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Samenvatting 

In het kader van het onderzoek naar de meting van wandschuifspanningen in bloedvaten 
worden verschillende meetmethoden getest. E n  daarvan is het meten met behulp van een 
hittedraad anemometer. De vraag bij dit onderzoek was: 
Is de anemometer een geschikt meetinstrument om de wandschuifspanning te bepalen bij 
een stationaire en instationaire laminaire stroming door een rechthoekig kanaal en wat is 
het verband tussen de gemeten grootheid, warmteafgifte van de hittedraad en de wand- 
schuifspanning ? 

Nadat met de hittedraadanemometer een aantal metingen zijn verricht bij stationaire 
laminaire stroming, is theoretisch het verband bepaald tussen de wandschuifspanning en de 
gemeten elektrische spanning over de hittedraad. 

Uit de onderzoeksresultaten volgt dat voor stationaire stromingen het verband tussen de 
gemeten spanning en de schuifspanning z, wordt gegeven door: 

1 
3 S =%zw -a, 

Dit verband is maar geldig in een klein gebied van zw en alleen van toepassing bij 
laminaire stroming zoals die in bovengenoemde metingen gebruikt is. 

Voor instationaire stromingen is de manier van meten zoals gebruikt in de stationaire 
stroming niet geschikt, ten eerste omdat de amplitude dusdanig klein moet zijn dat de 
wandschuifspanning binnen het gebied van geldigheid van bovenstaande formule blijft. 
Ten tweede omdat de frequentie zo laag moet zijn dat de warmteafgifte van de hittedraad 
quasi-statisch mag worden verondersteld. 
Verder is er uit literatuuronderzoek naar voren gekomen dat er veel meer mogelijkheden 
zijn om met een anemometer te meten en bovenstaande beperkingen te voorkomen. Het 
wordt dan ook sterk aanbevolen om een aantal van deze meetmethoden uit te proberen om 
de wandschuifspanning te kunnen meten bij oscillerende stromingen. 



Inleiding 

In het kader van het onderzoek naar de meting van wandschuifspanningen in bloedvaten 
worden verschillende meetmethoden getest. Eén daarvan is het meten met behulp van een 
hittedraad anemometer. Om te kijken of deze methode geschikt is voor de meting van de 
wandschuifspanning is begonnen met het meten van de wandschuifspanning in een 
rechthoekig kanaal bij een laminaire stroming. Als de resultaten hierbij nauwkeurig genoeg 
zijn kan er over gedacht worden de anemometer ook te gebruiken bij instationaire 
stromingen en stromingen door cylinders en later eventueel bij nagebootste bloedvaten. 
De vraag bij dit onderzoek is dan ook 
Is de anemometer een geschikt meetinstrument om de wandschuifspanning ie bepalen bij 
een stationaire en instationaire laminaire stroming door een rechthoekige kanaal en wat is 
het verband tussen de gemeten grootheid en de wandschuifspanning ? 

Om hier een antwoord op te geven is eerst uitgaande van de theorie over stationaire en 
instationaire laminaire stromingen het verband tussen het debiet en de wandschuifspanning 
bepaald. Vervolgens worden de meetmethode en de werking van de anemometer bespro- 
ken en worden de meetresultaten vergeleken met de theorie, na een discussie over deze 
resultaten wordt aandacht besteed aan andere methoden om met een anemometer de 
wandschuifspanning in een oscillerende stroming te kunnen meten. Hieruit worden 
conclusies getrokken en volgen ook een aantal aanbevelingen over de te volgen weg in de 
toekomst. 
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1. Theorie 

1.1 Theorie over de stationaire laminaire stroming 

1.1.1 Poiseuille stroming 

Allereerst leiden we het verband af tussen het debiet eLde  wandschuifspanning bij een 
twee dimensionale stationaire laminaire stroming tussen twee platen, dit gaat als volgt: 
In een vloeistof stromend in de x-richting van een 2-d 
schuifspanning: 

au 
ay 

z =p- 

Bij stationaire stroming tussen twee platen met een onc 
Poiseuille stroming: 

nensionaal kanaal ge 

Y 

voor de 

(2) 

:rlinge afstand 2b gelL, voor de 

(3) 

en voor de schuifspanning geldt dan: 

Waarbij aan de wand dus geldt: 

z=b- ap 
ax 

Het constant zijn van de drukgradient en 
algemene resultaten voor een volledig 
turbulent is. 

(5) 

de lineariteit van de schuifspanningdistributie zijn 
ontwikkelde buisstroming, ook als de stroming 

Bij een Poiseuille stroming bestaat een lineair verband tussen de drukgradient en de 
volumestroom volgens de volgende formule: 
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Waaruit volgt voor het verband tussen volumestroom en wandschuifspanning: 

Hieruit blijkt dat het verband tussen schuifspanning en volumestroom lineair is. Door de 
volumestroom te meten van een volledig ontwikkelde stationaire stroming tussen twee 
vlakke platen is het dus mogelijk de hittedraad anemometer te ijken. 



