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Onderzoeksdossier

Noodpomp voor overstromingen van kleine polders
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Onderzoeksopdracht
	Nr

16-521
	Sectie opdrachtgever

Stromingsleer
	Naam opdrachtgevers

Prof.dr.ir. B.J. Boersma 
	Datum

Aug 2007

	Titel
	Noodpomp voor overstromingen van kleine polders

	Trefwoorden
	Venturi, Waterstraalpomp 

	Inleiding


	Door klimaatsveranderingen en verstedelijking krijgen de waterschappen steeds meer water te verwerken vaak in een korte tijd. Waterschappen bestaan vaak al honderden jaren en zijn erg traditioneel in hun aanpak van problemen. Om het probleem op te lossen wordt bestaande maalcapacititeit vergroot door ontwerpen van 50 a 60 jaar geleden in een nieuw jasje te stoppen. Dit kost enorm veel geld en is over het algemeen niet geschikt om pieken in de wateroverlast goed te kunnen bestrijden. 

Enige tijd geleden kwam een gepensioneerd bestuurslid van een waterschap bij mij met het idee om mbv een venturi een soort waterstraal pomp te construeren die in staat is om bij zeer geringe opvoerhoogtes (ongeveer 1meter) zeer grote hoeveelheden water te verpompen, denk hierbij aan 10.000 liter per seconde. Vanuit een theoretisch oogpunt zou dit moeten kunnen. Er is echter experimentele verificatie nodig, voordat we ook maar een poging kunnen wagen om dit idee te laten landen bij de waterschappen.

	Vraagstelling


	Hoe groot is de extra volumestroom aan water die we kunnen genereren met een venturi. En wat is de optimale vorm van de venturi?

	Uitwerking en eisen


	Meetopstelling.

Er zal een meetopstelling gemaakt moeten worden. Waarbij de ingaande, de opgezogen en uitgaande waterstromen gemeten kunnen worden. De verhouding van opgezogen versus ingaande waterstromen is waarschijnlijk afhankelijk van de vorm van de venturi. 

Eind resultaten.

Haalbaarheid en de optimale vorm van de venturi.
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Plan van aanpak
1. Hoofd- achtergrond- en kernvragen opstellen

2. Achtergrondonderzoek verrichten
3. Orienterend onderzoek verrichten

4. Hypothese opstellen

5. Massa en impulsbalansen uitwerken in Maple/Matlab

6. Optimalisatie vaststellen ; debiet, vorm, afmetingen etc

7. Experimenten  plannen en uitvoeren

8. Iteratief vorm venturi bepalen

9. Conclusies trekken

10. Opschalen naar werkelijkheid met informatie waterschap

11. Rapporteren

12. Presenteren

Aangezien in de loop van het project enkele aspecten van het originele plan zijn gewijzigd geven we hieronder de aanpak zoals het in werkelijkheid is gegaan.

1. Hoofd- achtergrond- en kernvragen opstellen

2. Achtergrondonderzoek verrichten

3. Orienterend onderzoek verrichten

4. Orienterend experiment uitvoeren

5. Plenaire Sessie 1

6. Hypothese opstellen

7. Massa en impulsbalansen uitwerken in Maple/Matlab

8. Matlab model resultaten gebruiken

9. Plenaire Sessie 2

10. Proefopstelling bouwen

11. Rechte buizen testen

12. Buizen met vernauwingen testen

13. Plenaire Sessie 3

14. Systematisch vernauwingen testen

15. Venturi karakteristieken tekenen

16. Plenaire Sessie 4

17. Vanuit het oogpunt van exploratief onderzoek verder gegaan

18. Minipaper opstellen

19. Poster maken

20. Presentatie maken

21. Presenteren

Planning

	Wanneer 
	Wat
	Wie

	11-09-‘07
	Eerste bijeenkomst (planning opstellen, oriënteren etc.)

Afspraken: Ewout houdt besprekingsverslagen (e.d) bij en maakt de powerpoints.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	14-09-‘07
	Gesprek met Boersma wat nu precies de bedoeling is van ons onderzoek. 

Afspraak: JW doet berekeningen aan vereenvoudigd model van Venturi
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	21-09-‘07
	Gesprek Boersma over voorgang e.d.

Onderzoeksvraag + kern- en achtergrond vragen opstellen eventueel hypothese al. 
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	24-09-‘07
	Verder met opstellen vragen en beantwoorden achtergrondvragen. + Nadenken over opstelling.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	28-09-‘07
	Gesprek Boersma over meetopstelling, voortgang en waar we tegen aanlopen. Materialen aanschaffen. Oriënterend experiment om ‘feeling te krijgen’ met materialen en mogelijkheden.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	01-10-‘07
	Presentatie afmaken en bespreken.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	02-10-’07
	Plenaire sessie 1.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	03-10-‘07
	Bespreken plenaire sessie + hypothese opstellen en nadenken over opstelling.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	05-10-‘07
	Gesprek Boersma over beschikbaarheid flowmeter en meetopstelling. Afspraak: Riewert maakt maple/matlab model adh van berekening JW
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	09-10-‘07
	  Aan het Matlab/Maple werken.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	12-10-‘07
	Aan het Matlab/Maple werken en dat bespreken, kijken in hoeverre het klopt en wat we hieruit kunnen concluderen. Aan presentatie beginnen voor Plenaire sessie.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	15-10-‘07
	Presentatie afmaken en verdelen.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	16-10-‘07
	Plenaire sessie 2. 
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	19-10-‘07
	Onderzoeksvraag en hypothese bespreken.

