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1 Inleiding

Het onder controle houden van vloeisto®en in gewichtloze omstandigheden is niet eenvoudig.
Met name als de vloeistof naar een bepaald punt gevoerd moet worden, zijn er de nodige
problemen. Hier op aarde, met zwaartekracht, is het redelijk eenvoudig. De vloeistof zit
in een tank, en de uitgang van die tank zit aan de onderkant, zodat de vloeistof door de
zwaartekracht naar en door de uitgang getrokken wordt. Maarin gewichtloze omstandighe-
den gaat dit niet eenvoudig. Het grootste probleem is dat de vloeistof bij de uitgang moet
komen, terwijl een kleine beweging van de tank al een versnelling kan veroorzaken waardoor
de vloeistof naar de andere kant van de tank verplaatst. Dezebewegingen zijn er dusdanig
veel, dat de vloeistof min of meer willekeurig heen en weer beweegt. De vloeistof zou dus
toevallig bij de uitgang moeten komen, en we willen geen toeval, maar zekerheid. Een oploss-
ing zou kunnen zijn om met kleine motoren de bewegingen van detank te regelen, zodat de
vloeistof richting de uitgang verplaatst. Dit kan, maar het probleem van verstoringen wordt
slechts deels opgelost, omdat in de brandstoftanks van dezeextra motoren hetzelfde probleem
optreedt. De grote vraag is dus, hoe de vloeistof in gewichtloze omstandigheden zonder ver-
storingen naar de uitgang kan worden verplaatst.
Om de invloed van de verstoringen tegen te gaan gebruikt men zogenaamde Propellant Man-
agement Devices, waarmee de vloeistof expliciet naar de uitgang van de tank wordt gebracht.
Dit wordt besproken in paragraaf 3. Maar eerst, in paragraaf2, wordt bekeken hoe vloeistof
kan stromen als er geen zwaartekracht is, en wanneer de vloeistof wel en niet gaat stromen.
Tot slot zullen we in paragraaf 4 enkele uitgevoerde experimenten bespreken.

2 Capillaire werking

Eerst gaan we kijken hoe de vloeistof zich kan verplaatsen, onder gewichtloosheid en bij
afwezigheid van verstoringen. Als de vloeistof niet verplaatst wordt door de zwaartekracht,
hoe dan wel? Welke krachten spelen daarbij een rol? En hoe werken ze?
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De krachten die de storing domineren zijn de zogenaamde capillaire krachten. Kort gezegd
komt het erop neer dat vloeistof in een buisje langs de wandenvan het buisje omhoog ver-
plaatst. De termen adhesie, cohesie en oppervlaktespanning spelen hierbij een belangrijke rol.

In een stof bestaan er aantrekkingskrachten tussen moleculen, en ook als meerdere sto®en
bij elkaar komen bestaat er een aantrekkingskracht tussen de verschillende moleculen. De
onderlinge aantrekkingskracht tussen gelijke moleculen noemen we cohesie, ook wel bekend
als de Vanderwaalskrachten. De aantrekkingskracht tussenongelijke moleculen heet adhesie.

De oppervlaktespanning ontstaat door de Vanderwaalskrachten. Deze krachten werken van
een molecuul op alle moleculen er omheen. Een molecuul in hetinwendige van de vloeistof
heeft aan alle kanten moleculen om zich heen, waardoor de resulterende kracht op het mole-
cuul 0 is. Echter, een molecuul dat zich aan de oppervlakte bevindt, heeft niet aan alle kanten
moleculen om zich heen. De resulterende kracht zorgt er nu voor dat er aan de oppervlakte
een spanning ontstaat die de vloeistof bij elkaar houdt: de oppervlaktespanning.

Figure 1: Oppervlaktespanning Figure 2: Draaikever

Een duidelijk voorbeeld van wat oppervlaktespanning doet is een draaikever, ofwel een schri-
jvertje. Dit kleine kevertje kan over stilstaand water lopen. Dit komt doordat zijn gewicht
zo klein is, dat de kracht die hem naar beneden trekt niet sterk genoeg is om de cohesieve
krachten aan de oppervlakte, de oppervlaktespanning dus, te doorbreken.

Maar hoe kan het nu dat vloeistof omhoog verplaatst? Hierbij gaat het om de verhoud-
ing tussen de adhesieve krachten en de cohesieve krachten. Als de adhesieve krachten tussen
de vloeistof en het materiaal van het buisje groter zijn dan de cohesie in de vloeistof, trekt
het buisje harder aan de vloeistof dan de vloeistof zelf, waardoor de vloeistof langs het buisje
omhoog zal klimmen.
In onze dagelijkse omstandigheden gaat dit klimmen door totdat de vloeistof zo ver omhoog
is gekropen dat de zwaartekracht in balans is met de capillaire krachten.