1.1.2 Volontwikkelde stroming door een rechthoekige doorsnede 

Om te kijken of het noodzakelijk is een drie-dimensionale benadering te nemen voor de 
wandschuifspanning is het belangn’jk te weten wat deze is en wat het verschil is met de 
twee-dimensionale benadering. Bij de drie-dimensionale benadering gaat de afleiding als 

Voor de frictie-factor ~ard-Smithy198O,pg 1371 geldt hierbij: 
volgt: 

1 

1 
2 

- E V P  
f= PJ  

-p UZ 

met P de omringende lengte van het kanaal. Hierbij stelt Z, de lokale wandschuifspanning 
voor. Voor incompressibele vloeistoffen geldt: 

met A het oppervlak van de doorsnede. Hiermee volgt vervolgens voor de drukgradient: 

De definitie van de equivalente diameter is: DE=4A/P. 
Er is in dit geval sprake van laminaire stroming, deze wordt volledig gespecificeerd door 
het behoud van impuls in de axiale richting: 

Voor elke niet-circulaire vorm kan de relatie tussen de frictiefactor en het Reynoldsgetal 
gegeven worden door: 
f=16/Re*c1 of f=cl*f,, 
Waarbij c l  een functie is van de geometrie. 
f,, is de frictiefactor voor stroming door een cirkelvormige pijp met hetzelfde Reynoldsge- 
tal UDJv. Zie voor waarden van c l  de tabel op pagina 180 ward-Smith, 1980, pg 1801. 
Voor een rechthoekige pijp geldt met -b<y,b , -a<z<a 

Zie voor het stromingsprofiel bijlage 1. 

X 



Voor het debiet hierbij geldt: 

tanhNna 
1 Q 4 a b U  = --- ap[4ab3-!!c 

r i b 3  b N,” 

met: 

(2n +l)n 
2b 

Nn= (14) 

Alleen bij de opstelling die gebruikt wordt was wel het debiet bekend maar niet de 
drukgradient dus uit de formule voor het debiet wordt er één voor de drukgadient 
afgeleid: 

4 tanh.Nn.a 
1 -l - aP =pQ[?-ab 2 --E 

ax b N,” 

Als we vervolgens weer uitgaan van hetzelfde verband tussen de schuifspanning en de 
druk 7, = p du/dy (zie 1-1) krijgen we voor het verband tussen de wandschuifspanning en 
de volumestroom de volgende vergelijking: 

4 (-1)”cosh.Nn.z 
Nn Nn 3.c~~h.Nn.a 

.Nn.sin.Nn.y] T,=pQ[3ab 2 

Op bodemwand (z=-b) in het midden van de breedte (y=O), “hetzelfde punt” als bij de 2- 
dimensionale theorie, geldt vervolgens: 

8 tanh.Nn.a 4 -( -1p.cosh.Nn.b To=pQ[-ab 2 3--E ]-‘.-E 
3 b Nn b Nn 3.cosh.Nn.a 

Voor het wandschuifspanningsprofiel zie bijlage 2. 
Het tweede deel van formule 16 is in grove benadering verwaarloosbaar ten opzichte van 
het eerste stuk. In de uiteindelijke uitkomsten wordt dan een verschil van 18% ontdekt. De 
gehele formule geeft een verband dat 1,21 keer groter is dan de benadering waarbij alleen 
het eerste deel bekeken wordt. 

1.2 Theorie over oscillerende stroming tussen twee platen 

De exacte oplossing van een oscillerende parabolische volontwikkelde stroming kan 
afgeleid worden op dezelfde manier als bij een stroming door een cirkelvormige cilinder. 
Er wordt uitgegaan van de Navier Stokes vergelijking voor de volledig ontwikkelde 
stroming tussen twee vlakke platen: 

au ap a Z u  
p-=-- + r l y  at ax ay 
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Hierin geldt dat dp/dx alleen van de tijd afhangt en niet van x. Uitgaande van een 
oscillerend parabolisch snelheidsprofiel schrijven we voor u: 

u=uoe (19) 

Dit geeft na invullen in formule 18: 

wat alleen nog een functie is in y. Deze valt op te lossen en heeft als uitkomst voor u: 

-=Re[ aP -ioQ( )ei"? ax 1 -M(a) 
met voor K, M, a: 

I 
a=Dd 0 V 

Hieruit volgt vervolgens voor de schuifspanning: 

aK 
1-M(a) ay 

e iot 

zw=-vQ - ly* 



2. Meetmethoden en expenmenten 

In deze paragraaf wordt allereerst vermeld hoe een anemometer bepaald wat de schuif- 
spanning op een bepaalde plaats is naar aanleiding van de gegevens die hij met meten 
verkrijgt. Vervolgens worden de meetopstelling en de meetmethode behandelt. 

