat 

dv , ) 

^ R nR^ ^ ^ '̂'̂P 

• 
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APPENDIX 2 

De geometrie van de k a p i l l a i r v i s k o s i m e t e r 

Voor de b e r e k e n i n g van de drukval b u i t e n de k a p i l l a i r e n ( z i e 3 « 4 ) 

i s de geometrie van belang . De diameters van de k a p i l l a i r e n werden met 

een Newtonse v l o e i s t o f bepaald ( z i e h o o f d s t u k 4 ) » De diameters van l e i ­

d i n g , kranen en u i t s t r o o m t u i t werden bepaald met een micrometer. De 

diameter van de l e i d i n g en de kranen van h e t 1e en 5e k a p i l l a i r i s 20 mm, 

De t o t a l e l e n g t e van de l e i d i n g e n Van deze diameter voor h e t l e t/m h e t 

8e k a p i l l a i r i s r e s p e c t i e v e l i j k 1 5 3 , 1 4 7 , 1 5 4 , 1 5 9 , 1 5 1 , 1 5 3 , 1 4 3 en I 6 3 mm. 

De kranen van h e t 2e t/m 4e en 6e t/m 8e k a p i l l a i r hebben een di a m e t e r 

van 10 mm ( l e n g t e 25 mm), t e r w i j l de aanzetatukken van deze kranen een 

diameter van 6 , 3 mm hebben (l'engte 150 mm). De u i t s t r o o m o p e n i n g h e e f t 

een diameter van 7 mm, t e x W i j l de h i e r i n hangende d r u p p e l a a r een d i a ­

meter van 4 mm h e e f t . 

• 

• . 
• 

• 

• • 

• • 

V 
• 

• 



APPENDIX 3 

Het computerprogramma en de werkwl.jze 

De d r u k v a l - d e b i e t k a r a k t e r i s t i e k wordt oenaderd met een 4e 

graads polynoom ( r e g e l 2 3 ) . Om deze kromme door ( 0 , 0 ) t e l a t e n gaan 

z i j n voor i e d e r k a p i l l a i r 5 punten ( 0 , 0 ) i n g e v o e r d . Omdat voor deze 

bewerking steeds h e t z e l f d e a a n t a l invoergegevens per k a p i l l a i r n o d i g 

i s , moet d i t g e l i j k gemaakt worden aan h e t a a n t a l meetpunten van het 

1e k a p i l l a i r . D i t gebeu r t door e x t r a punten ( 0 , 0 ) i n t e voeren. 

Met de a f g e l e i d e van de berekende polynoom wordt de a f s c h u i f s n e l ­

h e i d , evenals de s c h u i f s p a n n i n g , voor i e d e r meetpunt bepaald. Het v e r ­

band tussen deze grootheden wordt benaderd door de r e c h t e log*C » 

l o g k + n l o g j , d i e dus log' k en n b e p a a l t ( r e g e l 5 3 ) » 

Met de nu gevonden n wordt de d r u k v a l over het k a p i l l a i r gecor­

r i g e e r d , waarna de h e l e b e r e k e n i n g wordt h e r h a a l d . D i t gaat door t o t 

twee achtereenvolgend gevonden waarden van n voldoen aan de g e s t e l d e 

e i s . Daarna wordt de a f w i j k i n g van i e d e r meetpunt t o t de gevonden rheo­

l o g i e berekend volgens r e g e l 68 en 6 9 . B i j i n v o e r van de gegevens moet 

he t d r u k v e r s c h i l gegeven worden i n 1 /10 mm water, en h e t d e b i e t i n 

ml/sec. 

• 

• 

• 
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APPENDIX 4 

De door de zw i o h t s p a n n i n g v e r o o r z a a k t e f o u t a l e f u n c t i e van de d r u k v a l 

Omdat l n de t o e v o e r l e i d i n g de d r u k v a l v e e l k l e i n e r i s b i j h e t z e l f d e 

d e b i e t z a l h i e r een z w i c h t s p a n n i n g s n e l l e r m o e i l i j k h e d e n geven a l s 

i n h e t k a p i l l a i r . 

D i t b l i j k t u i t de volgende f i g u u r , w a a r i n " ^ ^ de z w i c h t s p a n n i n g i s i 

l e i d i n g k a p i l l a i r 

Omdat h e t d e b i e t door l e i d i n g en k a p i l l a i r even g r o o t moet b l i j v e n 

z a l de d r u k v a l over de l e i d i n g toenemen t e n ko s t e van d i e over h e t 

k a p i l l a i r . 

Voor h e t Ostwald-de Waele model g e l d t i 

dvxn 
>C = - k ( ^ ) 

r.z M r ' 

^ r . z 

(g)" - f (-1^) 

I n t e g r a t i e naar r , w a a r b i j k en n c o n s t a n t v e r o n d e r s t e l d worden, en 

l e v e r t t i n v u l l e n van de randvoorwaarde v^ = O b i j r = R levert» 

V ^"dx^ ' 2k M+1/n 

1 + l / n 

" 1+1/n ) 

A l s op r = r^ de s c h u i f s p a n n i n g g e l i j k wordt aan de z w i c h t s p a n n i n g 

dan i s de d e b i e t door de leiding» 

0 = 2nrv dr + l 2nr.v dr 
V ^ z l ^ z 

I n v u l l e n van v^ en i n t e g r e r e n geeft» 

2n 
Tn . V V d^;^! 2k *• ̂ « \ 
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Het v e r s c h i l tussen deze twee d r u k v a l l e n i 
• 

/ d £ A l / n _ / d£ X 1 / n _ / d£ V 1 / n / d£ s l / n / r s 

^ dx ^ • ^ dx M ^ dx "̂2 dx M r^-!-'' 

5+1/n 

B i j een 2 x zo grote drukval wordt r^ 2 x zo k l e i n , dus het v e r s c h i l 

i n de drukval 

M- g ) wordt 2 (1)'»+̂  2"^^" zo k l e i n . 

De r e l a t i e v e fout i n de drukval wordt dus 2^^"^^ maal zo k l e i n . 

-

• 

• • • • 
• . . • • •. • • • . 

• 

• 

'^rWi^rJ'J7\\?^^^^^ 

'•r'r^:4^^yr::,:rrj-j:^ 
• 

• 

• , • 

• • • • • • , • • • • • 
• 

• • 

• -

. • 

• • . • • • • 

• 
. . . . , 

• 

• . 

• 


