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	Het leren omgaan met een technisch (ontwerp) probleem, uitgaande van de context waarbinnen dit probleem optreedt. A.d.h.v. een groot baggerproject in Singapore wordt de werking van een sleephopperzuiger geanalyseerd, worden schaalwetten afgeleid en wordt de kinematica van de zuigbuisconstructie geanalyseerd. 
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	In dit tweede deel wordt het evenwicht van de zuigbuis bekeken, wordt het begrip stabiliteit geillustreerd, wordt een abstract model van de zuigbuis gemaakt, wordt een ontwerp van een zuigbuisbok gemaakt en wordt een faalanalyse uitgevoerd.
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1e kwartaal

Inleiding

1 Singapore

a. Geef een overzicht van de historie en het ontstaan van Singapore.

b. Geef een overzicht van het Singapore van nu, incl. de belangrijkste bronnen van inkomsten.

c. Maak een sterkte/zwakte analyse van Singapore.

d. Leg uit waarom Singapore zulke grote landaanwinningprojecten laat uitvoeren.

2 De sleephopperzuiger

a. Geef een beschrijving van de sleephopperzuiger, incl. de werking en de baggercyclus.

b. Onderzoek hoe de sleephopperzuiger zich de laatste decennia heeft ontwikkeld m.b.t. de hopperinhoud en het geïnstalleerde vermogen, geef argumenten hiervoor.

c. Bepaal de productie van een 20.000 m3 sleephopperzuiger, als deze het zand op 50 km afstand moet halen. Bepaal hierbij de vaartijd (heen en terug), de baggertijd en de lostijd.

d. Hoeveel m3 kan dit schip per jaar produceren.

e. Als het totale project 800 miljoen m3 zand omvat, hoeveel schepen hebben we dan nodig om het project in 3 jaar af te ronden.

f. Geef een schatting van de kosten van een dergelijk project.

g. Geef een overzicht van heel klein tot heel groot van apparaten en werktuigen met de geïnstalleerde/gebruikte vermogens (minstens 20), denk bij heel klein aan een horloge en bij heel groot aan een groot baggerschip of een Boeing 747.

h. Vergelijk het geïnstalleerde vermogen van een grote sleephopperzuiger met het vermogensverbruik van een huishouden van 4 personen. Hoeveel huishoudens kunnen door 1 sleephopperzuiger worden voorzien. Met welke stad in Nederland is dit te vergelijken.

Systeembeschouwing

3 Conceptkeuze en Schaalwetten

a. Aan boord van de sleephopperzuiger is een groot aantal apparaten en inrichtingen actief, soms afzonderlijk, soms tegelijkertijd. Voor de aandrijving van elk van deze apparaten en inrichtingen is vermogen nodig.  Maak een tabel met een overzicht van de vermogensverbruikers en het door hen gebruikte vermogen op een sleephopperzuiger. Geef daarbij aan wat de gelijktijdigheid is van het vermogensverbruik bij de verschillende activiteiten.

b. Het totaal benodigde vermogen dient aan boord van de sleephopperzuiger te worden opgewekt. Dat kan in één centrale eenheid, maar ook in meerdere decentrale eenheden.  Beschrijf hoe het vermogen aan boord van een sleephopperzuiger wordt opgewekt en gedistribueerd aan de diverse verbruikers. Geef hierbij aan welke overbrengingen en omzettingen worden gebruikt. Bedenk alternatieve mogelijkheden en vergelijk deze met de eerder beschreven wijze van vermogensopwekking aan boord van een sleephopperzuiger. Tip: stel eerst vergelijkingscriteria op.
c. Het losmaken van grond vraagt ongeveer 1600kJ per m3. Bepaal het losmaakvermogen dat nodig is om de hopper in een uur tijd te vullen met zand (20.000 m3 hopper).

d. Het pompvermogen is onder meer afhankelijk van de vultijd tv van de hopper, de dichtheid ( van het mengsel en de gemiddelde opvoerhoogte h. Stel een uitdrukking op voor het benodigde pompvermogen. Vergelijk vervolgens de effecten van de installatie van een of twee pompen met bijbehorende zuigbuis. Bereken het benodigde pompvermogen indien de hopper in 10 minuten met een mengsel met een dichtheid van 1.5 ton/m3 gevuld moet worden bij een gemiddelde opvoerhoogte van 20m.