2.1 Werking van de anemometer 

2.1.1 Werking bij stationaire stroming 
* 

Een constante temperatuw hltta=hua%8 memometes (snekeiiasnaewr) bestaat uit een dunne 
metallisch glad gemaakte (goud)film met als oppervlak de eigenschappen van een 
geïsoleerde solide probe , die vervolgens in de vloeistof wordt gebracht waarvan de 
snelheid gemeten moet worden. De temperatuur van de film TI wordt behouden door 
middel van een elektronische schakeling. Deze temperatuur is iets hoger dan die van de 
vloeistof To die verder ook constant wordt verondersteld. Het vermogen om deze tempera- 
tuur te behouden is een maat voor de snelheid waarmee warmte wordt verloren aan de 
vloeistof, wat weer een maat is voor de snelheid waarmee de vloeistof langs de probe 
stroomt. Er wordt hierbij aangenomen dat het warmteverlies door het substraat verwaar- 
loosbaar is. 
In stationaire stroming is de relatie tussen warmteverlies en stroomsnelheid vastgesteld 
door calibratie in bekende stromingen. Om de probe te gebruiken in hstatlonaire stromin- 
gen is het nodig dat dezelfde relatie tussen warmteverlies en stroomsnelheid ten alle tijden 
gehandhaafd blijft, het gedrag moet dus quasi-stationair zijn. 
Het doel van de theoretische analyse is het voorspellen van het waxmtetransport naar de 
omgevende vloeistof. Het temperatuurveld in de buurt van de film wordt verwacht een 
balans te zijn tussen advectie en diffusie, er van uitgaande dat de vrije convectie verwaar- 
loosbaar is. Er worden eerst een aantal aannames gedaan: 
- Het enige onderdeel van het stromingsveld dat het warmtetransport beïnvloed is de 
afschuifsnelheid op de film S, dit houdt in dat het lokale snelheidsprofiel lineair is, de 
nomaalcomponent van de snelheid verwaarloosbaar is en dat het snelheidsveld gegeven 
wordt door u=Sy en v=w=O . 
- De afschuifsnelheid S is onafhankelijk van x over de film. 
- De stroming over de probe is gelijk aan die over een eindige vlakke plaat, er is geen 
longitudinale drukgradient en het effect van de transversale vorm van de probe is verwaar- 
loosbaar. 

I 
Afbeelding 3. 



Hiermee kunnen we een mathematische formulering van het probleem creëren. Een 
vloeistof met een constante thermische diffusiecoëfficient K bezet de regio y>o en stroomt 
in de x-richting met een snelheid gegeven door u=Sy, waarbij de afschuifsnelheid S een 
functie van de tijd, t, is. De temperatuur ver van de wand is To, de regio’s x<O en x>l van 
de wand bestaan uit isolerend materiaal terwijl de regio (KA op temperatuur T, gehouden 
wordt. Als T(x,y,t) de vloeistoftemperatuur is dan kan deze bepaald worden uit de 
volgende vergelijking en bijbehorende randvoorwaarden: 

Waaruit volgt: 

í29) 

Met: 
T gaat naar To als [x2+y2] gaat naar oneindig 
T=T, op y=O O<=x<=l 
Ty=O op y=O, x<O en x>l 

Het onderwerp van de theorie is om de snelheid van warmteafgifte van de film per 
eenheid lengte in z-richting te berekenen. Deze is gelijk aan: 

A .  

met p de dichtheid en Cp de specifieke warmtecoëfficiënt bij een constante druk van de 
vloeistof (Pedley, 1980, pg 375). 

2.1.la De constante grenslaag oplossing 

De flow is stationair, dus S is constant en de eerste term van formule 29 is afwezig en de 
film is lang genoeg voor de grenslaagbenadering zodat T, verwaarloosbaar is t.o.v. Tw. 
Dit betekent dat de vergelijking parabolisch in x wordt en de oplossing bij een gegeven w- 
aarde van x alleen afhangt van de condities bij lagere waarden. De film wordt dus 
beschouwd als semi-oneindig. Balancering van de advectie en diffusietermen laat zien dat 
de laterale lengte-schaal voor de temperatuurvariatie proportioneel is met (wc/S)’”. Dus de 
grenslaag-benadering zal gevalideerd zijn over de film als het getal van Péclet, 12, groot is, 
met: 1*2=S12/~, hierbij geldt dat 1*2 moet groter dan 400 zijn voor een nauwkeurige 
voorspelling van de warmteuitwisseling. We introduceren als dimensieloze variabelen: 

1 S 1 T -To S -  e=- , x’x(->2 9 Y=Y(-)” 
Tl -To K K 

en de grenslaagvergelijking wordt: 

met als randvoorwaarden: 0=1 op y=O 
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6=0 als y=oneindig 

De oplossing voor dit probleem, als eerste gevonden door Uvêque (1928) (Pedley, 1980, 
pg 376), luidt: 

6 =eo(q> =i -core *’as (34) 

met: 

co=i/ e*’as I 
1 

ri =Y(9x)-3 

Als: 
1 

m = - e ,  1 , ~ = ~ ( 9 x ) - ~  

dan is de dimensieloze warmteafgifte van de film: 

(35) 

(36) 

(37) 

Voor een gegeven hittefilm is lZn evenredig met Sin, zie het getal van Péclet, dus de 
output van de anemometer is evenredig met de waarde van de lokale wandschuifspanning 
tot de macht éénderde. 

