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SAMENVATTING.

In deze stage werd een model opgesteld voor het instatio-
naire gedrag van een molen gekoppeld aan een zuigerpomp

met lekgat, rekening houdend met traagheid, lek en wrij-
vingsverliezen. Ter oplossing van de hierbij af te leiden
differentiaalvergelijkingen werd een computer-programma ge-
schreven, waarmee het gedrag van de THE I/2 windmolen werd
doorgerekend voor stapfuncties vanaf nul in de windsnel-
heid. De resultaten hiervan lijken een goede beschrijving
van het gedrag van de molen te vormen en stemmen qua groot-
te-orde overeen‘met oriénterende waarnemingen in het veld.
Het model met rekenprogramma bleek eveneens geschikt ter

beschrijving van het quasi-stationaire gedrag van de molen.



HOOFDSTUK 1. INLEIDING

De sektie Windenergie (vakgroep Transportfysica) van de
afdeling Technische Natuurkunde van de T.H.E. verricht

al enige jaren onderzoek naar het gedrag van waterﬁompen-
de windmolens ten behoeve van ontwikkelingslanden.

Deze stage werd verricht om meer inzicht te krijgen in
het aanloopprobleem dat bij deze, zo eenvoudig mogelijk
gebouwde molens een rol speelt. Om betere aanloopeigen-
schappen te verkrijgen is de zuiger van de pomp voorzien
van een lekgaatje. Met deze stage werd getracht langs
theoretische weg gegevens te verkrijgen wat betreft de
invloed van zo'n lekgat, rekening houdend met de traag-
heid van de rotor. Belangrijk is hier dus het instatio-
naire aanloopgedrag van de molen.

Door van Meel (zie 1it.1) werden de invlioed van een lek-
gat en de rotortraagheid afzonderlijk bepaald. In het
eerste geval, waarbij hij het toerental constant veron-
derstelde, berekende hij koppel en rendementsverloop als
functie van het toerental. In het tweede geval, waarbij
hij traagheden van pompstang,zuiger en waterkolom buiten
beschouwing liet, loste-hij de bijbehorende differenti-
aalvergelijking numeriek op voor twee verschillende waar-
den van het rotorkoppel.

Rienstra en Stevens (zie 1it.2) hebben een aanzet gegeven
om het aanloopgedrag inclusief rotortraagheid en lek te
beschrijven door een analytische oplossing te construeren
voor een aantal limietgevallen.

In deze stage is het model uitgebreid met o.a. de invloed
van mechanische wrijving en zuigergewicht. De verkregen
dimensieloze vergelijkingen werden numeriek opgelost voor
een stapfunctie vanaf nul in de windsnelheid.

In dit verslag wordt in hoofdstuk 2 beschreven hoe men
eenvoudig, uitgaande van het werk van van Meel, de diffe-
rentiaalvergelijkingen van de molen kan vinden.
Vervolgens wordt in hoofdstuk 3 aangegeven hoe deze verge-
lijkingen numeriek kunnen worden opgelost. In hoofdstuk 4

worden de numerieke resultaten weergegeven.



Hoofdstuk 5 handelt over de interpretatie van de resul-
taten en conclusies daaruit. In de appendix tenslotte

vindt men het complete programma met handleiding en toe-
lichting.
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HOOFDSTUK 2. HET GEDRAG VAN EEN MOLEN INCLUSIEF
ROTORTRAAGHEID EN LEK

2.1. SCHETS VAN DE SITUATIE.

We zullen de molen met pomp op de meest eenvoudige wijze
voorstellen. De zuigerstang (zie fig.!) is met behulp
van scharnieren aan de toren bevestigd, zodanig dat de
zuiger enkel in vertikale richting kan bewvegen. Boven-

dien is de pompstang veel langer dan de kruk.

Verklaring symbolen:

H = totale opvoerhoogte
] ® = hoek kruk met vertikaal
QKL A = zuigerdoorsnede

Af = doorsnede lekgaatje

1 = lengte van kruk

POMPSTANG

24 P
6N

MANCHETTEN.

{{

Figuur 1. Schematische weergave van de
molen met pomp.
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2.2. HET OPSTELLEN VAN EEN MODEL.

Voordat we overgaan tot het afleiden van de differen-
tiaalvergelijkingen doen we eerst enige veronderstel-
lingen. Deze zijn:

- geen wrijvingsverliezen in kleppen en leidingen.

- pompstang veel langer dan kruk.

- de lagerwrijving is recht evenredig met het rotor-
koppel.

-~ de manchetwrijving van de zuiger is bij gegeven op-
voerhoogte konstant, doch verschilt van grootte
afhankelijk van de richting waarin de kruk beweegt.

Deze veronderstellingen lijken de werkelijke situatie

goed te beschrijven en dus is het onnodig geacht om

het model in deze fase ingewikkelder te maken.

2.2.1., Het momentenevenwicht.

De eerste stap in de afleiding van de differentiaal-

vergelijkingen is het opstellen van een momenteneven-

wicht. Daartoe moeten we eerst bekijken welke momenten

in het model een rol spelen. Dat zijn:

Mr = het door de rotor aan de rotoras afgegeven moment
(volgt uit de c,~A curve van de molen en de wind-

snelheid).