Afspraak: witte week en tentamenweek gebruiken we voor tentamens. Wel alvast nadenken over de opstelling te realiseren en het maken van venturi’s.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	05-11-’07 
	Sjoerd mailen over onderzoeksvraag en hypothese
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	09-11-‘07
	Onderzoeksdossier alvast een beetje in elkaar steken.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	14-11-‘07
	Definitieve opstelling bespreken en de te variëren parameters en hoe variëren we die. 
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	16-11-‘07
	Materialen regelen. Boersma spreken over opstelling. Opstelling in elkaar klussen en eerste metingen. Afspraak: JW kijkt naar de verliezen in de buisconstructie.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	19-11-‘07
	Presentatie afmaken en verdelen.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	20-11-‘07
	Plenaire sessie 3
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	21-11-‘07
	Bespreken plenaire sessie: hypothese aanpassen Sjoerd mailen zo nodig. Naar Matlab model kijken wat er niet klopt, zonodig aan Boersma vragen.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	23-11-‘07
	Metingen doen. Boersma spreken over Matlab model.
	Riewert en Ewout (Jan Willem is ziek)

	28-11-‘07
	Bereking eenvoudig model aanpassen + Matlab aanpassen. Metingen in M-file wegschrijven en die grafieken laten plotten. 
	Riewert en Jan Willem

	30-11-‘07
	Verdere metingen, proberen zo ver mogelijk te komen. Sjoerd mailen over hypothese.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	03-11-‘07
	Presentatie 4 afmaken plus verdelen. Sjoerd nog proberen te bereiken over hypothese. 
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	04-12-‘07
	Plenaire sessie 4. 
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	05-12-‘07
	Bespreken plenaire sessie: op exploratief onderzoek over, hoe doen we dat. 
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	08-12-‘07
	Laatste metingen. Afspraak: JW begint v/h weekend aan de mini-paper, Ewout verwerkt de laatste resultaten.
	Riewer en Ewout (JW weekendje weg)

	10-12-‘07
	Mini-paper afmaken.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	14-12-‘07
	Paper verbeteren, onderzoekdossier verder samenvoegen. Afspraken: Riewert maakt poster, Ewout en JW verdelen het onderzoeksdossier.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	17-12-‘07
	Onderzoeksdossier afmaken. 
	Ewout en JW

	19-12-‘07
	Presentatie afmaken en beetje oefenen.
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	20-12-‘07
	Presentatie oefenen
	Riewert, Jan Willem en Ewout

	21-12-‘07
	Symposium!!
	Riewert, Jan Willem en Ewout


Onderzoeksvragen

Omdat de onderzoeksvragen en hypothesen verscheidene malen zijn aangepast waarna we verder zijn gegaan met exploratief onderzoek, hieronder de evoluerende onderzoeksvragen.

Onderzoeksvraag I
Is het mogelijk met een venturi waterstraalpomp een dusdanig grote volumestroom te creëren, dat het een effectiever systeem kan vormen dan de huidige centrifugaalpompen gebruikt voor het leegpompen van ondergelopen polders.
Onderzoeksvraag II

Wat zijn met een 38 l/min centrifugaalpomp de optimale dimensies van een venturi-systeem, waarbij we maximale debietsverhoging realiseren.
Onderzoeksvraag III

Is het mogelijk om de vorm van de rechtopstaande venturi –gekoppeld aan een centrifugaalpomp- zodanig te optimaliseren dat deze waterstraalpomp minimaal vijf keer zoveel volumestroom levert als de gebruikte centrifugaalpomp op zichzelf? 
Achtergrondvragen

· Hoe werkt de venturi waterstraalpomp?

· Is er met een venturi waterstraalpomp een extra volumestroom te creëren? 

· Wat voor pompen worden er nu gebruikt bij de waterschappen? 

Antwoorden op achtergrondvragen
· Hoe werkt de venturi waterstraalpomp?

Een waterstraalpomp bestaat uit een convergerende spuitmond en een kamer. De kamer is meestal een ronde buis en in het geval van een Venturi waterstraalpomp (zie Eductors en Eductor-jet pumps) heeft deze buis ergens een vernauwing. De convergerende spuitmond is gekoppeld aan een conventionele centrifugaalpomp. De spuitmond zorgt dat er een straal onder een hoge druk axiaal in het midden van de kamer wordt gespoten. De kamer heeft aan het begin (bij de spuitmond) een ingang waardoor water kan worden aangezogen. De kamer mondt uit in een buis of vat, waar het water ingepompt zal worden. Door de vernauwing in de kamer treedt het zogenaamde venturi effect (zie Venturi effect) op. Dit venturi effect volgt uit de Bernoulli vergelijking: 
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Als door de vernauwing de snelheid omhoog gaat, dan zal de druk afnemen. Dit resulteert in een onderdruk in de kamer bij de versmalling waardoor extra water wordt meegevoerd.

· Is er met een venturi waterstraalpomp een extra volume stroom te creëren? 
Het antwoord hierop is ja, door de onderdruk wordt water aangezogen en neemt de volume stroom toe. Wat een venturi doet is in feite het inruilen van druk, en dus opvoerhoogte, voor een grotere volumestroom. De opvoerhoogte mag dus niet te groot zijn, want dan werkt dit systeem niet goed. Voor grote opvoerhoogtes is een hoge druk benodigd en omdat je door de venturi veel drukverlies hebt zal bij een bepaalde opvoerhoogte de volumestroom van de pomp op zichzelf groter worden dan die van de Venturi waterstraalpomp.
· Wat voor pompen worden er nu gebruikt bij de waterschappen?


Bij de waterschappen zijn 2 soorten pompen te onderscheiden, de vaste pomp en de noodpomp. De noodpomp kan worden ingezet wanneer er ergens zoveel water is dat de gewone vast pomp het niet meer aan kan. Je kan hier denken aan overstromingen of extreme regenval. 
Achtergrondonderzoek levert de definitie van een noodpomp:
“ Een mobiele pomp (voorheen ook wel noodpomp genoemd) is een pomp die als versterking van het gemaal wordt ingezet. Met gemalen pompt Delfland water het gebied uit. Maar als er meer regen valt dan de gemalen aankunnen, kan op een locatie een noodpomp worden ingezet. Dan kan er tijdelijk meer water het gebied uit worden gepompt.” 
Meestal zijn deze noodpompen centrifugaalpompen met een debiet in de richting van de 1000 L/s. Een ander kenmerk van deze pompen is dat ze makkelijk te verplaatsen zijn. 
 
