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	Invloed van de ligging van het drukpunt op de volumestroom die wordt gegenereerd door de Klepper


M.P.J. Obdam (wb1184393), M.W.J. Rodenburg (wb1175548), W.J. Slob (mt1013319), J.J. Verhage (wb1202936)

Samenvatting

Wat is de invloed van de plaats van het drukpunt op de volumestroom die de Klepper vloeistofpomp genereert, zie Figuur 1, en bij welke plaats van het drukpunt is de volumestroom maximaal? Er is door middel van experimenten aangetoond dat de gegenereerde volumestroom niet maximaal is, als het drukpunt zo ligt dat 
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, zoals wordt aangeraden in de octrooiaanvraag2 van de Klepper. De grootste volumestroom werd tijdens de experimenten gemeten bij 
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. De exacte plaats van het optimale drukpunt voor de maximale volumestroom zal in vervolgonderzoek nader bepaald moeten worden.
Inleiding

De Klepper is een vloeistofpomp bestaande uit een stroombuis waarin een plaat bevestigd is aan een drijfstang, die op en neer beweegt met een periodieke beweging. Het drukpunt (zie Figuur 1), de plek waar de verbinding tussen de drijfstang en de plaat is gemaakt, is vrij scharnierend. De beweging van het drukpunt wordt opgelegd door het kruk-drijfstangmechanisme en is te zien in Figuur 3, punt 1. De rest van de plaat kan vrij bewegen. De stand van de plaat wordt bepaald door het moment om het drukpunt dat de vloeistof op de plaat uitoefent. Als het drukpunt naar beneden beweegt neemt het volume onder de plaat af en wordt het water onder de plaat richting de uitstroom geperst. Als gevolg van de ruimte die ontstaat aan de bovenzijde van de plaat wordt water aangezogen vanuit de instroomzijde. 

	



Figuur 1: Model Klepper.

Theoretisch zal de achterrand van de plaat, punt 2, pas loskomen van de bovenkant van de buis als de voorrand de bodem van de buis raakt, zoals weergegeven in Figuur 3. In werkelijkheid blijkt de achterkant eerder los te komen van de bovenkant van de stroombuis als gevolg van de liftkracht die de stroming op de plaat uitoefent. Hierdoor kantelt de plaat om het drukpunt. Door het kantelen van de plaat wordt het oppervlak onder de plaat kleiner, waardoor het verpompte volume afneemt. Dit kantelen is afhankelijk van de plaats van het drukpunt op de plaat, bepaald door c zoals te zien in Figuur 1. Wat is nu de plaats van het drukpunt waarbij de volumestroom maximaal is?
	Drukpunt in het midden:
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	Drukpunt aan het uiteinde:
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Figuur 2: Uiterste drukpunten.

De grenzen voor de variatie van het drukpunt worden bepaald door de volgende twee extreme situaties:

· Als het drukpunt op het midden van de plaat wordt bevestigd, dus 
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, zoals te zien is in de bovenste figuren van Figuur 2, treedt er een extreme leksituatie op, waarbij water alleen om de plaat gedrukt wordt en waarbij de netto uitstroming aan weerszijden van de pomp nul is. 

· Indien het drukpunt op het einde van de plaat bevestigd is, 
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, treedt een situatie op waarbij er geen moment gecreëerd wordt om het water onder de plaat weg te drukken, waardoor de Klepper een zeer geringe stroom ontwikkelt. 

Met het drukpunt bevestigd tussen het midden en het einde van de plaat is de beweging ‘nuttig’ doordat er een volumestroom gegenereerd wordt. De relatieve plaats van het drukpunt gegeven door c kan worden gevarieerd tussen 
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In de octrooiaanvraag2 van de Klepper wordt, zonder verdere onderbouwing, geadviseerd om het drukpunt op 
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 te plaatsen. Daarom is gekozen voor de volgende hypothese: 

​​​
	De door de Klepper geproduceerde volumestroom is maximaal als het drukpunt op
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, van de voorste rand wordt geplaatst.
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Figuur 3: Beweging van drukpunt en achterste rand plaat gedurende een halve periode.
Methode

Het huidige onderzoek is een vervolgonderzoek naar de werking van de Klepper. Er is gebruik gemaakt van het praktisch model dat is gefabriceerd in eerder onderzoek5.

In het huidige onderzoek zijn platen met verschillende drukpunten getest. Bij de verschillende drukpunten is de volumestroom gemeten en zijn vloeistofstromen zichtbaar gemaakt om meer inzicht te verkrijgen op de werking van de Klepper.