Mp = het koppel dat de pomp vraagt.’

Mg = het koppel ten gevolge van de onbalans veroorzaakt
door het gewicht G van zuiger, zuigerstang en kruk.

Ml = het koppel ten gevolge van de lagerwrijving.

Mm = het koppel ten gevolge van de manchetwrijving.

Als we I het traagheidsmoment van de rotor noemen dan

volgt de hoekversnelling ¢ uit het momentenevenwicht:

I«’ir: Icg + MP +Mg +M1 +Mm

2.2.2. Het pompkoppel.

Door van Meel (zie lit.1) is een vergelijking afgeleid

die het verloop geeft van het pompkoppel Mp,

dit is het

(1)
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koppel dat de pomp met lek vraagt, als functie van de
hoek @ van de kruk. Hij doet dit uitgaande van een kon-
stant toerental waarmee de molen draait. In dit verslag
wordt zijn redenering grotendeels overgenomen met dien
verstande dat we zeker bij aanloop te maken hebben met
variabele hoeksnelheden. Om een uitspraak te doen over
de grootte van het pompkoppel moeten we eerst de stro-
ming door het lekgaatje beschouwen. Daaruit zal blijken
of wel of geen water wordt opgetild en hoe groot het
drukverlies en de lekstroming door het lekgat zijn.
Voor de drukval over de zuiger geldt (zie fig.2):

A) Bij omhooggaande slag (klep dicht)

P, -p2=1/2 ewcz'f TVa_:ce'E'}Vﬂ(CZQ)

Met:

P,»P, = de drukken resp. boven P’ // klep.
en onder de zuiger

¢ = watersnelheid in lekgat ERE JTAERY y o

fw = soortelijk gewicht water ;;, Pa

} = weerstandsverliesco8ff. kkqgf

figuur 2. Schematische

weergave van de zuiger.

of, anders geschreven: ¢? =2 (p, - p,)

Ou '}

Zolang de pomp nog geen water levert geldt:

c A =ql sinfey) A, (3)

oftewel ¢ = ¢¢ 1 sing Ap/Al

De pomp levert geen water als: Pi= Pp < R.8 H
De pomp begint te leveren als: Pi- Py =QegH

Dan geldt voor de snelheid van het water in het lekgaatje:

c = \/2 g H/f (4)
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Uit (3) en (4) volgt dat de pomp juist water gaat le-

veren als:

@ sing@ = \/2 g HA Al/(AP 1) = Q,

., is een soort karakteristieke frequentie en is juist
die frequentie die van Meel vindt (onder conditie van

constant toerental) als de pomp juist water levert.

B) Bij omlaaggaande slag (klep open) is het pompkoppel

nul. De stroming door het lekgat wordt hier verwaarloosd

omdat de klep geheel open staat.

Tijdens een omwenteling van de kruk kunnen zich nu drie

gevallen voordoen:

A) 04 @ ¢ de opgaande slag - waterlevering mogelijk
I. Als qsingQ <X dan geldt voor het pompkoppel

M = AP (p.l - p2) 1 sing ’

P
Met (2), (3) en (5) is dit te schrijven als:
Mp =1t/Mo p sin‘ql ‘(geen waterlevering)

waarin Mo =16€¢egH Ap 1 het gemiddeld koppel is
1

tijdens een omwenteling van een pomp zonder lekgat.

II. Als @ singa£, dan geldt dat het drukverschil over
de zuiger juist gelijk is aan de totale opvoer-

hoogte: (p1 - p2) = Q.2 H en dus

Mp =T Mo sinq (wateleevering)
B) L £ ¢ ¢ 21 de neergaande slag - nooit waterlevering
M =20
p

2.2.3. De onbalans.

De zuigerstang en zuiger worden beschouwd als een punt-
massa hangend aan de kruk. De kruk dient ook beschouwd
te worden als een puntmassa op afstand 1 van de rotoras.

Bij de bepaling van het gewicht G moet men dus de werke-

lijke massa corrigeren.

2.2.4. De lagerwrijving.

Zoals reeds opgemerkt wordt de lagerwrijving recht even-

(5)

(6)

(7)

(8)
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redig aan het rotorkoppel verondersteld zodat we kunnen

schrijven:

- = £
Mr Ml D Mr (0£D£1)

2.2.5. De manchetwrilving.

De manchetwrijving, die bij gegeven opvoerhoogte als
constante wordt beschouwd, wordt € genoemd in de opgaan-

de slag respektievelijk €, in de neergaande slag.

2.2.6. Het invullen van het momentenevenwicht.

Met behulp van het voorgaande kan men vergelijking (1)
termsgewijs gaan invullen. Alvorens hiermee te beginnen

schrijven we nog:

Mg + Mm = (G +€& ) 1 sing 1in de opgaande slag
en
Mg *M = (G -€ ) 1 sing in de neergaande slag.

Gebruikmakend van deze afspraken en de vergelijkingen
(6), (7) en (8) voor het pompkoppel wordt het momenten-

evenwicht nu:

A)

DM, =M+
o

- _g: sin’cg + I+ (G +&,) 1 sinq

o

als @ sin@ £, - geen waterlevering.
D Mr = Mo‘n: sing + I® + (G +€) 1 singq

als ¢singQ 20, - wel waterlevering.