In afbeelding 3 en 4 is te zien wat er gebeurd als de adhesie (deaantrekkingskracht tussen
de wanden en de vloeistof) groter is dan de oppervlaktespanning. Aan de randen wordt het
hardst aan de vloeistof getrokken, waardoor de vloeistof daar omhoog zal kruipen.
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Figure 3: Als de adhesie groter is dan de cohesie, klimt de vloeistof omhoog

Figure 4: Capillaire werking

In formulevorm wordt de hoogte h die het water klimt gegeven door

h =
2r cos°

B
(1)

waar
r straal van het buisje (m)
° contacthoek tussen de vloeistof en de vaste stof (het buisje)
B het zogenaamde Bondgetal, gegeven doorB = ½gr2

¾
½dichtheid van de vloeistof (kg=m3)
g de valversnelling ten gevolge van de zwaartekracht (m=s2)
¾de oppervlaktespanning (J=m2 of N=m)

Hoe komt men aan deze formule? Er vanuit gaande dat de vloeistofoppervlakte bolvormig is
kan de straal van dit oppervlakte gegeven worden door r

cos° . Het is dan af te leiden dat er een

(capillaire) onderdruk heerst van 2¾cos°
r . Op hoogte h is deze gelijk aan de hydrostatische

onderdruk g½h. We kunnen dus zeggen

2¾cos°
r

= g½h

Links en rechts delen doorg½geeft de eerder genoemde formule (1).

Dit alles geldt zowel in een omgeving waar de zwaartekracht werkt, als in een omgeving
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zonder zwaartekracht. Wat gebeurt er nu als we ons in een omgeving bevinden waar de
zwaartekracht verwaarloosbaar klein is? Dan is ook de valversnelling ten gevolge van de
zwaartekracht verwaarloosbaar klein, oftewelg ! 0. In bovenstaande formule zien we dan
dat h ! 1 . Oftewel, de vloeistof verplaatst zich naar het einde van het buisje.

2.1 De capillaire vergelijking

Toch zal de vloeistof niet altijd gaan stromen. Wanneer gaatde vloeistof nu wel stromen en
wanneer niet? Beter gesteld: gegeven een volumeV , de contacthoek° en de vorm van een
vrije vloeistofoppervlak van V (afhankelijk van de contactlijn, ofwel de vorm van de baan
waarin de vloeistof zich bevindt), bestaat dit grensoppervlak dan?

In formule-vorm betekent dit dat we een oplossing zoeken voorde capillaire vergelijking,
ook wel de Gauss-Laplace vergelijking genaamd:

1
W 3 [

@2u
@x2

(1 + (
@u
@y

)2) ¡ 2
@u
@x

@u
@y

@2u
@x@y

+
@2u
@y2

(1 + (
@u
@x

)2)] = H (2)

Hierin geldt:
H is de kromming van het vloeistofoppervlak
u = u(x; y) is de u-coÄordinaat van het vloeistofoppervlak

W =
q

1 + ( @u
@x)

2 + ( @u
@y)

2

Verder geldt de randvoorwaarde dat de hoek tussen de wand en het vloeistofoppervlak gelijk
is aan ° .
Deze vergelijking werd afgeleid door Laplace (in 1805) en Gauss (in 1830). Pierre-Simon
Laplace, afkomstig uit de lagere adel van NormandiÄe, werkte vanuit het gegeven dat er een
evenwicht van krachten moet zijn, en kwam via het drukverschil tussen de vloeistof en het gas
tot de vergelijking. 25 jaar later leidde Carl Friedrich Gauss, een Duitser die de bijnaam `de
vorst der wiskunde' draagt, dezelfde vergelijking op een andere manier af. Equivalent aan een
evenwicht van krachten is dat de energie in de vloeistof minimaal moet zijn. Hierbij gelden
wel de voorwaarden dat de vloeistof niet visceus is en dat hetvolume constant blijft. Deze
a°eiding van Gauss gaat als volgt [10]:

Beschouw een willekeurig punt (x; y) en een uitwijking ¢ x en ¢ y. De vloeistofoppervlakte
boven het blokje (x; y), (x + ¢ x; y), (x; y + ¢ y), (x + ¢ x; y + ¢ y) wordt dan gegeven door

j(¢ x; 0;
@u
@x

¢ x) £ (0; ¢ y;
@u
@y

¢ y)j = j(¡
@u
@x

; ¡
@u
@y

; 1)¢ x¢ yj

=

s

1 + (
@u
@x

)2 + (
@u
@y

)2¢ x¢ y = W ¢ x¢ y

Het totale vloeistofoppervlak wordt dus gegeven door:

A =
Z Z

W dxdy

Voor het volume van de vloeistof kan men zeggen

V =
Z Z

u(x; y) dxdy
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De totale energie in de vloeistof is gegeven door

E = ¾A+ Epot

Om nu de formules voor de potentiele energieEpot op te stellen, moeten we ons realiseren dat
deze wordt veroorzaakt door de zwaartekracht. We krijgen:

Epot =
1
2

g½
Z Z

u2 dxdy

Een algemene regel uit de calculus zegt dat
R R

: : :
R

f (u; @u
@x1

; @u
@x2

; : : : ; @u
@xN

) dx1dx2 : : : dxN

geminimaliseerd wordt overu = u(x1; x2; :::; xN ) voor
NP

i =1

d
dx i

@f
@(@u=@xi )

= @f
@u.