2.1.2 Werking bij instationaire sinusvormige stroming 

We behouden de grenslaag-benadering maar laten het toe dat de wandschuifspanning 
varieert in de tijd al moet hij wel positief blijven, zodat x = O het begin van de hittefilm 
zal blijven. Dus de film zal effectief semi-oneindig zijn en de oplossing onafhankelijk van 
1. De wandschuifspanning varieert in de tijd volgens S(t) = So S(Qt) met So als  dimensie- 
schaal-factor en Q als typische frequentie van de tijdvariatie. 
We introduceren de dimensieloze grootheid t=Qt waardoor de grenslaagvergelijking wordt: 

06*+s(t)y6x=ew met o=Q/So (39) 

Er gelden weer dezelfde randvoorwaarden als bij de stationaire stroming. Er blijkt dat als 
x of o klein genoeg is en de andere constant dat het temperatuurveld quasi-stationair zal 
zijn. Terwijl als één van de twee groot is dan zullen de oscillatie en de gemiddelde 
componenten ontkoppeld worden. 
De relevante combinatie voor x en o blijkt te zijn (Pedley, 1980, pg 378): 
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2 

x1 w(9x)" 

Bij echte oscillerende stroming geldt er voor de totale warmteoverdracht Q(t): 

De quasi-stationaire oplossing is nauwkeurig zolang geldt dat: 
1 2  

KJS "t) 

en het liefst zelfs kleiner dan 0,l. 

In de meeste gevallen is meten met deze anemometer niet echt geschikt. Alleen bij 
oscillerende waarden in de schuifspanning waarbij het gemiddelde ongelijk aan nul en 
positief is kan er gemeten worden als de quasi-stationaire benadering gebruikt wordt. 
De anemometer kan bij meting van bloedstroming dan ook niet in de buurt van het 
omkeerpunt van positieve naar negatieve stroming gebruikt worden, maar alleen in de 
perioden en op de plaatsen waar een laminaire stroming zoveel mogelijk benaderd wordt. 

Een voorbeeld van Pedley (1972) (Pedley, 1980, pg 380)is een numerieke simulatie met 
als functie voor de wandschuiPspanning: 

S(t)=l +apin t (43) 

waarbij geldt dat de eerste twee termen van vergelijking 41 nauwkeurig genoeg zijn als h 
< 0.5 en dat de quasi-stationaire oplossing goed genoeg is als h < 0.1. In onderstaand 
plaatje (Pedley, 1980, pg 381) is de maximale waarde voor h gebruikt, h = 0.49. Te zien 
is de grootheid (9x)'"q uitgezet tegen de tijd over een complete cyclus met x1=2 en 
&,=OS. De drie curves geven achtereenvolgens de eerste, tweede en derde term van 

O.* I I 

Afbeelding 4 .  

I I I 
O b I f n  2a 
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2.2. De meetopstelling 

2.2.1. De meetopstelling voor stationaire stroming 

De meetopsteliing die gebruikt wordt om de wandschuifspanning aan de wand van een 
kanaal te bepalen bij een stationaire stroming ziet er als volgt uit: 

Afbeelding 5 .  De meetopstelling. 

Hierin onderscheiden we de volgende onderdelen: 
1. Het kanaal, dit bestaat uit een opslaggedeelte voor het water met vervolgens een 
vernauwing waarna een kanaal komt. Dit kanaal is lang genoeg om een laminaire 
volontwikkelde stroming te kunnen garanderen mits het Reynoldsgetal niet te groot is. Na 
dit kanaal komt een opvanggedeelte voor het water waarna het weer teruggeleid wordt 
naar het begin. 
2. De pomp, dit is een variabele pomp die alle Reynoldsgetallen van O tot 1200 kan 
beslaan en waarmee dus verschillende volumestromen gegenereerd kunnen worden. 
3. De flowmeter, deze meet de volumestroom zodat we later de metingen van de anemo- 
meter kunnen koppelen aan de volumestroom. 
4. De hittedraad, dit is het eigenlijke meetpunt. 
5. De anemometer, hiermee wordt de spanning gemeten die nodig is om een constante 
stroom door de hittedraad te laten lopen op elk moment. Hieronder wordt nog iets meer 
over de anemometer verteld. 
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De transducer die gebruikt wordt bij deze anemometers is een klein weerstandselementje 
dat wordt verhit en dan gecontroleerd wordt op de bereikte temperatuur. De hoeveelheid 
elektrische energie die gedissipeerd wordt in de sensor is een maat voor het afkoelend ef- 
fect van de vloeistof die langs de verhitte sensor stroomt. Dit afkoelend effect van de 
vloeistof die over de sensor stroomt is afhankelijk van de volumestroom en het tempera- 
tuurverschil tussen de sensor en de vloeistof. De relatie tussen het de gemeten spanning en 
de volumestroom is: 

Hierin is E de brugspanning over de wheatstonebrug, R de weerstand van de hittedraad, R3 
de weerstand die hiermee in serie is geschakeld, V is de stroomsnelheid en A en B zijn 
constanten die afhangen van de vloeistof en de sensor (TSI Incorporated, 1994). 
Formule 44 laat zien dat het brugvoltage-signaal niet lineair is met de massa-flow of de 
snelheid. Bij dit type anemometer, de 1054B (TSI Incorporated, 1994) zit een lineariserend 
gedeelte met een systeem dat eerst een constante van het signaal af trekt en dan een 
functie genereert die het brugvoltage-signaal converteert in een signaal dat lineair is met 
de volumestroom. Dit kan alleen nauwkeurig als de temperatuur vrijwel constant is of als 
hiervoor gecompenseerd wordt. 