e. Het rendement van de verschillende systemen aan boord van de sleephopper is vanzelfsprekend steeds kleiner dan 100%. Maak een schatting van de rendementen van de verschillende deelsystemen en bepaal vervolgens het geïnstalleerde vermogen.

f. Het geïnstalleerde pompvermogen op de sleephopper is afhankelijk van de grootte van de hopper en de laadtijd. Stel de schaalwet op voor het geïnstalleerd vermogen bij geometrische schaling van de hopper. Gesteld dat de laadtijden constant blijven, bepaal dan de geïnstalleerde vermogens van een 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 en 32000 m3 sleephopperzuiger. Zet de gevonden waarden uit in een grafiek.

g. Geef de zogenaamde affiniteitswetten (zie informatie op Blackboard) van de centrifugaalpomp en verklaar deze aan de hand van het principe van de centrifugaalkracht.

4 Systeembeschouwing zuigbuis en zuigbuisbokken.

a. Bij bestudering van de zuigbuis valt op dat in de zuigbuisconstructie een aantal scharnieren is verwerkt. Beschrijf de zuigbuisconstructie en geef daarbij  het type van de diverse scharnieren aan. Verklaar  de functie van elk van de scharnieren tijdens het baggeren. Beschouw daarbij de verschillende stadia in het baggerproces en de verschillende omstandigheden. Bepaal het minimum aantal benodigde scharnieren en identificeer de bijbehorende scharnierassen.

b. De zuigbuis is opgehangen aan een aantal kabels. Beschouw de ophanging van de zuigbuis tijdens het baggeren en tijdens het binnen- en buitenboord brengen van de zuigbuis.  Bepaal in beide gevallen het minimum aantal benodigde ophangpunten en beschrijf de functie van deze ophangpunten.

c. Wanneer de zuigbuis geheel boven water in de kabels hangt, kan er een slingerbeweging loodrecht op de scheepshuid ontstaan. Neem aan dat deze slingerbeweging kan worden beschouwd als een mathematische slinger. Bepaal de slingertijd als functie van de kabellengte. Vergelijk de gevonden uitdrukking met de significante golfperiode. Stel de schaalwet op voor de slingertijd bij geometrische schaling van de sleephopperzuiger. Vul vervolgens waarden in en ga na (en verklaar) bij welke type (klein, middel, groot, jumbo, etc.) van de sleephopperzuiger problemen kunnen ontstaan. 

d. De zuigbuisconstructie wordt met kabels door een drietal bokken ondersteund. Deze bokken zijn niet allemaal gelijk van vorm en functie. Beschrijf de functie en de werking van de diverse zuigbuisbokken.

e. Over de jaren is een groot aantal verschillende uitvoeringsvormen van de zuigbuisbokken bedacht.  Zoek een vijftal octrooien van zuigbuisbokken en/of aanverwante mechanismen. Noteer in een overzichtstabel van elk octrooi, de titel, het nummer, de uitvinder, de octrooihouder, en de datum van octrooiverlening. Verzamel de titelbladen in een bijlage bij het verslag.
f. Niet alles wat wordt bedacht en gepatenteerd werkt zoals beschreven; soms zelfs werkt het in het geheel niet. Kies één van de gevonden octrooien en onderwerp deze aan een kritische beschouwing. Kan het werken? Kan het eenvoudiger? Enzovoorts.