Het mimimalizeren van de energie met als voorwaarde dat het volume gelijk blijft, is equivalent
met miminalizeren van E ¡ ¸V , met ¸ de Lagrange multiplier.
Als we dit invullen in de minimaliserende vergelijking, waarbij N = 2, x1 = x en x2 = y,
krijgen we

f (u;
@u
@x

;
@u
@y

) = ¾W+
1
2

g½u2 ¡ ¸u

De enige bijdrage die van@u
@x en @u

@y afhangt, is de term ¾W. Dit geeft:

¾(
dnx

dx
+

dny

dy
) = ¸ ¡ g½u

waar (nx ; ny ; nz) = 1
W ( @u

@x;
@u
@y; 1) de normaal op het oppervlak is.

Deze¸ is de kromtestraalH , die gelijk is aan dnx
dx + dny

dy , oftewel de divergentie van de normaal.

H = div n =
@nx
@x

+
@ny
@y

+
@nz
@z

=
@

@x
(

1
W

@u
@x

) +
@
@y

(
1

W
@u
@y

) + 0

Door het toepassen van de productregel schrijven we

H =
¡ 1
W 3 (

@u
@x

@2u
@x2

+
@u
@y

@2u
@x@y

)
@u
@x

+
1

W
@2u
@x2

+
¡ 1
W 3 (

@u
@x

@2u
@y@x

+
@u
@y

@2u
@y2

)
@u
@y

+
1

W
@2u
@y2

=
¡ 1
W 3 [(

@u
@x

)2 @2u
@x2

+ 2
@u
@x

@u
@y

@2u
@y@x

+ (
@u
@y

)2 @2u
@x2

] +
1

W
(
@2u
@x2

+
@2u
@y2

)

door nu de laatste term te vermenigvuldigen metW 2

W 2 =
1+( @u

@x)2+( @u
@y)2

W 2 krijgen we

H =
¡ 1
W 3 [(

@u
@x

)2 @2u
@x2

+ 2
@u
@x

@u
@y

@2u
@y@x

+ (
@u
@y

)2 @2u
@x2

]

+
1

W 3 [
@2u
@x2

+ (
@u
@x

)2 @2u
@x2

+ (
@u
@y

)2 @2u
@x2

+
@2u
@y2

+ (
@u
@x

)2 @2u
@y2

+ (
@u
@y

)2 @2u
@y2

]

=
1

W 3 [
@2u
@x2

(1 + (
@u
@y

)2) +
@2u
@y2

(1 + (
@u
@x

)2) ¡ 2
@u
@x

@u
@y

@2u
@y@x

]

Dit is de cappilaire vergelijking (2).
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2.2 Een voorwaarde voor stroming

We gaan nu kijken naar cilinders met vertikale wanden en een willekeurige doorsnede, maar
met een hoek erin. Deze cilinders zijn de buisjes waardoor devloeistof zich verplaatst. We
willen een voorwaarde a°eiden voor het stromen van de vloeistof. Als er voor de capillaire
vergelijking (vergelijking 2) een oplossing bestaat met constante H , dan is er dus een gren-
soppervlak, en dan zal de vloeistof niet gaan stromen. Je zoukunnen zeggen dat 'de vloeistof
in de baan past'. Maar bestaat er geen oplossing, dan stroomthet water door de baan weg.
In omgevingen waar wel zwaartekracht heerst, bestaat er altijd een unieke oplossing. Als de
zwaartekracht wegvalt, is deze oplossing er niet altijd. Wekunnen een voorwaarde voor de
hoek waarlangs de vloeistof stroomt® en de contacthoek° a°eiden zodat de oplossing bestaat.

In afbeelding 5 staat links het bovenaanzicht van een baan waar het water doorheen stroomt,
met daarin een hoek 2®. Rechts is een zij-aanzicht, waarin de contacthoek tussen devloeistof
en de vaste stof wordt gegeven door° . Hierbij is de kromming van het vloeistofoppervlakte
benaderd met een rechte lijn. Deze° kan experimenteel bepaald worden en is afhankelijk van
de vloeistof, de vaste stof en het gas waarmee men te maken heeft.