De basisvariabele die door de hittefilm gemeten wordt is de snelheid van warmtewisseling 
van de film naar de vloeistof, maar aangezien dit meestal niet de variabele is die we 
willen weten zal de gemeten spanning gecalibreerd moeten worden naar de snelheid of de 
volumestroom. 
De curve die uit calibratie zal verschijnen geeft de relatie tussen de signaaloutput en de 
snelheid of de volumestroom. Deze relatie is niet-lineair, maar een derdemachts polynoom. 
De gevoeligheid is het grootst bij lage stroomsnelheden. 
Als de druk varieert met de snelheid is het beter om de volumestroom te plotten dan de 
snelheid. 

De basis spanning is groter dan nul als er geen flow is (bijv. 3 volt) omdat de sensor een 
hoge temperatuur heeft en wordt gekoeld door vrije convectie en conductie. Als een 
bewegende stroom zorgt voor verdere koeling zal de spanning verder toenemen: het feed- 
back systeem moet de spanning laten toenemen om de sensor op z'n temperatuur te 
houden. Dit niet-lineaire output-signaal kan naar een oscilloscoop of een digitale voltmeter 
geleid worden. Als het basis signaal wordt gebruikt voor metingen dan wordt eerst een 
calibratiecurve van flow tegen de gemeten spanning geplot. 

In vloeistoffen wordt de maximale sensortemperatuur gelimiteerd door het kookpunt van 
de vloeistof. Temperatuurveranderingen zullen hier de metingen meer beïnvloeden omdat 
het verschil in temperatuur tussen vloeistof en sensor kleiner is dan bij gassen. 
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I anenionicier I 
Afbeelding 6 .  Schakeling van de anemometer, met de wheatstonebrug. 

2.2.2 Meetopstelling voor richthgsbepaling bij oscillerende stroming 

Met verschil tussen de meetopstelhg voor metingen in stationaire stroming en in 
oscillerende stromingen is alleen het verschil in de gebruikte probe. 
Om in instationaire stromingen de wandschuifspanning te kunnen meten is het ook 
noodzakelijk te weten welke richting het water op stroomt. Om dit te kunnen meten heb je 
dus minstens twee hittedraden nodig die vlak achter elkaar geplaatst zijn. Hierbij is verder 
een signaal selector nodig om de grootste van de twee signalen die gemeten worden door 
te geven. De achterste van de twee zal namelijk een kleiner signaal afgeven omdat hij 
minder warmte zal afstaan. 
Het probleem is echter dat deze methode alleen werkt bij relatief lage snelheden waarbij 
de stroming laminair blijft en de anemometer de tijd heeft om te meten welke kant het 
water op stroomt. Bij een te hoge oscillatie frequentie ontstaan er ook problemen. 
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3. Resultaten 

Nadat de anemometer was aangesloten en ingesteld volgens de handleiding bleek dat het 
lineaire nulpunt niet te zetten was aangezien het apparaat vrij onnauwkeurig te calibreren 
is. Vervolgens is er een curve gemaakt via oscilloscoop en extra voltmeter. De waarden 
die gemeten zijn staan in tabel 1 in bijlage 3. 

De bijbehorende grafiek (zie bijlage 4) en de uitkomst voor het verband tussen de 
volumestroom en de gemeten spanning zijn: 

S=(-9,56Q2+ O,QO16Q)* 10' (45) 

Maar aangezien het verband eigenlijk een derdemachts wortel is tussen de gemeten 
spanning en de volumestroom volgt de volgende grafiek (zie bijlage 5),  en het volgende 
bijbehorende verband: 

1 

S=26,02QT-0,346 

Met de theorie voor twee dimensionale laminaire stroming volgt hieruit voor het verband 
tussen de gemeten spanning en de wandschuifspanning (zie bijlage 6): 

1 

S = 25,267~ W- 0,3254 (47) 

En met de theorie voor drie dimensionale laminaire stroming door een rechthoekige 
doorsnede volgt hieruit voor het verband tussen de spanning en de wandschuifspanning 
(zie bijalge 7): 

S=6 4 4 9  
1 

-cwT-O 3254 
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4. Discussie 

4.1 Het gemeten verband tussen spanning en wandschuifspanning 

Er is te zien in de grafiek die het verband tussen spanning en wandschuifspanning 
weergeeft dat deze lijn niet precies door het nulpunt gaat. Dit komt doordat als er geen 
stroming van de vloeistof aanwezig is er nog steeds natuurlijke convectie en warmte 
diffusie optreedt waarbij de hittedraad toch een beetje afkoelt. De waarde van de spanning 
hierbij is 3,12 Volt wat een maat is voor de hoeveelheid warmte die afgeven wordt. 

De metingen kunnen niet perfect uitgevoerd worden aangezien de schaalverdeling op de 
anemometer erg grof is en de wijzer erg veel blijft slingeren. Met behulp van een extra 
voltmeter kan iets preciezer gemeten worden, maar vooral bij zeer lage stroomsnelheden 
en zeer hoge stroomsnelheden wordt het meten steeds onnauwkeuriger. Het gebied waarbij 
de metingen steeds het nauwkeurigste zijn is van 8 m3/s. Dit komt 
overeen met het gebied Re=130 tot Re=1060. 
Dit zal waarschijnlijk liggen aan het feit dat bij kleine stroomsnelheden de natuurlijke 
convectie nog een grote rol speelt en bij grote snelheden je kan gaan twijfelen of de 
stroming nog steeds mooi laminair is of door het toch vrij korte kanaal misschien al 
turbulentie begint te vertonen. 

m3/s tot 6.4 

Ook treedt er een lichtelijke temperatuurafhankelijkheid op in de gemeten resultaten 
waarbij het water in de loop van de dag opwarmde van 21OC tot 22OC. Hierdoor week 
vooral de waarde bij geen vloeistofstroming af, waardoor de hele curve een klein beetje 
opschoof. Het verband tussen de spanning en de wandschuifspanning blijft verder gelijk, 
de afwijking was maximaal 3%. 