2e kwartaal

Statica, modelvorming

5 Evenwicht zuigbuis

a. Het systeem zuigbuis bestaat uit een aantal hoofdonderdelen. Om deze onderdelen goed te kunnen dimensioneren is een krachtenanalyse noodzakelijk. Dit kan echter niet zonder voorafgaande modelvorming van het systeem en zijn deelsystemen. Hierbij moeten vele keuzen worden gemaakt: het kiezen van deelsystemen bijvoorbeeld kan in principe niet fout zijn maar wel is de ene manier minder handig dan de andere (ga na waarom dit zo is). Tip: bestudeer al doende de relevante hoofdstukken uit de aanbevolen literatuur. Kies op verstandige wijze een aantal deelsystemen. Leg de geometrie vast met symbolen. Het is de bedoeling dat een statisch bepaalde constructie gemodelleerd wordt. Bepaal hiertoe zeer nauwgezet de wijze waarop de deelsystemen met elkaar in contact zijn (let vooral op bij de cardan en de aanhechting van de kabels of katrollen aan de deelsystemen). Teken figuren van het resulterende totale systeem en van de deelsystemen.
b. In deze en de volgende deelopgave zal blijken of de modelvorming goed is verlopen. Omdat het niet altijd duidelijk is of het nu handiger is om eerst het totale systeem of eerst de deelsystemen te beschouwen kan het zijn dat de volgorde van de deelvragen b en c omgekeerd moet worden doorlopen. Eventueel moet het model aangepast worden. 
c. Beschouw het totale systeem zuigbuis tijdens baggerbedrijf.  Ga na welke uitwendige krachten en momenten op het totale systeem zuigbuis werken (neem alleen de belangrijke krachten en momenten in beschouwing, geef van andere krachten en momenten aan waarom ze verwaarloosd mogen worden, eventueel aan de hand van een korte berekening). Geef symbolen. Teken de krachten en momenten in de figuur van het totale systeem, in de juiste richting. Maak schattingen van een aantal krachten (zoals gewichten, geef aan waar de schattingen op gebaseerd zijn) en bereken de overige krachten (houd er rekening mee dat de nauwkeurigheid van de berekende krachten nooit groter is dan die van de schattingen). Mocht het berekenen niet mogelijk zijn, probeer dan eerst vraag c te beantwoorden en/of ga na of een andere modelvorming uitkomst biedt.

d. Beschouw nu de deelsystemen, in dezelfde situatie van bedrijf. Omdat een deelsysteem ook een systeem is worden dezelfde vragen gesteld. Ga van elk deelsysteem na wat de uitwendige krachten en momenten zijn voor dit deelsysteem. Geef symbolen. Teken de krachten en momenten in de figuur van de deelsystemen, in de juiste richting. Maak eventueel schattingen van een aantal krachten en bereken de overige krachten. Mocht dit niet mogelijk zijn, probeer dan eerst vraag b te beantwoorden en/of ga na of een andere modelvorming uitkomst biedt.

e. Tijdens het aan boord hijsen van de zuigbuis wordt het systeem anders belast dan tijdens bedrijf. In deze deelopgave wordt de belasting van de zuigbuis tijdens het hijsen onderzocht.  Maak opnieuw een krachtanalyse, verantwoord alle gemaakte keuzen, en bereken de krachten en momenten. NB: de vraagstelling is compacter geformuleerd maar in feite wordt hetzelfde gevraagd als bij deelvragen b en c.

f. Behalve de zuigbuis worden ook de bokken belast. Kies de middelste bok als systeem, kies een aantal belangrijke deelsystemen, en voer een krachtenanalyse uit (nog compacter geformuleerd).

6 Stabiliteit

a. De leer van de mechanica is de oudste natuurwetenschap. De vroegste  geschriften op dit terrein zijn die van Archimedes (287-212 voor Christus) met betrekking tot de leer van de statica waarin de werking van de hefboom en het principe van drijfvermogen (“buoyancy”) worden verklaard. Drijfvermogen is het vermogen van bepaalde lichamen om te drijven op vloeistof. Leg het principe van drijfvermogen uit. Verwacht wordt dat begrippen als gewicht, vloeistofverplaatsing, vloeistofdruk, zwaartepunt, drukkingspunt, diepgang, evenwichtstand, worden beschreven, alsmede dat de relaties tussen deze begrippen uiteengezet en in figuren weergegeven worden. 

b. Stabiliteit is het vermogen van een schip om zich op te richten wanneer het door een uitwendige oorzaak uit zijn rechte stand (evenwichtstand) is gebracht. Krachten of momenten die een schip uit zijn evenwicht kunnen brengen kunnen veroorzaakt zijn door wind, golven, schuiven van de lading, overgaan van een vloeibare lading, scherpe bochten varen, etc.  Geef vijf factoren die invloed hebben op de stabiliteit van een schip. 