B)
D Mr = I¢g+ (G -¢;) 1 sinq

- nooit waterlevering.

Wij voeren daarbij in de beginvoorwaarden:
£ = = W=
{t 0 M =0 q=w=0

> =
t=20 Mr P(Vw(t))

In woorden: we beschouwen een molen die tot het tijd-
stip t = 0 stilstaat in de onderste stand en vervolgens
een koppel ondervindt ten gevolge van een bepaald wind-
aanbod V_(t).

N.B. De hoekversnelling op tijdstip t = 0 is af te leiden

uit (9) en is gelijk aan D M_/I

(9)

(10)

(11)
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2.3. DE DIMENSIELOZE SCHRIJFWIJZE.

Alvorens te bedenken hoe men de nu ontstane vergelij-
kingen zou kunnen oplossen, zullen we deze eerst in
dimensieloze vorm schrijven, waarmee het aantal para-
meters wordt gereduceerd. Deze schrijfwijze is niet
alleen duidelijker, doch men kan ook onmiddelijk aan
de samenstelling van de dimensieloze getallen zien
wvelke variatie van gegevens tot een andere uitkomst
leidt; het kan namelijk zijn dat variatie van meerdere
gegevens tegelijk geen effekt heeft op de uitkomst.
Onnodig rekenwerk kan dus worden vermeden.

De aanpak is bijna dezelfde als die van Riemstra en -~
Stevens (zie 1it.2) doch voor de tijdkonstante T kie-

zen we:

T= v I/M | (12)

0
De fysische betekenis van T is dat dit de trillingstijd
is bij de vgl. I¢ + M sing = 0 voor kleine ¢ .

We voeren de volgende dimensieloze groothedeh in:

o=ty , A, =G 1/M° , B =€ 1/Mo y By = ti,,_l/Mo
Er rekening mee houdend dat: deo_vde % =2}
de” de ] g‘&* a

zien we dat vergelijking (9) te schrijven is als (we
laten de accenten weer weg):
= Tc . . 3 . .
D Mr/Mo _n,;-t’-Q sinQ +Q@ + (A1 + 31) sinq
als c'(sinqé'tﬂo.

Schrijf nu de uitdrukking voor het rotorkoppel als:

a , 2 3 2
D Mr/Mo =D cm(o) 1/2 @ Vref‘n'. R Vw('rt) cm(A)

Mo Vref Cm(o)

Hierin is Vref een gekozen referentiesnelheid die ge-

geven wordt door de volgende uitdrukking:
2

Vip =M /(D c_(0) 1/2 pwr’)

Fysisch gezien is dit juist die windsnelheid waarbij
de stilstaande rotor een koppel levert gelijk aan het

gemiddeld koppel dat een ideale pomp vraagt (d.i. Mo).
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Vervolgens kunnen we deze schrijfwijze verder vereen-
voudigen door te stellen:

_ 2
c =18, , v (tt) - g(t)

vref ngo)

Als we het voorgaande toepassen op de vergelijkingen
(9) t/m (11) dan volgt uiteindelijk:

A)
Q + :—2 Q* éin3ce + (4, + E;) sing=£(a(t)) g(t) (13)
voor @sin@ £ C .
Q@ + (A, +7 + E.) sinq = £(a(t)) g(t) (14)
voor @sing=C .

B)

@+ (4, - By) sinq= 2(a(+)) g(t) (15)

Met beginvoorwaarden: [t< 0 q@=¢¢@ =0 en g(t)=0
t20 g(t)#0

Het resultaat van dit schrijfwerk is dat we met vgl.
(13) t/m (15) drie dimensieloze differentiaal verge-—
lijkingen hebben gevonden met (natuurlijk) dimensie-
loze beginvoorwaarden. llet is gemakkelijk in te zien
dat het stelsel differentiaalvergelijkingen steeds an- )
o9 C, de Cm-A

curve of het windpatroon varieren. Die hangen dus in

dere oplossingen heeft als we A1, Ei, E

het algemeen af van meerdere moleneigenschappen tege-
lijk. Voor de oplossing van de vergelijkingen moeten

dus de volgende dimensieloze systeemgrootheden bekend

zijn:
A =6 l/Mo ,
E1=£.1/M c =18, |,
o
E, = ezl/Mo ’ £(a) = cm(J\) ,
¢,(0)

Men moet hierbij bedenken dat voor de snellopendheid

A nu geldt: _ %R
ToTv (Tt)
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HOOFDSTUK 3. HET OPLOSSEN VAN DE DIFFERENTI-
AALVERGELIJKINGEN

3.1. ALGEMENE WERKWIJZE BIJ HET NUMERIEK OPLOSSEN VAN
DE DIFFERENTIAALVERGELIJKINGEN.

De vergelijkingen (13) t/m (15) behoren tot de diffe-
rentiaalvergelijkingen met als algemene vorm:

¢ = functie(t,®,) met beginvoorwaarden.

Deze vergelijkingen kunnen alleen numeriek worden op-
gelost. Een oplossingsmethode voor dit probleem is de
Runga-Kutta methode. Hiervoor is een standaardprocedure
RK2 beschikbaar (zie 1lit. 3) waarvan de beschrijving
is terug te vinden in de RC-informatie.