De vaste pompen zijn meestal gemalen en hebben meestal een groter debiet dan de noodpompen. Deze vaste pompen kunnen een debiet van  wel 50.000 L/s hebben. Er zijn verschillende werkingsprincipes:
- Vijzelpompen
- Centrifugaalpompen
- Zuigerpomp
- Schroefpomp
 
Er is onlangs ook een nieuw soort gemaal in gebruik genomen; een “Visvriendelijke venturi” zo kopt een artikel uit de Ingenieur (zie Klinge (2005)). Hierbij wordt water door een buis met een rooster (zodat er geen vissen in komen) ervoor gepompt. Die buis wordt versmald, zodat het Venturi effect optreedt en ter hoogte van die versmalling zitten er nog twee zijbuizen aan de hoofdbuis gekoppeld. Door die buizen wordt extra water aangezogen waardoor het vermogen met 10-15% verhoogd wordt. Een ander bijkomend voordeel is dat de vissen niet door de pomp hoeven maar door de zijbuizen gewoon veilig aan de andere kant van het gemaal kunnen geraken. 
Kernvragen

· Wat is de optimale vorm van de venturi?

· Wat is de hoogst haalbare verhouding Qpomp/Quit
Deze vragen zijn in latere stadia van het onderzoek verworpen aangezien ons onderzoek alleen nuttig was als exploratief onderzoek.

Besprekingsverslagen en experimenten
Besprekingsverslag I







14/09/07

Aanwezigen
Ewout Pikaar

Riewert van Doesburgh

Jan Willem Loeve

Prof. Dr. Ir. B.J. Boersma (opdrachtgever/begeleider)

Besproken:

Oriëntatiegesprek over de achtergrond van de opdracht, over wat precies de bedoeling is en hoe we het het beste kunnen aanpakken.

Eerst hebben we het gehad over waarom we een venturi waterstraal pomp zouden willen gebruiken ipv de centrifugaal pompen die momenteel gebruikt worden om overstroom polders leeg te pompen. Centrifugaalpompen hebben erg veel vermogen nodig en hebben ook nog eens moeite met alle ´rotzooi´ die meekomt. Een venturi waterstraalpomp kan makkelijk alle ´rotzooi´ wegpompen en dr is geen achterlijk grote centrifugaalpomp nodig. Er kan gewoon een (standaard) type pomp gebruikt worden voor de waterstraal.

Vervolgens hebben we het gehad over de werking van de venturi waterstraalpomp en hoe we zo´n pomp kunnen implementeren in een polder. Door de venturi (soort van zandloper vorm) ontstaat er in de venturi een onderdruk waardoor water aangezogen kan worden. Aan de bovenkant van de venturi moet nog een soort van slang komen om het water over de dijk te transporteren. De venturi zal voor het grootste gedeelte onderwater moeten staan met aan de onderkant nog een ruime opening zodat er voldoende water aangezogen kan worden. Het is zaak de juiste vorm en geometrie van de venturi te kiezen, dit kan bepaald worden dmv een impulsbalans en experimenten. Het doel is nagaan of het mogelijk is een Quit/Qstraal verhouding van om en nabij de 10 te realiseren is en om te kijken of een venturi waterstraalpomp in staat is voldoende snel grote volumes weg te pompen.

Omdat er alleen maar venturi waterstraalpompen worden toegepast voor relatief kleine volumes is het nodig om experimenteel na te gaan of het concept ook werkt voor (relatief) grote volumes. Dit moet dmv experimenten gebeuren. Ze hebben bij de vakgroep stromingsleer een pomp liggen die we kunnen gebruiken voor de waterjet. Meneer Boersma denkt dat ze ook nog wel ergens een bak hebben die we kunnen gebruiken als ´polder´. De nodige slangen en leidingen zijn daar ook nog wel aanwezig. Het is voor ons vooral zaak de venturi´s te maken om zodoende verschillende modellen te testen. Dit kunnen we doen mbv pvc afvoerbuizen met daarin van schuim (oid) de juiste vorm maken. Hoe we dit het best kunnen aanpakken moeten we nog uitzoeken.

Opzet voor het orienterend experiment
[image: image2.png]



· Het kleine streepje dat zich rechts in het water bevind is stelt de uitgang van de spuitmond van de centrifugaalpomp voor. De rode pijl geeft de waterstroom aan die door de centrifugaalpomp wordt uitgespuwd.
· Omdat de polder een lager waterniveau heeft zullen we bakken met water met verschillende niveaus gebruiken.

· De overkapping van venturi naar tweede bak water is gemaakt van pvc.

· Voordat deze opstelling gaat werken zal de gehele buis vacuüm moeten worden getrokken zodat deze zich vult met lucht

[image: image34.jpg]




Orienterend Experiment

Aanwezigen

Ewout Pikaar

Riewert van Doesburgh

Jan Willem Loeve

Opstelling

We hebben vandaag een kleine proefopstelling gemaakt om meer inzicht te krijgen in de werking, principes, en formules betreffende de waterstraalpomp. De opstelling bestond uit twee 65L-emmers, een waterdichte U-vormige PVC buisconstructie, en een water pomp met slang en mondstuk. Het uiteinde van de lang hebben we aan de binnenkant van een uiteinde van de Pvc-buis gemonteerd. De U-vormige buis hebben we vervolgens op de kop neer gezet zodat de openingen onderwater waren.

Door de U-vorm vacuüm te trekken, nivelleerden de twee water niveaus. Hierna werd de pomp aangezet. De pomp creëerde in de twee water bakken een hoogteverschil.

[image: image35.emf]
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Conclusies

Naar aanleiding van het experiment zijn wij met een aantal vragen gekomen:

· Is de ideale diameter van de venturi afhankelijk van het verschil in water hoogte?