Als we het verband tussen wandschuifspanning en volumestroom gebruiken met behulp 
van de theorie van stationaire stroming tussen twee vlakke platen en we vergelijken dit 
met het verband wat we gevonden hebben bij gebruik makende van de theorie voor een 
kanaal met rechthoekige doorsnede dan zit daar een factor 2,6 tussen. Dat deze factor zo 
groot is komt omdat bij de drie-dimensionde opvatting de constante een deling door b3a 
weer geeft en dat geeft een zeer andere waarde dan een constante die een deling door b2 
weer geeft. 
Het is verder zo dat bij instationaire stroming in eerste instantie goed gewerkt kan worden 
met de theorie voor stroming tussen twee vlakke platen. De theorie voor drie dimensionale 
instationaire stroming is erg ingewikkeld en met de onnauwkeurigheid van de anemometer 
zal deze geen betere resultaten zal opleveren. Zeker niet bij de manier waarop deze 
instationaire stroming gemeten zal worden. Het omkeerpunt tussen negatieve en positieve 
stroming is al bijna onmogelijk te bepalen. Voor instationaire metingen kan beter naar 
andere oplossingen gezocht worden. In het volgende subhoofdstuk zal hier meer aandacht 
aan besteed worden. 
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4.2 Andere methoden om instationaire stroming te meten 

4.2.1. Twee componenten hitte-film probe 

Er is een methode ontwikkelt die de momentane grootte van de wandschuifspanning en 
z'n richting kan meten in instationaire periodieke stromingen. 
De spanning die nodig is om het hittefilm element op een constante temperatuur te houden 
is gerelateerd aan de snelheidsgradient dicht bij de wand en dus ook aan de schuifspan- 

(49) 

ning, volgens de volgende formule: 
1 

=Z=AEZ+B 

waarbij A en B constanten zijn en E de spanning is die 
nodig is om dezelfde temperatuur te behouden. De spanning 
wordt gegeven door een constante temperatuur anemometer 
(CTA) die er voor zorgt dat de hittefilm z'n verschilratio 
met de temperatuur van het water behoudt, mits deze laat- 
ste constant blijft. 

t' 

1 

3 6 mm I 
I 

Afbeelding 7 .  De twee 
componenten hittefh probe. 

De twee-componenten probe heeft als basisidee twee hitte-film elementen die een hoek 
van 90° met elkaar maken. A en B hangen nu af van de stroomrichting O: 

De hitte film probe (zie afb.7 (Sumer B.M., 1993)) bestaat uit een glasvezel waar thermi- 
sche elementen aan de uiteinden zitten. Deze hitte film probes worden gefabriceerd door 
DANTEC en zijn verkrijgbaar onder de naam Probe Type 55 R46 spec. 



De volgorde van werken is : Eerst kijken of de wandschuifspanningsvector in positieve of 
negatieve richting ligt. Vervolgens O bepalen door middel van een schatting en deze 
invullen in de vergelijking. Hieruit valt dan de wandschuifspanning te bepalen. Ah nu bij 
het calibreren bekend is welke soort periodieke stroming aanwezig is is het mogelijk uit de 
metingen op een groot aantal tijdstippen vlak na elkaar te bekijken wat de wandschuif- 
spanning doet in de tijd vergeleken met de stroming. 
De frequentie waarbij deze methode bruikbaar is loopt van 10-20 Hz tot 120 Hz. 

\ 
-STUB PRONG 

+IRE 

4.23. De !adder probe 

Er is een probe ontwikkelt die gevormd is als een ladder van hitte draden om snelheidsme- 
tingen te kunnen verrichten in oscillerende stromingssituaties. Hierbij wordt ook het 

I 1 
Afbeelding 8 .  De ladderprobe. 

draden liggen ongeveer 1 mm uit elkaar 

Het gebruik van deze probe is voornamelijk 
bedoeld om de dikte van de terugstroomregio te 
meten (zie afb 8 (Sokolov M.,1992)). Omdat 
deze dikte fluctueert is het nodig om simultaan 
op meerdere plaatsen in die regio te meten. 
De ladder bestaat uit 163 pm dikke wolfraam 
hitte draden gesoldeerd in een vlak tussen 2,5 
mm lange stompjes die 7 mm van elkaar ge- 
plaatst zijn (zie afb 8 (Sokolov M.,1992)). De 

langs de zijkanten die gemaakt zijn van roestvrij- 
stalen buisjes met een 1 mm externe diameter. De weerstand van de hitte draden is 
ongeveer 7 ohm. De ladder probe is alleen nauwkeurig genoeg voor situaties waarin v/u 
<< 1, met v de verticale en u de horizontale snelheid. 