Men kiest de tijd als onafhankelijke parameter en kan
dan stapsgewijs de bijbehorende ¢ en ¢ uitrekenen door
het herhaaldelijk asanroepen van de RK2 procedure. In
deze procedure wordt dan nog eens stapsgewijs over het
betreffende interval geintegreerd, dit om meer nauw-
keurigheid te bereiken. Na elk stapje worden opnieuw
de bijbehorende termen van de betreffende d.v. bere-
kend, zo ook het produkt f(A) g(t) waarvan de waarde
door een procedure-aanroep wordt bepaald (voor meer
precieze informatie wordt verwezen naar de appendix).
Er doen zich nu echter twee problemen voor die welis-
wvaar van gelijke aard zijn.

Normaal worden na elke integratiestap de eindwaarden
van het laatste interval gebruikt als beginwaarden voor
doorintegreren. Het kan nu gebeuren dat na een inte-
gratiestap waarbij gebruik is gemaakt van een der drie
d.v.n.: '

-~ het produkt van g en sing zodanig van grootte is
veranderd dat de voorwaarde wat betreft wel of geen
vaterlevering is overschreden.

- dat de waarde van @ zodanig is veranderd dat in de
laatste stap juist één van de grenzen 9= nTw (n = 0,
1,2,...) wordt overschreden.

In beide gevallen is de berekende waarde aan het inter-

valeind niet juist omdat de d.v. er niet meer geldig
is,
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Het probleem is dat men niet weet op welk tijdstip
de overschrijding precies plaatsvindt; men moet dus

een benadering gaan maken.

3.2. BEREKENING VAN BEGINVOORWAARDEN.

1. Om te beginnen met het eenvoudigste geval: @ = nT
(n = 0,1,2,...) wordt overschreden in een inte-
gratiestap. We maken gebruik van een eerste orde

benadering (zie fig. 3).

I WERKELYK VERLOSD @ )
®

T

- o
=

[

]

i

E
%, t, §, b T
Figuur 3. Voorbeeld benadering als =T
TS is de stapgrootte i.d. tijd.

De benodigde tijdsduur*t - t, wordt benaderd met
te- t, = s@/q(t,) =1{m=alt) }/ew)

Vervolgens wordt de snelheid @(t,) weer benaderd
door de vgl. é(tm) =ég(t1) + (B~ '51) éé(tT)n

We hebben nu dus een benadering voor t.em ¢ als
@ =T en kunnen de berekening voortzetten met de

andere d.v.

2. Nu het geval dat de voorwaarde ¢ sing = C wordt

overschreden. Dit kan op de volgende twee manie-

ren (zie figuur 4): @sing |
p Sin I 73 WERKELYIC VER
o -
® Al ; )/ LooP e{{t) v (:Q(H
C ¢ ‘ C
t M ‘
N
1 ! { I
! ! .
*, % Lty F

figuur 4. Voorbeeld benadering tijdstip
waarop waterlevering begint of ein-
digt.

* De indices onder hebben de volgende betekenis:
t1z voorlaatste tijdstip t2= laatste tijdstip
te= tijdstip als =" be= tijdstip @ sing=C

“geeft aan dat sprake is van een benadering.
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Omdat de stapgrootte in de tijd niet vastligt bepalen

we de fractie 'C” Y1 d.m.v. de benadering:
t,~-1
2 1

to-t, C -Q(t1) sincq(t1)

T TS T q(t,)sing(t,) -q(t,)sing(t;)
Hiermee is het tijdje tc-t1bepaald.’ﬁe moeten nu @
en ¢ bepalen op het tijdstip dat @ sing@= C. Dit kan
op de volgende twee manieren:
a. Benader q(t;) door q(t;) =@(t,) " (tg - t1)€:&(t12‘
en benader vervolgens q(tc) doort&(tc) =arcsin(C/Q(tc))

b. Benader q(tc) door Q(ﬁc) .-acq(t1) + (tc - t‘)ch(t%)
+1/2 éé(tT) (tc - t1)
en benader vervolgens Q(tc) door é(tc) = C/sinc“e(tc)

Bij gebruikmaking van deze methoden in de berekening
bleek de eerste beter te werken ingeval sinq klein is,
de tweede bleek gunstiger bij groter waarden van singq.
Dit is begrijpelijk als men de verschillende steilhe-
den van de grafieken van sinQ@ en arcsin® in beschou-
wing neemt. Immers, hoe steiler het verloop van de
functie is, des te groter zal het verschil in functie-
waarde zijn voor naburige punten . Bovendien is als
sinq@ zeer klein is, deling erdoor op de rekenmachine
niet mogelijk, zodat methode b dan zeker niet toepas-
baar is. |
Verder is gebleken dat bij hoge hoeksnelheden (>10)
de genoemde benaderingen zeer slecht werken, zodat
dan gesteld wordt dat de hoeksnelheid &ﬂtc) =ii(t1).
Dus er wordt verondersteld dat bij grotere snelheden
de snelheid van de zuiger bij aanvang van waterlevering
nog gelijk is aan de snelheid even ervoor, toen nog
geen water werd geleverd. Er volgt dan nog:
Q(%C) = arcsin(C/c'Q(t1)) en %C = t, +Q(£C) -Q(t1)

@ (%))
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HOOFDSTUK 4. RESULTATEN

Op basis van het voorgaande is een programma geschre-
ven waarvan de volledige tekst in de appendix is afge-
drukt. Dit programma is gedraaid met als invoer; gege-
vens van de THE I/2 windmolen (rotordiam. 1.37 . ,
slag 0.05 m. , pompdiam. 0.145 m.). Voor een meer
precieze beschrijving van deze molen wordt verwezen
naar bouwtekeningen en -beschrijving (zie lit. §).