Figure 5: De hoeken® en °

Een duidelijk geval wanneer er wel een oplossing bestaat is als ° = ¼
2 (afbeelding 6 links). De

vloeistof staat dan loodrecht op de vast stof, en zal dus nietgaan stromen.

Figure 6: Het vloeistofoppervlak in de baan

Komt het contactoppervlak rechter op te staan (afbeelding 6midden), dan verandert ° . Het
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randgeval is bereikt als het oppervlak volledig verticaal staat (afbeelding 6 rechts).

Tussen de vloeistof en de vaste stof is dan een driehoek gevormd:

Figure 7: de driehoek tussen de vloeistof en de vaste stof

In het randgeval geldt dus 2®+ 2° = ¼. Of, anders geformuleerd®+ ° = ¼
2 .

We hadden al gezien dat er een oplossing bestaat als° = ¼
2 . In dat geval geldt zeker®+ ° > ¼

2 .
Ook het randgeval is nog een oplossing. Een oplossing bestaat dus als ®+ ° ¸ ¼

2 . Conclusie:
er bestaat geen oplossing, oftewel de vloeistof gaat stromen, als ®+ ° < ¼

2 .

In afbeelding 8 zien we het verschil. Op de linker foto blijft de vloeistof staan, aangezien
daar geldt ®+ ° ¸ ¼

2 . Op de rechter foto is® slechts 3 graden kleiner dan in de linker (zelfde
° ). Dit is net genoeg om te zorgen dat® + ° < ¼

2 en we zien dan ook dat hier de vloeistof
wel omhoog stroomt.

Figure 8: Het verschil tussen®+ ° ¸ ¼
2 en ®+ ° < ¼

2

In de ruimtevaart wordt deze conclusie gezien als een voorwaarde op ®. Wetend met welke
vloeistof en welke vaste stof wordt gewerkt, is° bekend, en kan met deze voorwaarde worden
bepaald hoe scherp de hoek® moet zijn om het gewenste e®ect van stromende vloeistof te
krijgen.

We hebben in de a°eiding zonet een benadering gebruikt, namelijk om de hoek ° te bepalen
werd gesteld dat het vloeistofoppervlakte een plat vlak was. In werkelijkheid is dit natuurlijk
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niet het geval, maar loopt het vloeistofoppervlakte met eenkromming. Maar omdat dit een
hogere-orde e®ect is kom je volgens hetzelfde principe op dezelfde grens.

Figure 9: De vloeistof raakt de wand niet als rechte lijn

Ook de hoek bij ® hoeft niet perse de vorm van een hoek te hebben. In het randgeval
raakt het oppervlak deze hoek immers niet. Als de baan hier een ronding heeft in plaats van
een hoek, wordt hetzelfde e®ect bereikt. In afbeelding 10 iste zien hoe toch met een®, en
dus met de afgeleide voorwaarde, gerekend kan worden.

Figure 10: De contactlijn hoeft niet perse een hoek te hebben

Een speciaal geval is het geval® = 0. In dit geval heeft de contactlijn 2 parallel lopende
zijden, en is er altijd een oplossing te vinden, onafhankelijk van ° . Oftewel, de vloeistof zal
nooit gaan stromen.
Als de zijden niet parallel lopen, geldt dat hoe dichter® bij 0, des te meer° 's er zijn waarvoor
er geen oplossing is, en waarvoor de vloeistof dus wel gaat stromen. Dit is ook te zien aan
de voorwaarde® + ° < ¼

2 . Als ® in de buurt van ¼
2 komt, geldt slechts voor kleine ° dat

® + ° < ¼
2 , en in dat geval is er geen oplossing. Maar als we® kleiner maken, kan ° groter

zijn om aan de voorwaarde te voldoen, waarvoor er geen oplossing is.

Het is goed om op te merken dat® + ° ¸ ¼
2 een noodzakelijke voorwaarde is voor het

bestaan van een oplossing, en geen voldoende voorwaarde. Dat wil zeggen dat als er aan deze
voorwaarde niet wordt voldaan, er geen oplossing kan bestaan, en dan krijgen we stroming.
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Dat hebben we zojuist gezien. Dit betekent echter niet dat als ® + ° ¸ ¼
2 we automatisch

geen stroming hebben. Door met andere voorwaarden te variÄeren is het goed mogelijk om
alsnog te voorkomen dat er een oplossing van de capillaire vergelijking bestaat.