· Wat is de beste manier om de volumestroom te meten?

· En moet dit bij contant waterniveau gebeuren?

· Heeft het heveleffect nadelige gevolgen?

Ook hebben we voor onszelf een aantal conclusies getrokken:

· De ideale vorm is waarschijnlijk onafhankelijk van pomp kracht, niet te verwarren met diameter!

· De prestatie van de pomp is sterk afhankelijk van het drukverschil dat hij moet overkomen.

Bespreking met Dr. Ir. Boersma

Opdrachtgever Boersma heeft beloofd opzoek te gaan naar flowmeters. Wij moeten dieper de theorie in om de formules vast te leggen, zodat we een beter beeld hebben van oorzaak/gevolg. We hebben duidelijkere kern vragen en een goede hoofdvraag kunnen formuleren.

Besprekingsverslag II







02/10/07

Verslag plenaire sessie I

Feedback van Zwart, Wieringa en Thijs

· Waarom hevelbuis, extra verliezen moeilijker te berekenen.

· Zou het ook werken voor olie oppompen?

Welke richting sturen we op

· Hypothese opstellen

· Experimenten bedenken waarbij de opstelling geen hevelbuis behoeft.

Verbeteringen aan de volgende presentatie

· Animatie verduidelijken voor Hr. Thijs

· Hypothese

· Fotos van experimenten met zonder hevelbuis

Besprekingsverslag III







05/10/07

Aanwezigen

Ewout Pikaar

Riewert van Doesburgh

Jan Willem Loeve

Prof. Dr. Ir. B.J. Boersma (opdrachtgever/begeleider)

Enkele flowmeters zijn beschikbaar. Deze flowmeters verstoren de vloeistofstroom niet en meten de vloeistofstroom met behulp van magnetisme. Een nieuw experiment is bedacht om deze flowmeters te implementeren en de invloed van het heveleffect te vermijden. De opstelling is hieronder schematisch weergegeven:
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Zoals duidelijk is aangegeven; De centrifugaalpomp zuigt en spuit in hetzelfde bassin. De uitloop van de venturi respectievelijk sifon gebeurt ook in hetzelfde bassin. Het waterniveau blijft constant en zal het voor ons mogelijk maken een praktische opstelling te realiseren. De vorm van de venturi kan aangepast worden, de opvoerhoogte is varieerbaar en het debiet is op de flowmeter af te lezen.

Besprekingsverslag IV





16/10/07

Verslag plenaire sessie II

Feedback van Zwart, Wieringa en Thijs

· Onderzoeksmethode is meer een beetje ‘maar wat doen’, systematische variatie v/d belangrijkste variabelen is een beter idee.

· Hypothese stelt niet veel voor.

Welke richting gaan we op

· Hypothese verbeteren

· Meetopstelling gaan bouwen. 

· Bedenken hoe we de variabelen v/d venturi op een systematische manier gaan variëren.

· In de Literatuur opzoeken hoe het zit met de inlaat en keel dimensies van een venturi.

Besprekingsverslag V





14/11/07

Verslag bespreking met zn drieën

Wat moet er gebeuren

· Logboek e.d. bijwerken (Ewout)

· Opstelling maken en gaan meten:

· Welke parameters gaan we variëren en tussen welke waarden?

· Hoe maken we het systeem gemakkelijk aanpasbaar?

· Hoe ondersteunen we het systeem?

Variatie van parameters (naar aanleiding van onze simulatie)

· Opvoerhoogte: 5 – 20 cm

· Spuitmond: 2-5 x 10-5 m2 

· A (opp v/d venturi):





· Volgens simulatie rond de 0,01 ( lijkt te groot

· Is A de diameter v/d buitenbuis of de kraag

· We gebruiken pvc buizen met de diameters: 30, 40 en 50 mm om venturi’s te maken

Volgorde van experimenteren

· Eerst optimale b en h bepalen met rechte buizen als venturi

· Met die b en h verschillende venturi’s proberen( optimale venturi 

· Hoogte en spuitmond variëren bij de venturi(‘s)

A.S. Vrijdag

· Eerst materialen (pvc buizen, koppelstukken, pvc lijm, e.d.) kopen bij de Gamma

· Bij Boersma op gesprek om enkele dingen te bespreken (voornamelijk over de meet opstelling en vragen of hij nog een grote bak heeft gevonden)

· Opstelling in elkaar klussen

· Indien Boersma geen grote bak heeft kunnen regelen zelf iets kopen (bv kinderzwembadje)

· Meten?

Besprekingsverslag VI





16/11/07

Aanwezigen

Ewout Pikaar

Riewert van Doesburgh

Jan Willem Loeve

Prof. Dr. Ir. B.J. Boersma (opdrachtgever/begeleider)
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Vandaag hebben we de opstelling helemaal in elkaar gezet. Foto’s:


Besproken:

· De berekeningen kloppen waarschijnlijk niet helemaal. Ze moeten ter controle worden opgestuurd naar Prof. Dr. Ir. Boersma.

· Waarom zou het nuttig zijn het gaatje te boren in de kromming van de buis boven de venturi? Dit bemoeilijkt het varieren van opvoerhoogte. Besloten wordt op te proberen zonder.

· Wrijvingsverliezen in de buis zijn verwaarloosbaar. Enkele berekeningen moeten gedaan worden om dit aan te duiden. Zeker voor de plenaire presentaties in de toekomst. Maken gebruik van het reynolds getal en een moulli diagram.

Experimenteren

· We gaan proeven doen waarbij we iedere keer een buis pakken met een bepaalde diameter.

· We varieren we de opvoerhoogte; van 0 cm tot 20 cm in stappen van 2.5 cm.

· Eerst doen we dit met rechte buizen. We meten telkens de totale flow die door de flowmeter stroomt.

· Hierna zullen we conclusies kunnen trekken over welke diameter wenselijk is.

