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Invloed van wind op containers bij overslag

Roel Engelen (stnr. 1019945) en Stefan Klawer (stnr. 9438716)

Samenvatting
Onderzocht is de verstorende invloed van wind op het gedrag van een container bij overslag. Hierbij is gekeken naar het slingeren (sway) en draaien om de verticale as (skew) van de container. Metingen zijn gedaan aan een modelkraan in het Transportlaboratorium van de faculteit Werktuigbouwkunde aan de TU Delft. Gekeken is naar de invloed van wind vanuit verschillende aanblaashoeken.

Introductie
Op dit moment wordt de tweede Maasvlakte containerterminal ontwikkeld om een groeiende aan- en afvoer van containers in de toekomst op te kunnen vangen. Binnen deze ontwikkeling wordt er onderzoek gedaan om met containerkranen grotere schepen te behandelen en meer containers te laten overslaan. Een verstorende factor in dit proces is wind. Deze veroorzaakt draaiingen (skew) en slingeringen (sway) van de container (zie figuur 1). Het uiteindelijke doel van het onderzoek is om meer inzicht te krijgen in het draai- en slingergedrag van containers bij wind uit verschillende hoeken.


Theorie  
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In figuur 2 is het krachtenspel op de container getekend die veroorzaakt wordt door wind onder een hoek α. De vier stippen stellen de ophangpunten van de spreader voor. Aangenomen is dat de krachten in de kabels gelijk zijn. De krachten Fdrag1 en Fdrag2 zijn weerstandskrachten die optreden door de vorm van de container op het voor- en zijvlak. Deze zijn beiden in twee componenten ontbonden in x en y-richting. Componenten Fy1 en Fx2 gelijk aan nul gesteld vanwege het gladde oppervlak van de container. Fy2 staat loodrecht op het zijvlak en Fx1 loodrecht op het voorvlak.

Aangezien er met een schaalmodel gemeten is met een verhouding van  1:10 is het Reynoldsgetal (
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) bij dezelfde windsnelheid een factor 10 kleiner dan in de werkelijkheid. Aangezien zowel in ons model als in de werkelijkheid de Reynoldsgetallen boven de 104 liggen, kunnen de CD waarden als constant beschouwd worden met een afwijking van +/- 5%. 
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 zijn respectievelijk 2.2 en 0.95.1
Bij sway hebben we het systeem opgevat als een slinger (zie figuur 3). Bij een oplopende hoek α ( 0(, 22.5(, 45(, 67.5(, 90() zal de sway in de y-richting toenemen volgens een sinusfunctie door de steeds groter wordende component Fy2.  De sway in de x-richting zal afnemen volgens een cosinusfunctie door de steeds kleiner wordende component Fx1 (zie figuur 2). De uiterste stand ( volgt uit onderstaande formule. Met de lengte (L) van de hijskabels is de uitwijking te berekenen.
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Fx1 en Fy2 gaan beide door het massamiddelpunt. Hierdoor zal het resulterende moment nul zijn en de container zal niet skewen (zie figuur 2).

Hieruit formuleren we de volgende vraagstelling en hypothese:

Vraagstelling

Onderzoeksvraag: Wat is de invloed van de wind en de windrichting op het het sway- en skewgedrag van een container in een laad- los cyclus? 

Hypothese: De container zal niet skewen. Bij een oplopende aanblaashoek α (van 0( tot 90() zal de sway in x-richting (van 0( tot 90() afnemen volgens een cosinusfunctie en de sway in y-richting (van 0( tot 90() toenemen volgens een sinusfunctie.
Meetmethode

De proeven zijn gedaan met de modelkraan in het transportlab en een zelfgemaakte container. Beide hebben schaal 1:10. De hijscyclus van de kraan is geprogrammeerd in C++. Met twee ventilatoren wordt gezorgd dat dit pad volledig in de wind ligt. Op de grond zijn met tape de vijf verschillende aanblaashoeken uitgezet (0( is met rijrichting mee). Bij de proeven hebben we een gemiddelde 

                                                  windstroom van 7.5 m/s aangehouden (geverifieerd met een pitotbuis). Als vergelijkingsmateriaal is een test zonder wind gebruikt. De windstroom uit de ventilatoren wordt door een vakjesconstructie geblazen om eventuele wervelingen zoveel mogelijk te elimineren. Op de container zijn reflectiestippen geplakt die met een PRIMAS systeem 2 gevolgd worden en waarvan om de circa 70 ms de x- en y coördinaten ingelezen worden in een computer. Zo is dus de precieze verplaatsing van de container te volgen en de skew te berekenen. Er is een programma in Delphi geschreven om de coördinaten te rangschikken en in een textbestand weg te schrijven. Vervolgens hebben we deze files geëxporteerd naar Excel. 

Resultaten

De belangrijkste resultaten zijn te zien in figuur 4 en 5. 
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Conclusie

Bij elke windrichting treedt er skew op. Hierdoor zijn wij genoodzaakt om dit deel van de hypothese te verwerpen. Oorzaken hiervan kunnen zijn: Schuifkrachten zijn niet verwaarloosbaar. Er kan door aanblazen vanuit een hoek een verplaatsing van de resultante kracht ontstaan waardoor deze niet meer in het massamiddelpunt ligt. Wel is te zien dat 22.5( een hoek is waar de meeste skew optreedt. De skewmeting bij 0( is erg vreemd en is waarschijnlijk te wijten aan de ongelijke kabelspanning en dat er door ongelijke ventilatoren geen symmetrisch windverloop was. Voor sway in de x-richting neemt hij inderdaad af van 22.5( tot 90(. Alleen bij 0( is de waarde kleiner dan verwacht en bij 90( groter dan nul wat niet verwacht was. Voor de y-richting meten we de grootste verplaatsing bij 0( en de kleinste bij 90(. Wat geheel tegen onze hypothese ingaat. Dit zou verder onderzocht moeten worden. 

Aanbevelingen

Er zijn voor ons onderzoek enkele aanbevelingen te doen voor vervolgonderzoek. 

· De verplaatsing van de kraankat is geprogrammeerd als een open-loop systeem. Hierdoor legt de kat niet continu dezelfde afstand af als gevolg van wrijving (camera of ander systeem voor afstandsmeting gebruiken is beter).

· Een van de vier kabels van de kraan was slecht gespannen. We hebben dit met behulp van een gewicht aan de kabel proberen op te lossen (alle vier opnieuw spannen is beter).

· De twee ventilatoren die gebruikt zijn, creëren een niet uniform windpatroon. Dus gebruik van een windtunnel zal betrouwbaardere resultaten opleveren.

· Kijken naar invloed van geribbeld oppervlak en verschuiving van het massamiddelpunt.
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Figuur 3. Slinger model
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Figuur 2. Krachtenspel op container
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Figuur 5. Skew per windrichting
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Figuur 4. Sway x en y-richting per windrichting
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Figuur 1. Windrichtingen en DOF
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