2.3 Een algemenere voorwaarde

Aangezien de cilinder niet altijd een mooie vorm heeft, en® dus niet altijd duidelijk is, willen
we over het bestaan van oplossingen meer zeggen dan® + ° < ¼

2 . We willen daarom een
algemenere voorwaarde. Hiervoor de¯niÄeren we ­ als de oppervlakte van het vloeistofop-
pervlak, en § de lengte van de rand van het vloeistofoppervlak, oftewel de lengte van de
contactlijn tussen de vloeistof en de wand. Daarnaast schrijven we de capillaire vergelijking
in een andere vorm:

div(
1

W
r u) = H; W =

q
1 + jr uj2

met randvoorwaarde Tu ¢n ´ 1
W r u ¢n = cos ° op §.

Hierin beschrijft u(x) het capillaire oppervlak en isn de naar buiten gerichte eenheidsnormaal
op §.

Lemma: Als H en ° constant zijn en er een oplossing voor de capillaire vergelijking
bestaat, kunnen we de kromtestraalH schrijven als

H =
§
­

cos°

Bewijs: Als u een oplossing is, dan geldt vanwege de stelling van Gauss
Z

­
H (x) d­ =

Z

­
div(

1
W

r u) d­

=
Z

§

1
W

r u ¢n d§ =
Z

§
cos° d§

Omdat H en ° constant zijn, is dit te schrijven als

­ H = § cos °

waarmee het lemma bewezen is.

We gaan nu kijken naar een stukje van ­, zeg ­ ¤. De rand van ­ ¤ wordt gegeven door
een stuk van §, zeg §¤ en de lijn waarlangs ­ is afgesneden, zeg ¡.

Stelling 1: Als H en ° constant zijn en er een oplossing voor de capillaire vergelijking
bestaat, geldt H ­ ¤ ¡ ¡

§ ¤ · cos° · H ­ ¤ +¡
§ ¤

Bewijs: We kunnen stellen dat
Z

­ ¤
H d­ =

Z

¡+§ ¤
cos° d§ =

Z

¡
cos° d§ +

Z

§ ¤
cos° d§
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ofwel Z

­ ¤
H d­ ¡

Z

§ ¤
cos° d§ =

Z

¡
cos° d§

AangezienH en ° constant zijn, kunnen we schrijven

H ­ ¤ ¡ § ¤ cos° = ¡ cos °

Aangezien¡ 1 · cos° · 1 geldt
¡ ¡ · ¡ cos ° · ¡

We zien nu
¡ ¡ · H ­ ¤ ¡ § ¤ cos° · ¡

¡ H ­ ¤ ¡ ¡ · ¡ § ¤ cos° · ¡ H ­ ¤ + ¡

En dit leidt tot
H ­ ¤ ¡ ¡

§ ¤ · cos° ·
H ­ ¤ + ¡

§ ¤

waarmee stelling 1 is bewezen.

Gevolg: Stel de cilinder bevat een hoek 2®. Als H en ° constant zijn en er bestaat een
oplossing voor de capillaire vergelijking, dan geldt®+ ° ¸ ¼

2 .

Bewijs: zie afbeelding 11

Figure 11:

We zien:
§ ¤ = 2x
¡ = 2 x sin®
­ ¤ = 1

2¡ x cos® = x2 sin®cos®
Als we dit invullen in stelling 1, vinden we

Hx 2 sin®cos®¡ 2x sin®
2x

· cos° ·
Hx 2 sin®cos®+ 2x sin®

2x

)
1
2

Hx sin®cos®¡ sin® · cos° ·)
1
2

Hx sin®cos®+ sin ®

als nu x ! 0 zien we
¡ sin® · cos° · sin®
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waaruit volgt
®+ ° ¸

¼
2

En daarmee is het bewijs geleverd.

Stelling 2: Als H en ° constant zijn en er een oplossing voor de capillaire vergelijking
bestaat, geldt

cos° ·
¡
§

§ ¤

§ ¡ ­ ¤

­

Bewijs: Door het lemma in te vullen in stelling 1 krijgen we

§
­ ­ ¤ cos° ¡ ¡

§ ¤ · cos° ·
§
­ ­ ¤ cos° + ¡

§ ¤

Herschrijven van de rechter ongelijkheid geeft

§
­

­ ¤

§ ¤ cos° ¸ cos° ¡
¡
§ ¤

) (
§
­

­ ¤

§ ¤ ¡ 1) cos° ¸ ¡
¡
§ ¤

) cos° ·
¡ ¡

§ ¤

§­ ¤

§ ¤ ­ ¡ 1
= cos ° ·

¡
§ ¤

1 ¡ §­ ¤

§ ¤ ­

Door nu de rechter term te vermenigvuldigen met
§ ¤

§
§ ¤
§

schrijven we

cos° ·
¡
§

§ ¤

§ ¡ ­ ¤

­

waarmee stelling 2 is bewezen.