De waarden van de voor berekening benodigde groothe-

den bedragen dan

A, = 7.0686 10°  m

Ay = 1.65 1072 m

1 = 0.025 m

G = 138 N

H = 6 m

I* = 13.95 kg m2 *Deze waarde is geschat
R = 1.37 m uit bouwtekeningen.
} = 1

& = 0 N

€. = 0 : N

D = 0.99

Uit de bovenstéande getallen volgen:

Mo = 7.7285 Nm

T = 1.3435 s

Q, = 0.1859 5™

Vg =  3.75% ms™

De dimensieloze getallen zijn dan:

C = 0.2489 A, = 0.4464

E1 = 0 E2 = 0

N.B. T/c% uit vgl. (13) bedraagt nu: 50.3502

We moeten nu nog de functie f(A) bepalen voor de THE I/2.
Hiervoor werd gebruik gemaakt van een benadering van de
karakteristiek zoals Schumack die heeft gemeten in de
windtunnel (zie lit. ¥). We maken gebruik van de resul-
taten voor een scheefhoek van 0°, waarvan een afdruk is
toegevoegd op de volgende pagina. Hierin is vermeld wel-

ke benadering is gemaakt.
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Als laatste werd de functie g(t) bepaald door voor
de windsnelheid stapfuncties te nemen van verschil-
lende grootte. Vervolgens werd het programma gedraaid
op de B7700 van de T.H. Eindhoven.
Als eerste resultaat is uitgezet in de grafieken 1 en
2 het gedrag van de molen bij 5 m/s windsnelheid om
te laten zien hoe het programma werkt, vooral de in
§3.2. besproken benaderingen.
Daarna is voor verschillende windsnelheden Q(t) uit-
gezet in één grafiek. Zo ook @(t) (zie grafieken 3,
4a en 4b).
Hetzelfde is gedaan voor een molen met dezelfde ei-
genschappen, echter voorzien van een lekgat met dia-
meter 10 mm. i.p.v. 3 mm. (zie grafieken 5 en 6).
Vervolgens laten de grafieken 7, 8a en 8b zien wat
de invloed is van balanceren door de berekening uit.
te voeren met het halve gewicht G (zuigerstang, zui-
ger en kruk).
Verder zijn in de hieronder afgebeelde tabel I de eind-
snelheden (uitgezet die na voldoende rotaties (25)
bereikt worden, dit ook bij verschillende windsnelhe-
den. Uiteraard treden dan nog kleine schommelingen
om deze stationaire waarden op. Als waarde van genoem-—
de eindsnelheid is gekozen de waarde van de hoeksnel-
heid als de pomp door de onderste stand gaat. We heb-
ben hiermee meteen een controle op de resultaten om-
dat de genoemde hoeksnelheden ook direct uit de verge-
lijkingen (13) %/m (15) kunnen worden bepaald. Hierbij
wordt verondersteld dat de molen dusdanig smnel draait
dat gedurende de gehele opgaande slag water wordt ge-
leverd.en dat de hoekvérsnelling nul is. Middelen van
het resterende koppel in (14) resp. (15) over een hele

. >
slag levert een evenwichtswaarde qa? waarvoor het ge~

leverde koppel gelijk is aan het gevraagde koppel.

ﬂ;e & 3mm. ¢ 10 mm. | @, (ber)
Tabel I. De hoeksnelheid ‘
na vele rotaties. N.B.: QZ //'/7 /I 03 /1. 09

de werkelijke waarden m
zijn een factor ¥ klei- S5 é 15./5

/4.93 /5.08

ner v.w. dimensieloos

rekenen. 6'%' /8.82 _ /8,82 “ /8,7?
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Grafiek 9 geeft vervolgens het verloop van de tijd die
verstrijkt alvorens de eerste opgaande slag is voltooid,
als functie van de windsnelheid.

Grafiek 10 geeft tenslotte het verloop van de hoeksnel-
heid in opvolgende rotaties bij doorgang in @@= 0. De
windsnelheid bedraagt 6 m/s.

Bij dit alles nog de opmerking dat niet alle resultaten
zijn vermeld, dit vanwege de omvang. Gepoogd is om met

de getekende grafieken een zo duidelijk en compleet mo-
gelijke weergave van de tabellen t,® en @ te geven zoals

deze uit de berekeningen volgen.
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HOOFDSTUK 5. INTERPRETATIE VAN DE RESULTATEN,
VELDWAARNEMINGEN EN CONCLUSIES

5.1. INTERPRETATIE.

De grafieken 1+2 geven een eerste indruk van de resultaten
van numerieke berekening, dit zowel wat betreft de nauwkeu-
righeid als de gang van zaken bij aanloop.