· Vervolgens zullen we buizen versmallen en zo venturi’s maken en de resultaten plotten in een diagram.

 Besprekingsverslag VII
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Verslag plenaire sessie III

Feedback van Wieringa en Thijs

· Meetopstelling “goedgekeurd”, we gaan verder met het huidige systeem.

· Matlab model zeer onduidelijk. Assen niet duidelijk uitgelegd, resultaten onduidelijk. Verbeterpuntje voor de volgende keer.

· Hypothese niet specifiek genoeg. Er moet een verband in worden beschreven die daarna moet worden getoetst. Jan Willem zal deze aanpassing voor zijn rekening nemen. Ook moet “is het mogelijk” uit de hypothese verdwijnen. Dit kan nooit een bevredigend antwoord geven. Als het niet is gelukt wil het nog niet zeggen dat het niet mogelijk is
Welke richting gaan we op

· Hypothese herformulieren
· Venturi’s construeren
· Verder systematisch parameters varieren.
Besprekingsverslag VIII
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Verslag plenaire sessie IV

Feedback van Wieringa en Thijs

· Hypothese bekritiseert. Het blijkt moeilijk te zijn om een zinnige hypothese te kunnen stellen aangezien het onderzoek wat we doen te veel onbekende variabelen heeft.

· We beschouwen ons onderzoek als “exploratief” en dat houdt in dat we vooronderzoek hebben verricht waarbij we nauwgezet kunnen aangeven wat het vervolgonderzoek zou moeten gaan inhouden.

· We kunnen eindigen met één of meer hypothesen als besluit op ons onderzoek.

· De afbeeldingen in onze presentatie moeten overzichtelijker in de zin dat de opbouw van de onderdelen eenduidig aangegeven moet worden.

Wat gaat er gebeuren

· In de laatste fase zullen we nog enkele venturi vormen gaan testen.

· Grafieken met venturi karakteristieken gaan we ontleden zodat het verhaal duidelijk wordt.

· We houden ons niet meer bezig met de hypothese.

· Voor de minipaper zullen de afbeeldingen verduidelijkt moeten worden.

Opstelling

Het orienterend experiment heeft ons geleerd dat we te maken krijgen met een ongewenst heveleffect die onze pomp tegenwerkt. Dit effect kunnen we niet gebruiken en de volgende meetopstelling lost de drie grootste problemen op die we in het orienterend experiment zijn tegengekomen.

1. Het heveleffect

2. Variabele opvoerhoogte

3. De flowmeter

[image: image40.png]4~



De centrifugaalpomp is hier links aangegeven. Alle vloeistofstromen hebben hun begin en eind in hetzelfde bassin. Zo blijft het waterniveau, en dus de opvoerhoogte constant. De flowmeter moet volledig onder water staan en door de “zwanenhals” gebeurt dit ook. De verliezen in de gehele buizenconstructie vertaald zich in een extra opvoerhoogte die overkomen moet worden en deze komt neer op 1,7 centimeter. Besloten is om deze dus te verwaarlozen. Op de volgende pagina de door ons gebouwde constructie van pvc met de vloeistofstromen in pijlen erbij gezet.

[image: image41.png]


De oranje pijlen drukken de vloeistofstroom uit die uit de centrifugaalpomp komt. De donkerblauwe pijl is de “oranje” stroom nadat deze uit de spuitmond komt. Deze bevind zich in het hart van de venturi. Door de snelheid van deze stroom wordt er een extra volumestroom gecreëerd, deze is met de gele pijlen aangegeven. Dit is dus water uit het bassin, wat de ondergelopen polder moet voorstellen. De paarse pijlen geven de totale volumestroom aan, welke door de flowmeter gemeten wordt.
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De opvoerhoogte is te variëren door deze op maat gemaakte buizen die in het uiteinde van de opstelling worden geschoven. De opvoerhoogten zijn 0 cm als we de laatste bocht verwijderen, 5 cm als we de bocht erin zetten, 7.5 cm als we het kleinste buisje erop zetten. Dan representeert elke volgende stap een extra opvoerhoogte van 2.5 cm tot een totaal van 20 cm.

De metingen stapsgewijs:

1. Een specifieke venturi wordt geplaatst in het systeem

2. De flowmeter wordt aangezet

3. De spuitmond wordt goed gepositioneerd aan de ingang van de venturi

4. De centrifugaalpomp wordt aangezet
5. We nemen de 0 cm meting op als de ‘flow’ is gestabiliseerd

6. We koppelen de hoek aan het eind om de 5 cm meting te doen

7. Vervolgens koppelen we de opeenvolgende buizen aan, en nemen de metingen als de vloeistofstromen stabiliseren.

8. De metingen zetten we uit als vloeistofstroom tegen opvoerhoogte.

Het venturi waterstraalsysteem zoals wij hem in het bassin gebruiken:

[image: image3.jpg]



Resultaten Experimenten

Opbouw

De opbouw van onze experimenten is als volgt

1. Rechte buizen als venturi metingen

2. De meest effectieve buis gebruiken om vernauwing aan te brengen

3. De lengte van de vernauwing wordt hierna onderzocht
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De locatie van de vernauwing is ons laatste onderzoeksrichting.

In figuur 1 zijn de variabelen geoperationaliseerd. Zoals hierboven aangegeven onderzoeken we deze onafhankelijk van de anderen en zetten we het gerealiseerde debiet uit tegen de opvoerhoogte zodat we een karakteristiek verkrijgen..

Meetgegevens en verwerking

M-file met verwerking van de meetgegevens tot grafiek. De metingen hebben we gedaan in een bereik van 10 mL/s voor het plotten v/d karakteristieken hebben gebruik gemaakt v/d middelste waarde.

