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Buizen met binnendiameter van 33mm

----- Rechte buis

Venturi met diameter: 26 mm
===Venturi met diameter: 20 mm
—Venturi met diameter: 16 mm
— Centrifugaalpomp
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Venturi Waterstraalpomp
Jan Willem Loeve (1263919) Riewert van Doesburgh (1175580) Ewout Pikaar (1179365)
Samenvatting

Onderzocht is of en hoeveel een venturi waterstraalpomp de pompcapaciteit van conventionele centrifugaalpompen kan verhogen als er uit wordt gegaan van een geringe opvoerhoogte. Het blijkt dat er een aantoonbaar verband is tussen de geometrie van de venturi, opvoerhoogte en het daarbij horende debiet. Met behulp van de opstelling met flowmeter zijn de karakteristieken van de verschillende venturi’s te tekenen en te vergelijken. 
1. Inleiding
In theorie kan de capaciteit van een centrifugaalpomp worden vergroot met een venturi waterstraalsysteem. Een venturi1) is buis met een versmalling waarin het water sneller gaat stromen. Volgens de Wet van Bernoulli is de som van de snelheid in het kwadraat en de druk, op één stroomlijn, constant. Dit leidt tot een lagere druk in de venturi. De lage druk ‘zuigt’ extra water aan. Door deze venturi te koppelen aan een pomp ontstaat er een waterstraalpomp. Een dergelijke pomp zou uitermate geschikt zijn voor het droogleggen van ondergelopen polders, omdat het daarbij om een groot debiet en een kleine opvoerhoogte gaat, maar er is nog geen relevant onderzoek naar gedaan. 

Onze onderzoeksvraag luidt: Wat is het verband tussen venturi vorm, debiet en opvoerhoogte bij een centrifugaalpomp in combinatie met een venturi en is daarmee een significant groter debiet te creëren dan het debiet van de centrifugaalpomp zelf zodat op die manier een effectief systeem te creëren is om polders leeg te pompen? 

Omdat hier geen duidelijke hypothese uit is op te stellen en omdat er op dit gebied nog nooit relevant onderzoek is gedaan hebben we gekozen voor het uitvoeren van een exploratief onderzoek. We hebben met experimenten het verband tussen vorm van de venturi, de opvoerhoogte en het debiet onderzocht.
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Methode
De vorm van de venturi is als volgt geoperationaliseerd: 

- Diameter

- Vernauwingsdiameter

- Lengte v/d vernauwing

- Locatie v/d vernauwing

De opstelling ziet er als volgt uit: 

De centrifugaalpomp, links in de afbeelding zichtbaar, injecteert het water met hoge snelheid in de venturi, hierdoor ontstaat een extra volumestroom. Het buizensysteem dat op de uitgang van de venturi is aangesloten bevat een flowmeter. Deze flowmeter werkt door middel van een magnetisch veld, waarbij luchtbellen een slechte invloed hebben op de meting. Vandaar dat de flowmeter volledig onder water moet staan om te kunnen functioneren. De verliezen in dit buizensysteem zijn gering.

De opvoerhoogte is te variëren door op het uiteinde hiervan buizen met verschillende lengten te plaatsen. Om het waterniveau, en dus de opvoerhoogte constant te houden bevinden de in- en uitgaande stromen zich in hetzelfde bassin.

De flowmeter is tot op de ml/s afleesbaar en heeft een afwijking van ± 0,4% van de gemeten waarde. Voor elke venturi vorm is m.b.v. het variëren van de opvoerhoogten (0 cm - 20 cm) een karakteristiek bepaald waarbij volumestroom tegen opvoerhoogte is uitgezet. Zo zijn de prestaties van de verschillende venturi’s af te lezen. 

Eerst wordt bepaald wat voor rechte buizen de hoogst presterende diameter is. De te gebruiken (binnen)diameters zijn: 16, 25.5, 28.5, 33 en 43 mm. Vervolgens is gekeken naar de vernauwings-diameter, venturi-lengte en locatie van de vernauwing. Hierbij wordt het debiet uitgezet tegen de opvoerhoogte.
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De volumestroom is bij het uitvoeren van de experimenten turbulent en blijft dus in kleine mate variëren. Hierdoor geeft de flowmeter geen waarde op de ml/s nauwkeurig constant aan. Het domein van de meting is 0,01 L/s waarbinnen de waarde varieert en dit is als meting genomen. Het gemiddelde hiervan werd gebruikt bij het verwerken van de resultaten in karakteristieken. Vooral de karakteristieken zijn van belang en niet zo zeer individuele meetpunten. De domeinen waarbinnen de waarden variëren zijn klein (0,01L/s) en de waarden van de meetpunten liggen ver genoeg uit elkaar dus de relatieve fout is klein.
3. Resultaten

Door het gebruik van een waterstraalsysteem wordt het debiet bij geringe opvoerhoogtes sterk verhoogd. Met een waterstraalsysteem neemt het debiet wel in sterkere mate af naarmate de opvoerhoogte toeneemt. Dit vertaalt zich in een steiler aflopende karakteristiek. 
Grafiek 1 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.
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Uit grafiek 2 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.
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Volgens grafiek 3 presteert de venturi waarbij de vernauwing in het midden zit het best. Verder valt op dat de metingen bij lage opvoerhoogte dichtbij elkaar liggen. [image: image3.png]N W w
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In grafiek 4 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. Een langere venturi heeft in dit geval een gunstig effect.
4. Discussie en 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.
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