¥at betreft de nauwkeurigheid zien we dat het verloop van
@en @ vrij net is (een gladde kromme). In de punten be-
sproken in §3.2. (begin of be&indiging van waterlevering,
@= 0,T,2K enz.) kan men zien dat de gebruikte benadering
(binnen de nauwkeurigheid van tekenen) bruikbaar is. De ge-
maakte fout zal trouwens kleiner worden indien men de stap-
grootte in de tijd kleiner maakt.

Uitgaande van grafiek 1 kan men zien dat de molen na korte
tijd water gaat leveren, dit enige tijd doet, vervolgens
hiermee stopt en vrij langzaam en met konstante snelheid
(vooral als @ in de buurt vanﬁ?Z) naar boven kruipt. Dit
laatste is duidelijk te zien in grafiek 2*. De reden voor
het trager gaan lopen van de molen ligt voor het grootste
deel bij de waterlevering, die begint zodra de zuiger vol-
doende snelheid heeft. Van minder invloed is hierbij de toe-
name van de hoek @, die ook een verhoging van het gevraagde
koppel bewerkstelligt. Dat dit zo is zien we in grafieken
3+4: daarin is te zien dat de invloed van hoekvergroting
toeneemt bij afname van de windsnelheid. Bij windsnelheden
lager dan ca. 3.5 m/s wordt namelijk in de eerste opgaande
slag geen water geleverd, toch neemt de snelheid af emn blijkt
het kleinst te worden dicht bij @ = W/2. Tenslotte zien we
dat de molen weer gaat versnellen als de kruk bijna de bo-
venste stand heeft bereikt.

Na deze wat algemene beschouwing van de werking van het pro-
gramma kunnen we dieper ingaan op het gedrag van de molen
volgens de gebruikte numerieke benadering.

* Hoewel het bij de berekende windsnelheden niet optreedt,
bestaat de mogelijkheid dat de molen na wat water te hebben
geleverd, traag langs @="Y2 kruipt en vervolgens weer zoveel
snelheid opbouwt dat opnieuw water wordt geleverd alvorens
@=T wordt bereikt. Met deze mogelijkheid is in het programma
rekening gehouden. (bij een eerder gebruikte Cw—A benadering
bleek dit verschijnsel op te treden).
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Het gedrag van de THE I/2 is uit grafieken 3+4 af te lei-
den en is globaal als volgt:

- bij windsnelheden £ ca. 2.5 m/s gaat het geheel van pomp

en rotor slingeren in de buurt van de onderste stand.
Amplitude en frequentie van deze trilling nemen respec=-
tievelijk toe en af met toenemende windsnelheid. Omdat
het gebruikte programma niet goed bleek te werken bij
wat grotere negatieve hoeksnelheden werd de berekening
in dat geval afgebroken.

- Eil windsnelheden vanaf ca. 2.6 t/m ca. 3 m/s komt de mo-

len over zijn"dooie punt" en maakt een volledige omwente-
ling, waarbij in de neergaande slag extra kinetische ener-
gie wordt opgenomen. Door de grotere hoeksnelheid gaat

de molen bij de tweede omwenteling direkt water leveren

en verliest daardoor al zijn snelheid. In opvolgende om-
wventelingen versnelt de molen dus niet. Bovendien is de
tijd die de molen nodig heeft om de eerste opgaande slag
te voltooien zeer groot (t = ca. 287 bij 3 m/s windsnel=-
heid).

- Eil windsnelheden vanaf ca. 3.5 m/s neemt de hoeksnelheid

toe na opeenvolgende omwentelingen. Men kan zien dat de
hoeksnelheid steeds terugzakt als een omwenteling is vol-
tooid, doch dit afremmen wordt minder sterk naarmate er
meer omwentelingen zijn gemaakt en raarmate de windsnel-
heid toeneemt. Bij 6 m/s windsnelheid is zelfs in de twee-
de slag alleen nog een afname van de hoekversnelling te
zien, deze wordt echter niet meer negatief. Bij windsnel-
heden in de buurt van 7 m/s en hoger zakt de snelheid
zelfs in de eerste slag niet meer terug.

Verder is te zien dat bij windsnelheden vanaf 3.5 m/s al
in de eerste opgaande slag water wordt geleverd.

De aanlooptijden* worden pas redelijk klein bij windsnel-
heden vanaf 6 m/s (zie ook grafiek 9). Uit grafiek 9 is
nog wat op te merken over de aanlooptijden: het verloop
van de kromme vertoont een"kronkel" tussen 5 en 6 m/s
windsnelheid, alsof deze een verbinding vormt tussen twee

* Onder aanlooptijd wordt de tijd verstaan welke de molen
nodig heeft voor de eerste opgaande slag.
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hyperbolen. Dit is ook te zien in grafiek 4b. Bij de ge-

noemde windsnelheden lijkt een overgang plaats te vinden

in de mate waarin de molen geremd wordt door waterlevering.