% Buis van 43 mm met venturi 

op=[0 5 7.5 8.5 10 15.3];

vol1=[0.625 0.42 0.35 0.31 0.260 0.02]*60;

% Buis van 33 mm met venturi 

op2=[0 5.5 8 9.5 10.5 12 15.3];

vol2=[0.735 0.545 0.495 0.465 0.445 0.4125 0.3525]*60;

% Buis van 25.5 mm

op3=[0 5.5 8 10.5 12 15.3];

vol3=[0.735 0.625 0.595 0.535 0.515 0.445]*60;

% Buis van 25.5 mm

op4=[0 6.5 9 11 12.5 18.5]

vol4=[0.797 0.600 0.552 0.520 0.487 0.372]*60

% Buis van 16 mm

op5=[0 6.5 8.5 11.5 13 19.5 106.5]

vol5=[0.455 0.422 0.417 0.407 0.4 0.377 0.085]*60

%Buis van 25.5 mm met venturi 8 cm van onderkant (van ong 19 mm doorsnee)

op6=[0 6.5 9 11.2 13 18.5]

vol6=[0.677 0.565 0.532 0.492 0.457 0.352]*60

%Buis van 25.5 mm met venturi 5.5 cm van onderkant (van ong 19 mm doorsnee)

op7=[0 6.5 9 11.2 13 18.5]

vol7=[0.635 0.532 0.507 0.473 0.437 0.367]*60

%Buis van 33 mm met venturi 5.5 cm van onderkant (van ong 32 mm doorsnee)

op8=[0 6.5 9 11.2 13 18.5]

vol8=[0.757 0.542 0.522 0.492 0.435 0.357]*60

%Buis van 33 mm met venturi 8.5 cm van onderkant (van ong 32 mm doorsnee)

op9=[0 6.5 9 11.2 13 18.5]

vol9=[0.777 0.592 0.562 0.517 0.447 0.217]*60

%Buis van 33mm zonder venturi (verbeterd)

op10=[0 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20];

vol10=[0.825 0.595 0.535 0.455 0.345 0.235 0.115 0]*60;

%Buis van 33mm met versmalling van 26mm

op11=op10;

vol11=[0.845 0.635 0.585 0.515 0.425 0.395 0.315 0.205]*60;

%Buis van 33mm met versmalling van 20mm

op12=op10;

vol12=[0.765 0.615 0.590 0.555 0.525 0.49 0.460 0.415]*60;

%Buis van 33mm met versmalling van 16mm

op13=op10;

vol13=[0.610 0.510 0.485 0.465 0.445 0.430 0.410 0.385]*60;

%Buis van 28.5mm recht

op14=op10;

vol14=[0.775 0.66 0.62 0.57 0.495 0.425 0.35 0.275]*60;

%Buis van 33mm met lange versmalling 4.5cm

op15=op10;

vol15=[0.64 0.58 0.545 0.525 0.51 0.485 0.46 0.435]*60;

%Buis van 33mm met versmalling van 16mm locatie 0cm

op16=op10;

vol16=[0.5 0.39  0.345 0.33 0.313 0.295 0.28 0.267]*60;

%Buis van 33mm met versmalling van 20mm, 4.5cm van bodem

op17=op10;

vol17=[0.785 0.575 0.545 0.525 0.5 0.485 0.455 0.42]*60;

%Buis van 33mm met versmalling van 20mm, 9cm van bodem

op18=op10;

vol18=[0.695 0.565 0.525 0.47 0.395 0.305 0.215 0.07]*60;

%Buis van 33mm met verbede opening

op19=op10;

vol19=[0.845 0.635 0.565 0.52 0.445 0.375 0.295 0.18]*60;

%Buis van 33mm met verbede opening, met de spuit mond ver van de opening

%van de venturi

op20=op10;

vol20=[0.845 0.645 0.585 0.545 0.475 0.395 0.345 0.205]*60;

%Alleen de pomp

op21=op10;

vol21=[0.305 0.305 0.303 0.3 0.299 0.296 0.295 0.295]*60;

hold on;

%50-rood

%40-groen

%32-blauw

%16-black

plot(op, vol1, 'r');

plot(op2, vol2, 'g');

plot(op3, vol3, 'b');

plot(op4, vol4, 'b');

plot(op5, vol5, 'm');

plot(op6, vol6, 'b');

plot(op7, vol7, 'b');

plot(op8, vol8, 'g');

plot(op9, vol9, 'g');

plot(op10, vol10, 'g');

plot(op11, vol11, 'g');

plot(op12, vol12, 'g');

plot(op13, vol13, 'g');

plot(op14, vol14, 'p');

plot(op15, vol15, 'g');

plot(op16, vol16, 'g');

plot(op17, vol17, 'g');

plot(op18, vol18, 'g');

plot(op19, vol19, 'g');

plot(op20, vol20, 'g');

plot(op21, vol21,'k','LineWidth', 3);

% legend('50mm met venturi','40mm met venturi','32mm recht','32mm recht','16mm recht',...

%         '32mm met venturi op 8cm van onderkant','32mm met venturi op 5.5cm van onderkant',...

%         '40mm met venturi op 5.5cm van onderkant','40mm met venturi op 8.5cm van onderkant',...

%         '40mm recht','26mm','20mm','16mm');

Rechte buizen
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Deze grafiek laat zien dat het systeem ook werkt met een rechte buis in plaats van een venturi. Ook in een rechte buis wordt er dus water meegezogen. De pompkarakteristiek van de centrifugaalpomp zonder waterstraalsysteem is aangegeven met de onderste, minst steile stippellijn. Het valt op dat het hoogste debiet niet aan één venturi is toe te schrijven maar dat het verschilt per opvoerhoogte.

Venturi’s; 33 mm Buis 
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Uit deze grafiek volgt dat bij kleine opvoerhoogtes een kleine reductie van de binnendiameter van de vernauwing voor een hoger debiet zorgt. Als de reductie van de binnendiameter van de vernauwing te groot wordt zal deze bij kleine opvoerhoogtes beperkend werken. Bij grotere opvoerhoogtes echter, leveren de venturi’s met de grootste reductie in binnendiameter het hoogste debiet.