Het gebruikte medium was water en de proeven zijn uitgevoerd bij een frequentie van 0.33 Hertz. De eerste helft van de periodieke beweging die hierbij hoort, wordt beschreven in Figuur 3. De gebruikte plaat, van Trespa, is zeer stijf en buigt daardoor nauwelijks door. Het praktisch model hing stationair in een waterreservoir, en is voor het huidige onderzoek uitgebreid met een instroomtrechter om de stroming bij de inlaat minder turbulent te maken (Reynolds getal ≈ 2e4). 
Meting van de volumestroom is gedaan door de uitstroom bij de uitlaat van de Klepper op te vangen in een plastic zak met een inhoud van maximaal 120 liter. Hiervan is het volume bepaald en kon met de benodigde tijd de volumestroom berekend worden. 
Bij ieder van de drie relatieve drukpunten 
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 zijn vijf metingen uitgevoerd en zijn uitschieters volgens het criterium van Chauvenet1 weggelaten. 
Met behulp van het eindige volume pakket Fluent is de Klepper in 2-D gesimuleerd. Het Fluent model is een computermodel waarmee iteratieve berekeningen gemaakt kunnen worden voor parametervariaties of -combinaties die in de praktijk moeilijk of niet uitvoerbaar zijn. In het Fluent model is de plaats van het drukpunt eenvoudig aan te passen en kan de bijbehorende volumestroom worden berekend. De proefopstelling wordt gebruikt als validatie voor het Fluent model.

Het simuleren in 2-D is een redelijke vereenvoudiging van het model omdat de grenslaag op de zijwanden klein is en daardoor de stroming homogeen verondersteld kan worden over de breedte van de plaat. Verder zijn de volgende aannamen gemaakt:
· de plaat heeft een dikte nul en is oneindig stijf;

· de wrijving met de wanden voldoet aan de no-slip randvoorwaarde. Bij no-slip is de relatieve snelheid op de wand nul, er is alleen interne (visceuze) wrijving in de vloeistof zelf;

· de beweging van het drukpunt is afgeleid uit de geometrie van het kruk-drijfstangmechanisme. Voor de beweging van de achterkant van de plaat is een formule opgesteld aan de hand van de gefilmde plaatbeweging van de proefopstelling.
De beweging van de plank vereist dat de volume-elementen in Fluent worden vervormd volgens een ingestelde veerconstante. De elementen moeten een eindig volume houden en de grootte van aanliggende elementen mag niet te veel verschillen voor correcte werking van het pakket.
Resultaat

Wanneer de bij de proefopstelling gemeten volumestroom wordt uitgezet tegen de relatieve plaats van het drukpunt c, blijkt dat de gemiddelde volumestroom over de metingen het grootst is bij een drukpunt op 
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, zie Figuur 4.
De correlatie tussen drukpunt en volumestroom bedraagt 0.70. Dit geeft bij 13 metingen aan dat er een 1%-significante samenhang is tussen de parameters drukpunt en volumestroom. Met behulp van een trendlijn is de verwachting dat een plaat met het drukpunt op ongeveer 0.22 maal de lengte vanaf de voorste rand de grootste volumestroom zal hebben. Met behulp van de two-sample t-test4 kan met 0,1% significantie worden aangetoond dat de werkelijke volumestroom bij 
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 kleiner is dan bij 
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. 
De door Fluent berekende waarden zijn ook weergegeven in Figuur 4.
Discussie en Conclusie

De resultaten van de experimenten aan de proefopstelling zijn in tegenspraak met de hypothese en daarom wordt de hypothese verworpen.

De uitkomsten van Fluent voor de verschillende drukpunten vertonen niet dezelfde trend als de metingen aan het praktische model, zoals te zien is in Figuur 4. Bovendien zijn deze uitkomsten in orde een factor 2 groter. 
Een waarschijnlijke oorzaak is dat Fluent het grid niet goed vervormd. Hierdoor kan er alleen gerekend worden met een eenvoudig turbulentiemodel: Kappa-Epsilon3 (κ-ε). κ-ε is minder gevoelig voor gridvervorming, maar beschrijft turbulentie minder goed dan complexere modellen zoals RSM3 (Reynolds’ Stress Model). Het Fluent model heeft de hypothese niet ondersteund of verworpen, maar geeft wel extra inzicht in de werking van de klepper. 
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Figuur 4: Berekeningen Fluent (bovenste lijn) en metingen proefopstelling (onderste lijn).

Aanbevelingen

In een vervolgonderzoek kan de exacte plaats van het optimale drukpunt worden bepaald met behulp van een plaat waarvan het drukpunt continu kan worden gevarieerd. Tevens kan worden gekeken naar de frequentie afhankelijkheid van dit drukpunt.

Om de werking van de Klepper beter te modelleren in Fluent zal in plaats van de plaat een opgelegde beweging te geven, de beweging van de plaat voor iedere tijdstap bepaald moeten worden met behulp van het moment op de plaat. Dit kan worden uitgevoerd door middel van numerieke integratie, bijvoorbeeld met behulp van Runge-Kutta methode, van de tweede orde bewegingsvergelijking van de plaat.
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