Dezelfde molen met lekgat 10 mm (grafieken 5+6):

- Bij windsnelheden £ ca. 2.2 m/s gaat ook hier de rotor

"slingeren en geraakt dus niet tot @ =T ., Opmerkelijk is

nog dat we bij een windsnelheid van 2.2 m/s zien dat de
waarde<{=ﬁ72 welisyaar wordt overschreden, doch het ge-
heel blijkt niet genoeg energie over te hebben om tot

@ =T te geraken en zakt dus terug.

bij windsnelheden vanaf ca. 2.3 m/s gaat de molen in op-

eenvolgende omwentelingen versnellen. In de eerste opgaah—
de slag blijft de snelheid van de rotor zodanig laag dat
de waarde @ sin®@ = C niet wordt bereikt (zolang de wind-
snelheid kleiner blijft dan 8 m/s). Er wordt dan geen
wvater geleverd en men kan zien dat de molen daardoor aan-
zienlijk sneller aanloopt (ca. 10.5 7T sekonden bij 2.3 m/s
windsnelheid) vergeleken met eenzelfde molen met lekgaat-

je 3 mm.

De eigenschappen van de THE I/2 met het halve zuigergewicht
(grafieken 7+8):

bij windsnelheden £ ca. 1.7 m/s gaat de rotor een slin-

gerbeweging uitvoeren.

bij windsnelheden vanaf ca. 1.8 m/s t/m 3 m/s loopt de

molen weliswaar aan, maar gaat niet versnellen in de op-
volgende omwentelingen (het toerental blijft constant).
De aanlooptijd is bovendien zeer groot (ca. 227% bij 3
m/s).

Eii windsnelheden vanaf ca. 3.5 m/s neemt de hoeksnelheid

toe in opeenvolgende omwentelingen. Tevens wordt bij wind-
snelheden van deze grootte in de eerste opgaande slag wa-

ter geleverd.

Vergelijken we vervolgens de drie curven uit grafiek 9 dan

is op te merken dat:
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- voor windsnelheden groter dan ca. 7 m/s nauwelijks ver-
schil bestaat in aanlooptijd wat betreft de drie beschouw-
de gevallen.

~ de molen met een lekgat van 10 mm: aanzienlijk sneller
aanloopt bij een bepaalde windsnelheid (2.2‘<V#<7) ver—-
geleken met de"andere molens". Uiteraard blijkt de molen
met het halve zuigergewicht nog iets sneller aan te lopen
dan de normale uitvoering. De invloed van het gewicht
is op het eerste gezicht echter niet van zeer grote be-
tekenis.

- wat betreft de windsnelheden waarbij de verschillende

molens nog juist aanlopen geldt:

uitvoering: wind minimaal:
normaal > 2.5 m/s
diam. lekgat 10 mm. >2.2 m/s
halve zuigergewicht G >1.7 m/s

~ bij windsnelheden tussen 5 en 6 m/s treedt zoals reeds
gezegd een overgang op wat betreft aanlooptijd; deze is
aangegeven door de gestippelde kromme. Deze overgang
werd niet gevonden bij de molen met groot lekgat, althans

niet voor de berekende windsnelheden.

5.2. VELDWAARNEMINGEN.

Er zijn tijdens deze stage geen metingen verricht. Exacte
contrdle van de berekeningen door metingen zouden uiteraard
ook niet mogelijk zijn, omdat windfluctuaties.nu eenmaal
niet zijn uit te schakelen in het veld, zeker niet op de
plaats waar de THE I/2 is opgesteld (terrein van de T.H.
Eindhoven).

Wel is 3 a 4 maal een "natte-vinger" waarneming gedaan,
d.w.z. met een stopwatch werd de aanlooptijd gemeten als

de wind snel varieerde van bijna O tot 4 & 5 m/s. Dit lever-
de aanlooptijden in de buurt van 5 sekonden, hetgeen in orde
van grootte overeenkomt met de resultaten van de berekenin-

gen.

5.3. CONCLUSIES.
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Het gepresentéerde model en het numeriek rekenprogramma
ter beschrijving van het aanloopgedrag van een molen (ge=-
koppeld aan een zuiger met een lekgat) lijken dit gedrag
goed te beschrijven. Bovendien blijkt het quasi-stationai-
re gedrag eveneens goed beschreven.
Om wat meer informatie te verkrijgen over de in de benade-
ring gemaakte fout zou het nuttig zijn als men wat betere
metingen zou verrichten. Aan de andere kant is het ook mo-
gelijk om de berekening uit te voeren voor een meer re€el
windpatroon, d.w.z. simulatie van bijvoorbeeld in het wveld
gemeten waarden.
Uit de numerieke resultaten is gebleken dat er windsnelhe-
den zijn waarbij de molen weliswaar op gang komt, maar pas
na zeer lang aanhouden van de wind. Hoewel deze situatie
in het vrije veld niet voorkomt daar de wind sneller fluc-
tueert, is één aspekt van deze resultaten toch van belang.:
Afhankelijk van de duur en grootte van een windstoot loopt
de molen aan en blijft dan draaien. Vergelijken we het ver-
schil in aanlooptijd van een molen met lekgat 10 mm. t.o.v.
3 mm., dan is duidelijk dat de eerstgenoemde veel eerder
aanloopt en dus meer "kans" maakt om na een windstoot te
blijven draaien. Dit pleit uiteraard voor een regelbaar
lekgat, waarbij men echter weer op technische moeilijkhe-
den zal stuiten (de molens dienen geschikt te zijn voor ge-
bruik in ontwikkelingslanden).
Men zou echter ook met behulp van gegevens over het plaat-
selijke windpatroon (gemiddeld) en het programma een schat-
ting kunnen maken van de optimale lekgatafmetingen. Uiter-
aard dient men dan ook meer te weten over debiet en rende-
mentsverloop als functie van de hoeksnelheid en de lekgat-
afmetingen. Hiertoe moet dan het rekenprogramma worden uit-
gebreid.
Door omstandigheden is het er niet van gekomen om de molen
door te rekenen zonder lekgat, hetgeen echter wel noodza-
kelijk wordt geacht.
Daarnaast wordt voorgesteld om de invloed van een aantal