Venturi; Vernauwingslengte
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In deze grafiek lopen de karakteristieken van de venturi’s met vernauwing (van 16 mm) nagenoeg parallel aan elkaar. De grafiek met de langere vernauwing heeft in ons meetbereik systematisch een groter debiet dan de venturi met de korte versmalling. We zien dat een langere venturi in dit geval een gunstig effect heeft.
Venturi; Venturilokatie
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Volgens deze grafiek presteert de venturi waarbij de vernauwing in het midden zit het best. Verder valt op dat de metingen bij lage opvoerhoogte dichtbij elkaar liggen. 

Theorie

Berekeningen aan venturi:

Algemene Formules:
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(Behoud van massa)
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 (Behoud van energie)
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(Behoud van impuls)

Berekening:
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Berekening met Matlab adv de formules die hierboven staan
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Berekening aan verliezen van buizenconstructie

Aannamen:

- Gladde buis (PVC is erg glad)

- Turbulente stroom (onze buis is te kort om een laminaire stroom te kunnen produceren)

ρwater  = 1 kg/L = 1 · 103 kg/m3
Vmax = 0,85 L/s = 0,85 · 10-3 m3/s


* in de buis van 50 mm diameter: Vmax = 0,85 · 10-3/ (π · (25 · 10-3)2) = 0.433 m/s
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Uit Moody-diagram volgt dan: frictiefactor = f = 0,014

Wrijvingsverliezen: 
[image: image27.wmf]2

1

2

n

i

ii

i

i

L

fV

d

r

×××

å



[image: image28.wmf]232
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Overige verliezen: 
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K-factoren: 4 * 90 ˚ hoeken (d = 50mm = +/- 2 inch (flanged)) 4 x 0,39 = 1,56 (uit table 6.5 van Fluid Mechanics van White(2003))
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Totaal verlies: 
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Conclusies en Evaluatie
Conclusies

Zowel de diameter als de vernauwingsdiameter van de venturi blijken sterke invloed te hebben op de karakteristiek. Uit de metingen blijkt voor beide diameters, onafhankelijk van elkaar, te gelden dat een verkleining betere prestaties levert bij grotere opvoerhoogtes en slechtere bij kleinere opvoerhoogtes. Deze constatering is alleen geldig binnen bepaalde boven- en ondergrenzen. Omdat onze metingen beperkt zijn kunnen er geen harde conclusies over worden getrokken. 

Uit de metingen blijkt dat de locatie en lengte zeker van invloed is op de karakteristiek. Een eenduidig verband kunnen we helaas niet vinden. 

Uit ons onderzoek blijkt dat een venturi lang niet altijd een hoger debiet levert dan een rechte buis: dit is sterk afhankelijk van de opvoerhoogte. 

Ons onderzoek toont aan alle vier de door ons gespecificeerde vormparameters van invloed zijn op de karakteristiek. Voor elk van deze parameters is specifiek vervolgonderzoek mogelijk naar het precieze verband. Hiermee kan in kaart worden gebracht wanneer de venturi gewenst is.

Bij gespecificeerd vervolgonderzoek is het aan te raden om de venturi van een ander materiaal te maken, omdat Pvc-buis enkel in bepaalde diameters verkrijgbaar is. Ook zou vervolgonderzoek kunnen uitwijzen of en hoe ons systeem op te schalen is naar ware grootte om aan te tonen of het systeem ook echt toepasbaar is bij het leegpompen van polders.
Evaluatie

Het project leerde ons dat het uitvoeren van een goed onderbouwd onderzoek met bruikbare resultaten een lastige klus is. Het experimenteren is interessant, maar als er geen rekening wordt gehouden met bijvoorbeeld meetonzekerheden en randvoorwaarden is het onderzoek onnuttig en onbruikbaar. Het formuleren van een onderzoeksvraag en een hypothese is ook essentieel om gericht te zoeken naar een antwoord op een relevante vraag. Aangezien ons onderzoek veel onbekende variabelen kent en er nooit significant en waardevol onderzoek naar is gedaan viel het ons tegen ergens te beginnen. We kozen voor een exploratief onderzoek omdat we dan ook daadwerkelijk een werkende pomp konden construeren en zo te onderzoeken of het in de praktijk werkt. De moeilijkheid hierbij is weer dat je (aanvankelijk) onbewust grote beslissingen neemt. We waren gebonden aan een flowmeter met een bepaalde diameter en nauwkeurigheid, een centrifugaalpomp  met een bepaalde karakteristiek, pvc buis (en –bocht) die enkel in een handjevol vaste diameters te verkrijgen zijn en niet ideale bewerkingsmethoden die ons voor handen waren.
Toch is het onderzoek waardevol gebleken. We hebben verbanden kunnen aantonen tussen verschillende variabelen binnen het systeem. Nieuwe groepen zullen ieder één of meer van deze variabelen kunnen onderzoeken terwijl ze de rest van de variabelen constant houden. We hebben er vertrouwen in dat er in de toekomst een geoptimaliseerde venturi waterstraalpomp in het stromingsleerlaboratorium wordt gebouwd. Ondertussen zijn we een stuk wijzer geworden over de opbouw van onderzoek in het algemeen.
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Bijlage 1: Matlab model
%declare the constants

hmin=0;

hmax=3.8;

bmin=0.;

bmax=0.0003;

amax=bmax*10;

g=9.81;

%itterations to find the correct A

n=100;

%prepare arrays

A2 = zeros(n,n);

Q3 = zeros(n);

A3 = zeros(n);

v1 = zeros(n);

v2 = zeros(n);

x = zeros(n,n);

y = zeros(n,n);

Q1 = zeros(n,n);

Q2 = zeros(n,n);

Qheight = zeros(n);

Qdiameter = zeros(n);

%pump characteristics 

%Qa = (-20*h+76.0)/(2.52-.4*h)/31

%Qb = b/(0.263157e-5+(b-0.5e-4)/(44.7-37550*b))