Wat is nu de toepassing van deze tweede stelling? Als het deelgebied van ­ een grote
kromming H heeft, betekent dat dat we een relatief smal gebied bekijken, en dus dat de ver-
houding tussen §¤ en § groter is dan de verhouding tussen ­¤ en ­, ofwel §­ ¤

§ ¤ ­ < 1. Tevens

geldt dat ¡ dan klein is. In dit geval gaat
¡

§ ¤

1¡ §­ ¤
§ ¤ ­

! 0. Als we dus het gebied ­¤ smal genoeg

maken, kan het gebeuren dat cos° >
¡
§

§ ¤
§ ¡ ­ ¤

­

. Dan bestaat er dus geen oplossing van de capil-

laire vergelijking en zal de vloeistof gaan stromen. Zie bijvoorbeeld de schets in afbeelding 12.

Opnieuw is het goed om op te merken dat de voorwaarden in stelling 1 en 2 noodzakelijke
voorwaarden zijn voor het bestaan van een oplossing. Ook hier is geen sprake van voldoende
voorwaarden. Echter, in de toepassing willen we juist dat ergeen oplossing bestaat, en dat
krijgen we voor elkaar door te zorgen dat aan deze voorwaardeniet wordt voldaan.
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Figure 12: ­, met deelgebied ­ ¤

3 Propellant Management Devices

Als de capillaire krachten de enige krachten zijn, kun je vloeistof uitstekend controleren en
verplaatsen naar de gewenste positie. Helaas, zo eenvoudigis de praktijk niet. Zoals al eerder
opgemerkt, door allerlei bewegingen kunnen er min of meer willekeurige versnellingen en ver-
storingen ontstaan. Hierdoor kan het gebeuren dat de vloeistof zich niet op het juiste moment
bij de uitgang van de tank bevindt. En als het dan bijvoorbeeld gaat om een brandstof waarop
een motor werkt, kan dat rampzalige gevolgen hebben.

Het is dus zaak om de vloeisto®en zo mee te voeren dat deze verstoringen geen invloed
meer hebben. Hiervoor gebruikt men zogenaamde PMD's (propellant management devices),
ook wel LADs (liquid acquisition devices) of exotische containers genaamd. Deze apparaten
gebruiken de oppervlaktespanning om vloeistof op een speci¯eke plaats te houden, en kunnen
zo zorgen dat de vloeistof gasvrij bij de uitgang van de tank komt.

Voor elk speci¯eke doel, bij verschillende ruimtemissies,wordt een speci¯eke PMD ontworden.
Daardoor zijn er PMD's in vele soorten en maten. Deze kunnen worden ingedeeld in 3 klassen:

² Partial Communication Devices zijn tanks met daarin een poreus vlies. Deze apparaten
houden een deel van de vloeistof vast, het overige gedeelte blijft vrij. De vloeistof aan
de ene kant van het poreuze vlies, de kant waar zich ook de uitgang van de tank bevind,
wordt bij elkaar gehouden door de oppervlaktespanning, en zal niet door het vlies heen
stromen naar de verkeerde kant. Op deze manier wordt dit deelvan de vloeistof bij de
uitgang gehouden. Deze apparaten bestaan in een hervulbareen een niet-hervulbare
variant. In het eerste geval is de mogelijkheid tot het opnieuw vullen afhankelijk van of
de versnelling groot genoeg is.

² Total Control Devices houden alle vloeistof bij de uitgang. In feite zijn ze te vergelijken
met niet-hervulbare Partial Communication Devices, met als verschil dat nu niet een
deel van de vloeistof wordt vastgehouden, maar alle vloeistof. Deze apparaten worden
vooral gebruikt als het heen en weer bewegen van de vloeistofhet grootste probleem is
dat opgevangen moet worden.

² Total Communication Devices zijn ontworpen om een pad te creÄeren om vloeistof naar
de uitgang van de tank te leiden. De vloeistof heeft door de capillaire werking de neiging
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tegen de wanden aan te gaan zitten. Door daar banen te maken, stroomt de vloeistof
precies naar de gewenste plek. Een nadeel is wel dat deze apparaten een stuk groter
zijn, waardoor alleen gemiddelde versnellingen opgevangen worden.

Figure 13: Total communication device

3.1 Total Communication Devices

In Total Communication Devices wordt gewerkt met paden waarlangs de vloeistof stroomt.
In dit type PMD is de theorie over de capillaire werking dus goed van toepassing. Om een
pad te creÄeren, kan gebruik worden gemaakt van een geleider. De vloeistof stroomt dan langs
deze geleider. In afbeelding 14 is een eenvoudige situatie te zien, waarbij de geleider gevormd
wordt door een dun plaatje loodrecht op het oppervlak van de tank.

Figure 14: Eenvoudige geleider

Het ontwerpen van dit type PMD kent 3 stappen. Allereerst wordt gecontroleerd of geleiders
wel geschikt zijn voor het gegeven doel. Geleiders kunnen onmiddellijk worden uitgesloten
als de versnelling tijdens de ruimtemissie te groot is, waardoor de capillaire krachten niet in
staat zijn de vloeistof omhoog te trekken.