c. De dwarsdoorsnede van een schip is te karakteriseren door een breedte, hoogte en een afrondingsstraal op de plaats waar de flank overgaat in de bodem (de kimstraal). Bij verschillende typen schepen/boten zie je verschillende dwarsdoorsneden. Kies twee dwarsdoorsneden en leg door middel van schetsen met toelichting uit of en zo ja waarom de dwarsdoorsnede invloed heeft op de stabiliteit. Geef vervolgens andere criteria aan welke van invloed kunnen zijn op het kiezen van een dwarsdoorsnede van een boot of schip. 

d. Indien een brandstof- of watertank niet volledig met vloeistof is gevuld hebben we te maken met een zogenaamd “vrij vloeistofoppervlak”. Leg uit waarom het vrije vloeistofoppervlak van invloed is op de stabiliteit van een schip. Geef aan waarom het vrije vloeistofoppervlak belangrijk is bij een sleephopperzuiger. Geef aan hoe dit effect te beïnvloeden is en geef een indicatie van de effectiviteit van de maatregelen, zo mogelijk in een grafiek met langs de horizontale as de mate waarin de maatregel is geëffectueerd en langs de verticale as een goed gedefinieerde maat voor de stabiliteit.

e. Maak aan de hand van een vereenvoudigd model van de doorsnede van de sleephopperzuiger en nog een aantal aannamen (noemen en verantwoorden) een ruwe berekening voor de grootste slagzij van het schip tijdens het aan boord hijsen van de zuigbuis aan één zijde van het schip. (Tip: bestudeer al doende de relevante hoofdstukken uit de aanbevolen literatuur).

7 Modelvorming hijsproces

a. In deze deelopgave wordt het proces van het hijsen van de zuigbuis onderzocht. Kies hiertoe een vereenvoudigd systeem van de bok met tenminste een motor, een kabel, een omloopwiel en een katrol. Modelleer de zuigbuis als een lichaam met rechthoekige doorsnede dat horizontaal blijft tijdens het hijsen. Maak een schets van het systeem, in een vlak van dwarsdoorsnede van het schip.

b. Het gedrag van een systeem kan inzichtelijk gemaakt worden door middel van een blokschema. Tip: bestudeer eerst de relevante hoofdstukken uit de aanbevolen literatuur. Geef een blokschema van het hijsproces, vanaf het moment dat de zuigbuis nog net geheel onder water is tot het moment dat de zuigbuis net geheel uit het water is getakeld. Kies zelf het onafhankelijke ingangssignaal. Noem alle aannamen en vereenvoudigingen die gemaakt zijn. 

c. De achterste bok is voorzien van een deiningscompensatie. Dit systeem zorgt ervoor dat de kracht waarmee de zuigkop op de bodem rust onafhankelijk is van de afstand tussen schip en bodem. Golven en onregelmatigheden van de bodem hebben zo geen invloed meer op het baggerproces. Bestudeer de werking van het compensatiesysteem en beschrijf hoe het systeem reageert op een golf, en hoe het reageert op een hobbel op de bodem. Verwaarloos dynamische effecten, ofwel: beschouw het proces als quasi-statisch. Vermeld eventuele andere aannamen.

d. De deiningscompensatie zoals in het dictaat beschreven werkt elektrisch. Onder de aanname van quasi-statische veranderingen in de afstand tussen schip en bodem is er echter een eenvoudiger uitvoering denkbaar. Verzin een eenvoudig, zuiver mechanisch principe voor de deiningscompensatie (tip: houd hierbij goed de bovenvermelde functie van de installatie in de gaten). Noem enkele voor- en nadelen ten opzichte van het elektrische systeem.

8 Ontwerp zuigbuisverplaatsingsinrichting
a. In deze deelopgave wordt gevraagd om een zuigbuisverplaatsingsinrichting te ontwerpen. De hoofdfunctie van de huidige bokken is het hijsen en laten zakken van de zuigbuis (verticale beweging), en het aan boord halen en overboord zetten van de zuigbuis (horizontale beweging). Dit wordt vaak door vrij hoge bokken gedaan. De opgave voor het nieuwe ontwerp is dat deze de hoofdfunctie (zowel verticaal als horizontaal) moet kunnen vervullen terwijl het systeem zo compact mogelijk is (dus dat het systeem zo min mogelijk ruimte in het schipen/of boven het schip inneemt). Stel de eisen op die aan het nieuwe systeem gesteld worden, en kwatificeer deze waar mogelijk. Maak eventueel onderscheid tussen functionele eisen en randvoorwaarden.