%start the loop to build the performance curves

for i=1:n

    %set h

    h=hmin+(hmax-hmin)*i/n;

    for j=1:n

        %set b

        b=bmin+(bmax-bmin)*j/n;

        %the values needed for plotting later on

        x(i,j) = h;

        y(i,j) = b;

        %pump characteristics 

        Qheight(i) = (-20*h+76.0)/(2.52-.4*h)/31;

        Qdiameter(j) = b/(0.263157e-5+(b-0.5e-4)/(44.7-37550*b));

    end

end

%find the location and value of the max in Qdiameter

[C,I] = max(Qdiameter);

for j=1:n

    b=bmin+(bmax-bmin)*j/n;

    %and when you are past the maximum stay at that value

    if j>I(1,1)

        Qdiameter(j) = C(1,1);

    end

end

%start the loop to cycle through b and h for the total flow and area

for i=1:n

    %set h

    h=hmin+(hmax-hmin)*i/n;

    for j=1:n

        %set b

        b=bmin+(bmax-bmin)*j/n;

        %calculate the flow

        %Q1(i,j) = abs((1/31)*b*(-20*h+76.0)/((0.263157e-5+(b-0.5e-4)/(44.7-37550*b))*(2.52-.4*h)));

        Q1(i,j) = abs(Qheight(i)*Qdiameter(j))/(1000*60);

        Q = Q1(i,j);

        %calculate the area

        %plot(0.5*(g*h*A^2)/Q+0.5*(A*Q)/b-0.5*Q)

        B = b;

        %eq = 1/2*Q^3/B^2+2*g*h*(Q+R)-1/2*(Q^3+3*Q^2*R+3*Q*R^2)/A^2;

        for k=1:n

            A=k/n*amax;

            %los op voor R de bernoulli en impuls balans

            %solve((1/2)*g*h*A^2/Q+(1/2)*A*Q/B-(1/2)*Q-R,R)

            v1(k) = 1/2*(g*h*A^2*B+A*Q^2-Q^2*B)/Q/B;

            %solve((1/2)*Q^3/B^2+2*g*h*(Q+R)-(1/2)*(Q^3+6*Q*(R)^2)/A^2,R)

            v2(k) = 1/6*(2*g*h*A^2*B+(4*g^2*h^2*A^4*B^2+6*Q^4*A^2+24*g*h*B^2*A^2*Q^2-6*B^2*Q^4)^(1/2))/Q/B;

            %negatief antwoord telt niet mee

            %v3(k) = 1/6*(2*g*h*A^2*B-(4*g^2*h^2*A^4*B^2+6*Q^4*A^2+24*g*h*B^2*A^2*Q^2-6*B^2*Q^4)^(1/2))/Q/B;

        end

        %plot([v1 v2]);

        %x = 0:0.0001:10;

        %plo = 01*4;

        %M = (1/2)*(Q^3)/(b^2)+2*g*h*(0.5*Q+(1/2)*g*h*(A^2)/Q+(1/2)*A*Q/b)-(1/2)*((Q^3)+6*Q*((1/2)*g*h*(A^2)/Q+(1/2)*A*Q/b-(1/2)*Q)^2)/(A^2);

        %plot(A,plo);

        %A2(i,j) = fzero(M,0);

        %vind waar het systeem optimaal is

        a = 1;

        kl=0;

        for l=2:n

            %als hij klein is en de afgeleiden is naar beneden

            if abs(v1(l)-v2(l))<a&&(v1(l-1)-v2(l-1))-(v1(l)-v2(l))>0

                a = abs(v1(l)-v2(l));

                kl = l;

            end

        end

        A2(i,j)=kl/n*amax;

    end

end

figure();

%plot the 2d graphs

subplot(2,2,1)

plot(x, Qheight);

title(' Q as function of h ');

subplot(2,2,2)

plot(Qdiameter,y.');

title(' Q as function of b ');

%plot the 3d graphs

%contourf(x,y,A2,50);

subplot(2,2,3)

surf(x,y,A2), xlabel('h'), ylabel('b'), zlabel('A2'), ...

title(' A2 as a function of b and h ');

subplot(2,2,4)

pause(1)

surf(x,y,Q1), xlabel('h'), ylabel('b'), zlabel('Qin'), ...

title(' Qin as a function of b and h ');

figure();

%bereken de A2 voor b = 0.5*10^-4m^2 en h = 0.25m

for z=1:n

    for l=1:n

        Q = Q1(z,l);

        B=z/n*bmax;

        h=l/n*hmax;

        for k=1:n

                    A=k/n*amax;

                    %los op voor R de bernoulli en impuls balans

                    %solve((1/2)*g*h*A^2/Q+(1/2)*A*Q/B-(1/2)*Q-R,R)

                    v1(k) = 1/2*(g*h*A^2*B+A*Q^2-Q^2*B)/Q/B;

                    %solve((1/2)*Q^3/B^2+2*g*h*(Q+R)-(1/2)*(Q^3+6*Q*(R)^2)/A^2,R)

                    v2(k) = 1/6*(2*g*h*A^2*B+(4*g^2*h^2*A^4*B^2+6*Q^4*A^2+24*g*h*B^2*A^2*Q^2-6*B^2*Q^4)^(1/2))/Q/B;

                    %negatief antwoord telt niet mee

                    %v3(k) =

                    %1/6*(2*g*h*A^2*B-(4*g^2*h^2*A^4*B^2+6*Q^4*A^2+24*g*h*B^2*A^2*Q^2-6*B^2*Q^4)^(1/2))/Q/B;

        end

        [C,I]=min(abs((v1(20:100)-v2(20:100))));

        R(z,l)=abs(((v1(I))+(v2(I)))/2);

    end

end

surf(R);

Het uitrekenen van de Quit is nog niet functionerend. Hier moet nog aan gesleuteld worden.
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