Als duidelijk is dat met geleiders wordt gewerkt, worden de details uitgewerkt. En tot slot
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moet alles in analytisch onderzoek geveri¯eerd worden. Aangezien PMD's niet makkelijk op
aarde getest kunnen worden, is dit analytische onderzoek deenige manier om te controleren
of de PMD doet wat hij moet doen.

Bij het ontwerpen van een geleider wordt met drie belangrijke aspecten rekening gehouden:
de positie, de vorm van de doorsnede en het al dan niet gebruiken van een centrale geleider.

Bij het bepalen van de positie is het belangrijk te letten op de lengte, want hoe kleiner
de lengte, hoe minder verlies van de vloeistof. Door lopen degeleiders vaak rechtstreeks, via
de kortste weg, van de ene kant van de tank naar de andere kant.Naast de lengte is het
ook belangrijk rekening te houden met de versnellingsvector. Tot slot dient er goed opgelet
te worden of er genoeg geleiders zijn, of beter gezegd, de afstand tussen twee geleiders moet
niet te groot zijn. Gebeurt dat wel, dan ontstaat er tussen degeleiders als het ware een plas
vloeistof, die niet langs de geleiders gaat stromen.

Van minstens even groot belang als de positie is de vorm van dedoorsnede van de gelei-
der. Dat is het vlak waar de vloeistof de geleider raakt. Een eenvoudige geleider hebben we
al gezien, in afbeelding 15 zien we andere voorbeelden. De vloeistof is hierbij in het grijs
aangegeven. Deze vloeistof neemt een dusdanige vorm aan datde oppervlakte minimaal is.
De contacthoek° verandert hierbij niet.

Figure 15: Verschillende vormen geleiders. Het grijze deelis de vloeistof.

Hoe goed een geleider de vloeistof naar de uitgang kan geleiden is afhankelijk van de vorm.
Een andere vorm kan namelijk een groter oppervlak creÄeren waarlangs de vloeistof stroomt.
In afbeelding 15 is al te zien dat een dubbele geleider een groter stroomoppervlak creÄeert dan
een eenvoudige geleider. De keus welke geleider gebruikt gaat worden, is een afweging tussen
dit oppervlakte-argument en het gemak in de productie. Een eenvoudige geleider wordt vaak
gekozen omdat hij makkelijk te maken is, terwijl de vloeistofstroom goed genoeg is.

Het derde belangrijke aspect waar bij het maken van geleiders rekening mee gehouden di-
ent te worden, is het al dan niet gebruiken van een centrale geleider. In afbeelding 13 is
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een total communication device te zien zonder een centrale geleider. Als er wel een centrale
geleider wordt gebruikt, ziet dat er bijvoorbeeld uit als in afbeelding 16.

Figure 16: Total communication device met een centrale geleider

Het gebruik van een centrale geleider heeft als groot voordeel dat het een stuk stevigheid
biedt, die anders in elke geleider afzonderlijk moet zitten. Deze stevigheid zorgt ervoor dat
de geleiders dichtbij de wand van de tank blijven. Een ander voordeel van een centrale gelei-
der is dat er een extra stroompad ontstaat. Hoeveel vloeistof er door deze centrale geleider
kan stromen, hangt weer af van de vorm, net als eerder bij de geleiders.

Figure 17: Mogelijke vormen voor een centrale geleider

Echter, het is lang niet altijd nodig dat de geleiders van de ene naar de andere kant van de
tank lopen. Als dit niet het geval is, zijn alle voordelen vaneen centrale baan ook verdwenen.

Een laatste belangrijk argument bij het ontwikkelen van de devices is het gewicht. Des
te zwaarder de tank, des te meer brandstof meegevoerd moet worden, en omdat die extra
brandstof ook weer extra gewicht met zich meebrengt moet ookdaarvoor weer meer brand-
stof worden meegevoerd. Enzovoort. Financieel is dit niet wenselijk, en daarnaast hebben de
brandstoftanks natuurlijk hun maximum.
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4 Experimenten

Om PMD's experimenteel te kunnen testen, wordt gebruik gemaakt van een valtoren (drop
tower of drop tube). In een valtoren laat men materiaal naar beneden vallen. Zo lang als de
vrije val duurt, bevindt het materiaal zich in een gewichtloze toestand.

Figure 18: De valtoren van NASA in het Marshall Space Flight Centre

In [7] wordt een experiment beschreven waarbij gedestilleerd water zich bevindt in een
tank gemaakt van acrilic plastic . Allereerst werd de contacthoek° vastgesteld op° = 80o,
met een meetonzekerheid van 2o.