Hitte afgifte van de draad is gevoelig voor alle 
snelheidscomponenten loodrecht erop, hierdoor 
kan bij hitte draad anemometrie geen onder- 
scheid gemaakt worden tussen voorwaartse en 
achterwaartse stroming. En doordat er ook na- 
tuurlijke convectie optreedt is deze manier van 
meten ook ongeschikt voor metingen bij zeer 
lage snelheden. 
Van de terugstroming wordt steeds maar een 
fractie gemeten, het is dus niet zeker dat het 
omkeerpunt hierbij zit (zie afb 9 (Sokolov M., 
1992)). Dit is ook weer een lastige bijkomstig- 

probe. 

heid, net als het feit dat bij turbulente stromingen de metingen veel te onnauwkeurig zijn. 

Een directe calibratie van de ladderprobe voor de bepaling van yo(t) is bij turbulente 
stroming onmogelijk en alleen bij laminaire stroming goed te realiseren. 
De meeste problemen ontstaan verder bij het interpreteren van de verkregen data. 



4.2.3. De sandwich probe 

De verandering in de wandschuifspanning in instationaire stromingen met grote amplitude, 
waarbij terugstroming kan optreden, kan gemeten worden met twee rechthoekige elektro- 
des in een sandwich arrangement. 
Een inverse massatransport methode is gebruikt om de instantane spanningsverandering te 
vinden uit het gemeten verschil in massatransport tussen de twee segmenten. De insulatie 
laag tussen de twee rechthoekige elektrodes kan niet verwaarloosbaar dun worden 
gemaakt. Belangrijk is dus ook het effect van deze laag op het gedrag van de sandwich. 
probe. 
De twee elektrodes zijn kathodes in twee aparte elec- 
trochemische cellen (zie afb 10 (Mao Z., 1992)). De 
stromen I, en & zijn rechtevenredig met de massa- 
flu. 

Een numerieke simulatie laat zien dat het verschil in 
massatransport snelheid tot de twee elektrodes in de 
sandwich probe niet kan worden gebruikt om de 
stroomrichting te bepalen als oscillaties met grote 
amplitude aanwezig zijn, omdat een verandering in 
stroomrichting niet direct vergezeld gaat door een 
verandering in het teken van het massatransport. 

I =  

1 l+Yi  2+yi 

Afbeelding 10. Schema van 
een sandwichprobe. 

De gevoeligheid en dynamische respons van de sandwichprobe worden slechter als de 
insulatie dikte groter wordt. De sandwichprobe kan gebruikt worden OM de schuifspan- 
ningsverandering te meten in stromingen met oscillaties waarbij de amplitude groot genoeg 
is zodat tijdelijke terugstroming aan de wand optreedt. Dit kan doordat er gebruik gemaakt 
wordt van een hele dunne isolatielaag en de inverse massatransport analyse van Mao en 
Hanratty [Mao, Hanratty, 19921. 

4.2.4 De thermische transiënt anemometer 

Er is een thermokoppel ontwikkelt die de verandering in de temperatuur meet om hiermee 
de snelheid van de vloeistofstroming te bepalen. De sensor wordt periodiek verwarmd door 
een elektrische puls waarbij de snelheid van afkoelen tussen de pulsen is gerelateerd aan 
de lokale gemiddelde stroomsnelheid. 
De TTA-sensor is gebaseerd op het volgende thermische anemometer principe : De 
convectieve grenslaagcoëfficient van de probe wordt bepaald en dat wordt gecorreleerd 
aan de lokale vloeistofsnelheid. Het verschil met normaal is dat de meting van de 
elektrische stroomtoevoer naar de sensor vervangen is door tijdmetingen, Het grootste 
voordeel hierbij is dat bij TTA een standaard bekleed thermokoppel al effectief als sensor 
gebruikt kan worden (zie afb 11 (Bailey J.L.,1992)). 
De probe kan gemodelleerd worden als een meindig lange homogene solid:: cilinder met 
een constante convectieve grenslaag. 
Op tijd t-, wordt een relatief hoge spanning (5-15V) toegevoerd over de thermokoppeldra- 
den voor een periode van t&, hierdoor wordt de thermokoppel temperatuur verhoogd 
boven de vloeistoftemperatuur door weerstands verwarming. De spanningspuls hoeft niet 
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precies gemeten te worden. Op tijd b wordt. de span- 
ning uitgezet en de temperatuurdistributie in het ther- 
mokoppel begint aan z'n relaxatieperiode. Op tijd t, 
wordt een bepaalde temperatuur TI gemeten en op tijd 

een tweede temperatuur T,. Uit de tussenliggende 
tijd en de twee temperaturen kan de corresponderende 
stroomsnelheid bepaald worden. Op tijd 5 herhaalt de 
cyclus zich vervolgens weer. 
Typische waarden voor de pulsfase b-t., zijn 0.25 tot 
2 secGE&ea. WW!rrlPy? vccr de fases 
0.25 tot 0.5 seconden. 
Er kan gemeten worden met 100-200 pulsen per 
seconde, dit is een gebruikelijke frequentie. 

en $-h ZijI?' 

Afbeelding 11. De thermische 
transitbt auemometer. 