b. Tijdens het conceptueel ontwerpen ligt alles nog open. Wordt het een conventionele takel die net wat compacter is, wordt het een soort robotarm, wordt het een uitvouwmechanisme, of een revolutionair nieuw werkingsprincipe? Probeer bij elk idee na te gaan waarin het van andere ideeën verschilt en probeer dit verschil verder te vergroten, of andere manieren van verschillen te verzinnen en die op de ideeën toe te passen om een zo innovatief mogelijk ontwerp te maken. Maak een conceptueel ontwerp voor een nieuwe zuigbuisverplaasingsinrichting, licht de ontwerpkeuzen toe, eventueel met korte berekeningen om aan te tonen dat het ontwerp haalbaar is. Onderzoek de kinematica van het ontwerp, analyseer de krachten en momenten.

c. Het is ook de bedoeling de zuigbuisverplaatsingsinrichting daadwerkelijk te maken. Het is praktisch om een schaalmodel te maken. Het is doorgaans nuttig om al tijdens het conceptueel ontwerp zeer elementaire modellen te maken (papier, karton, punaises, elastiek) om de ideeën op bruikbaarheid te testen, maar het uiteindelijke model moet het echt doen. Bij deze opgave wordt een werkend model verlangd dat in staat is de zuigbuis te tillen.  Door het schaalmodel  moet de geometrisch geschaalde massa getild kunnen worden (tillen is voldoende, het daadwerkelijke hijsen is niet nodig). Deze last is uiteraard afhankelijk van de gekozen geometrische schaalfactor S( (bereken de geschaalde massa aan de hand van schaalwetten). De ontworpen installatie dient dus de geschaalde massa te kunnen tillen en daarbij zo compact mogelijk te zijn. Het schaalmodel mag geen metalen onderdelen bevatten.
d. Voor de compactheid van de ontworpen inrichting wordt als maat [C] aangenomen het volume van de rechthoekige doos die juist rond het schaalmodel past, teruggeschaald naar de werkelijke afmetingen [Vwerk], vermenigvuldigd met de dichtheid van staal [(] en gedeeld door de massa van de werkelijke zuigbuis [mzb]: 
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 Het is de bedoeling een zo laag moegelijke waarde van C te verkrijgen. Bepaal de compactheid C van de door u ontworpen zuigbuisverplaatsingsinrichting.
9 Faalanalyse

a. Tijdens bedrijf kan de sleepkop-zuigbuis constructie door overbelasting beschadigd worden. Inventariseer, door middel van brainstorming met de groep in aanwezigheid van de mentor, de oorzaken en gevolgen.

b. Om de schade bij falen te beperken zijn er bewust een aantal zwakke schakels in de keten aangebracht. Welke zijn dit en plaats deze op volgorde van bezwijken.

c. De sleepkop is met een aantal boutverbindingen aan de zuigbuis bevestigd. Geef aan hoe de belasting over de bouten verdeeld is.

d. Veronderstel dat de bouten met 50% van de maximale voorspankracht zijn aangehaald. Geef in het vervormingsdiagram kwalitatief aan hoe groot de bedrijfslast mag zijn.

e. Bereken van een M12x5.6 bout het benodigde aanhaalmoment om deze met 50% van de maximale voorspankracht vast te zetten.

f. Bereken het aanhaalmoment waarbij de M12x5.6 bout zal breken. Hoe groot zal de plastische rek bij breken ongeveer zijn.

g. In het laboratorium voor tribotechniek zijn de gereedschappen aanwezig om het aanhaalmoment als functie van de voorspankracht te meten. Ga met de groep in het laboratorium na, of de berekende waarden uit punt "e" en punt "f" overeenkomen met de werkelijkheid. Neem de berekende waarden mee omdat je anders niet weet welk aanhaalmoment je moet instellen.

h. Verklaar de afwijking tussen de berekende waarde en de gemeten waarde.

i. Wat heeft deze afwijking voor gevolg voor de rest van de constructie?

PAGE  
2
Dr.ir. S.A. Miedema


_1087720118.unknown