Daarna werd de tank in een valtoren geplaatst. Tijdens de valwerd de tank ge¯lmd door
een camera die 400 frames per seconde kan ¯lmen. Tijdens de test werd duidelijk dat een vlak
en symmetrisch oppervlak tijdens de val inderdaad kan veranderen in een niet-symmetrisch
oppervlak, volgens de theorie (zie afbeelding 19). Echter,het gebeurde ook enkele keren dat
het vlakke oppervlak tijdens de val in stand bleef. De oorzaak hiervan moet gezocht worden
in de verstoring die optreed bij het loslaten van de tank aan het begin van de val. Om dit
te voorkomen zou het experiment in een ruimtevaartuig buiten de dampkring plaats moeten
vinden. Dit experiment maakt echter wel duidelijk dat de vloeistof over het algemeen niet
zijn horizontale vlakke oppervlak vasthoudt, maar een niet-symmetrisch evenwichtsoppervlak
aanneemt.

Figure 19: Links het horizontale vlakke vloeistofoppervlak, rechts het oppervlak dat ontstaat
tijdens de vrije val.
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In 2004 en 2005 werden experimenten uitgevoerd in het internationale ruimtestation ISS
([11], [12] en [13]). Het ging hier om eenvoudige testjes metlage kosten, waarbij een grens-
gevallen onderzocht werden, die in een valtoren niet uitgevoerd kunnen worden. In een van
de tests werd de invloed van de contactlijn, oftewel de vorm van het vloeistofoppervlak,
onderzocht. Hiervoor gebruikte men twee cilinders. Deze waren identiek, afgezien van de
binnenkant, waardoor de contacthoek° verschillend was. In de ene cilinder geldt° = 0 o,
in de andere geldt° = 50o. De beide cilinders werden met een even grote hoeveelheid van
dezelfde vloeistof gevuld. Verder zaten de cilinders aan elkaar vast in een testvat, waar-
door verstoringen die zouden optreden in beide cilinders gelijk waren. Het verschil in hoe de
vloeistof op verstoringen reageert is dus enkel afhankelijk van het verschil in de contactlijn,
veroorzaakt door het verschil in ° . De verstoringen op de cilinders werden op verschillende
manieren veroorzaakt, te weten slaan, duwen (zowel in 1 richting, als een heen-en-weer gaande
beweging) en draaien. Hierbij traden verstoringen in de vloeistof op, die ook plaats kunnen
vinden bij een versnelling van het ruimtevaartuig waarin een tank vloeistof zich bevindt.
Een belangrijk voordeel van het uitvoeren van deze tests in gewichtloosheid boven het uitvo-
eren van deze test in de valtoren is de beginstand van de vloeistof. Voor de val in een valtoren
geldt dankzij de zwaartekracht dat het vloeistofoppervlak horizontaal zal zijn. In het ruim-
testation ISS is dit niet het geval.
Helaas zijn er op dit moment nog geen resultaten bekend. Tijdens de experimenten zijn
opnames gemaakt van de vloeistof, waarop te zien is welke e®ecten er optreden. Deze exper-
imenten worden nog geanalyseerd en vergeleken met numerieke voorspellingen.

5 Conclusie

In paragraaf 1 werd de vraag gesteld hoe we vloeistof kunnen controleren onder gewicht-
loosheid, en in het bijzonder hoe we vloeistof in een tank naar de uitgang van de tank krijgen.
Nu, veel theorie en toepassing later, weten we dat vloeistofzich in gewichtloosheid verplaatst
door de capillaire werking, veroorzaakt door adhesie en cohesie. We hebben de capillaire
vergelijking gezien, waaruit bepaald kan worden of de vloeistof gaat stromen. Dit gebeurt
als er geen oplossing voor de vergelijking bestaat. Wanneeris dit het geval? We hebben
twee voorwaarden gezien: in het geval dat de baan waarin het water zich bevindt een hoek
® maakt, gaat de vloeistof stromen als®+ ° < ¼

2 , en voor een algemenere vorm geldt dat de
vloeistof gaat stromen als de verhouding tussen het vloeistofoppervlak en de contactlijn klein
genoeg is.
Vervolgens hebben we gezien dat men in de praktijk rekening houdt met deze theorie bij
het construeren van tanks waarin vloeistof in ruimtevaartuigen wordt meegenomen, zoge-
heten Propellant Management Devices. De vorm van de banen binnen deze tanks worden zo
gemaakt, dat de vloeistof er doorheen zal gaan stromen, naarde uitgang van de tank.
Tot slot hebben we een korte blik geworpen op recente experimenten die zijn uitgevoerd. Hi-
eraan kunnen we zien dat het onderwerp nog altijd actueel is,en dat men blijft zoeken naar
betere methoden om vloeistof aan boord van een ruimteschip te beheren.
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