Voordelen ten opzichte van de conventionele anemometers zijn: 
- Een simpele, duurzame en sterke probe in plaats van een breekbaar elektrisch weer 
standselement. 

- Volumestroommetingen als functie van tijdsintervallen, wat makkelijker en nauwkeuri- 
ger te meten is dan de spanningsmetingen. 

- Radiale warmteoverdracht is verwaarloosbaar, er is geen correctiefactor nodig. 
- Minder elektriciteit nodig door gepulste metingen. 
- Eenvoudig te verkrijgen beklede thermokoppels kunnen gebruikt worden als probesen- 

sor. 
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5. Conclusie 

Het verband dat we gevonden hebben tussen de gemeten spanning en de schuifspanning is: 
1 
3 s =a&. -a, (53) 

Dit verband is maar geldig in een klein gebied van -cw , bij Reynoldsgetallen lopend van 
Re = 130 tot Re = 1060 en alleen van toepassing bij laminaire stroming. 
Het blijkt beter te zijn om een drie dimensionale benadering voor de schuifspanning te 
nemen dcs e a  twee &mensimde, mau voor inshtion&re stroming zd dit in eerste 
instantie te ingewikkeld zijn. 

Hieruit blijkt wel dat de anemometer eigenlijk alleen geschikt is voor globale metingen bij 
stationaire laminaire stromingen. Bij metingen aan instationaire stromingen is deze manier 
van meten niet echt de beste manier, ten eerste omdat de amplitude dusdanig moet zijn dat 
de wandschuifspanning binnen het gebied van geldigheid van bovenstaande formule blijft. 
Ten tweede omdat de frequentie zo laag moet zijn dat de warmteafgifte van de hittedraad 
quasi-stationaire mag worden verondersteld. Er zal dan ook uitgekeken moeten worden 
naar alternatieve meetmethoden zoals die beschreven in hoofdstuk 4.2. 

25 



6. Aanbevelingen 

Om metingen aan instationaire stromingen te willen doen met een anemometer is het erg 
verstandig om alle keuze mogelijkheden die hier bij mogelijk zijn een keer goed na te 
lopen en na proefmetingen pas voor de meest nauwkeurige te kiezen. In hoofdstuk 4.2 zijn 
een aantal voorbeelden gegeven die vrij makkelijk te realiseren zijn. 

Om er achter te komen of het meten van de wandschuifspanning met een anemometer wel 
de geschiktste manier is zouden er ook vergelijkingen gemaakt moeten worden met o.a. 
het, herekenen vm de wa~&ckau8spannh~ uit gegevens van laser-Doppler sneiheidsmetin- 
gen. 
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Bijlage 1. Het stromingsprofiel door een rechthoekig doorsnede. 

i 
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Bijlage 2. De wandschuifspanning in een rechthoekige doorsnede. 



Bijlage 3 Tabel 1 Verband tussen de gemeten flow en de gemeten spanning 
door de anemometer 

II 

flow in mysec 

II 3.48 

voltmeter 2 in v 11 

3.55 II 

voltmeter 1 in V 

4.15 

meting 

1 3.82 II 67.2 

2 3.81 

3.79 

64.5 

61.7 

3.98 

3.81 3 

3.63 58.8 4 3 .?? 

3.75 

3.73 

3.71 

3.70 

5 3.45 55.9 

3.25 52.7 6 

7 3.04 49.3 

45.9 2.83 8 

9 2.63 42.7 

39.3 2.42 10 

11 3.63 11 2.20 35.8 

32.2 12 1.98 3.60 II 
3.57 II 13 28.5 

24.8 

1.75 

1.52 14 3.54 

15 1.27 20.8 3.50 

3.45 II 16 1 .o2 16.7 

12.4 17 3.39 II 0.75 

0.48 8.1 3.32 11 18 

3.4 o. 19 3.20 19 

22 3.27 0.37 6.3 

23 10.6 3.36 0.64 

0.07 3.16 24 1.47 

15.0 25 0.9 1 3.42 II 
1.16 -I 3.66 

26 19.0 

26.9 1.65 27 

28 2.11 34.3 

29 2.54 41.3 
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lage 4. Verband tussen gemeten spanning en volumestroom. 

Gemeten spanning als functie van de wandschuifspanning 
I 1 I I I I I 

O / - 

- 

I I I I t t I 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

Wandschuifspanning in N/m2 

3.5 4 

x10-3 
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Bijlage 5. Verband tussen gemeten spanning en volumestroom. 

Gemeten spanning als functie van de volumestroom 
I I I I I 

O 

O 1 1 I I I 

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 

Derdemachtswortel van de volumestroom in m3/s 
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Bijlage 6. Verband tussen gemeten spanning en de wandschuifspanning. 

Gemeten spanning als functie van de wandschuifspanning 
0.8 

0.7 

0.ó 

O. 5 

0.4 

0.3 

0.2 

o. 1 

a I 
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Derdemachtswortel van de wandschuifspanning in N/m2 
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Bijlage 7. Verband tussen gemeten spanning en wandschuifspanning in 3D. 

o. 1 

O. I 

0.: 

0.C 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

, 9 1 I 

Gemeten spanning als functie van de wandschuifspanning in 3D 
I I I I 

O 
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