parameters nader te onderzoeken,bijvoorbeeld rotortraag-
heid.



-34-

De numerieke benaderingswijze schept ook nog andere moge-
lijkheden. Deze betreffen het inzicht in de werking van
de molen, met name de waterlevering en de aanloopsnelheid.
De aanloopsnelheid als functie van de windsnelheid, zoals
weergegeven in grafiek 9 vertoont een overgang voor wind-
snelheden tussen 5 en 6 m/s. Het lijkt alsof in de opgaan-
de beweging bij windsnelheden vanaf ca. 6 m/s veel minder
remming t.g.v. waterlevering wordt ondervonden. Dergelijke
min of meer onverwachte uitkomsten geven een beter beeld
van de werking van de molen en kunnen belangrijk zijn bij
het zoeken naar verbeteringsmogelijkheden van de molen.
Het blijkt ook dat het nuttig is om de resultaten op meer-
dere manieren grafisch weer te geven.
Samenvattend: .
- men kan meer onderzoek doen naar de invloed van de diver-

se parameters m.b.v. programma en model.
- men kan een "echt" windpatroon doorrekenen.
~ een uitbreiding van het programma met rendementsbereke-

ning is wenselijk voor verder onderzoek.
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Handleiding bij het programma.

Er volgt eerst een lijst van variabelen die voor het gebruik

van het programma noodzakelijk zijn, daarachter volgt de

schrijfwijze waarmee deze variabele in het verslag wordt

voorgesteld en vervolgens de betekenis.

Symbool programma / verslag

AL A
AP Ap
L ]
OH H
G G
IT T
R R
CMO C.(0)
PSI ¥
EPS1, EPS2 &6
D D
T t
Q Q@
DT 2

SL A
VWC V,, €
MO M
A A, A, 7
OMEGAO e
TK T

-
—

="

]

f

i

i

betekenis:

de doorsnede van het lekgaatje.

de doorsnede van de pomp.

de lengte van de kruk.

de totale opvoerhoogte.

gewicht van zuiger, zuigerstang en
kruk. _

traagheidsmoment van de rotor.

straal van de rotor.

de waarde van de koppelcoéfficient
als A= 0. |

de weerstand van het lekgaatje.

de wrijving tijdens de opgaande resp.
neergaande slag.

de coéfficient die de lagerwrijving
in rekening brengt.

de tijd.

de hoek Q(t).

de hoeksnelheid Qﬂt).

de snellopendheid.

het konstante deel van de windsnel-
heid.

het gemiddeld koppel dat een ideale
pomp vraagt.

diﬁensieloze getallen die gewicht
zuigerstang, resp. zuigerstang +
waterkolom voorstellen{Azz A, +Tt>,

zie vgl. (5).

tijdkonstante zie vgl. (12).
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C Cc = het produkt "CQO.
VREF V,-.,{. = de referentiesnelheid (zie blz. 8).
E\E; E,E = dimensieloze getallen die resp. op

en neergaande wrijving voorstellen.

Verder zijn er nog enkele variabelen die niet in de eigenlij-
ke vergelijkingen voorkomen maar welke bij de oplossing er-

van nodig of handig zijn. Deze zijn als volgt gedefinieerd:

=3 = T/C% zie vgl. (13).
R¥X = R/¢,
3;],§< = tellers van het aantal malen dat de

standaardprocedure RK2 wordt aange-
roepen voor het oplossen van (13),
(14) of (15).

MAX = maximum dat I,J of K mag bereiken.

AE/ RE de absolute resp. relatieve nauwkeu-
righeid. (zie lit. 3).

4 § = het aantal slagen (bij 1 aanroep van

iﬂ | RK2) waarbij de vereiste nauwkeu-
righeid niet werd gehaald (zie
1it. 3).

z = teller van het aantal omwentelingen
van de rotor.

NTOER = het aantal omwentelingen dat door-
gerekend wordt als de molen op
gang komt.

H = de optimale stapgrootte (zie lit. 3).
TL QL, DL = hebben steeds de waarde van de voor-
laatste t,CQ en @ .
vGL1 = boolean die vgl. (13) aangeeft als

true, als deze false is geldt (14)

op dat moment.

De regels 24 t/m 50 bevatten declaraties, leesopdrachten

¢.q. berekeningen van de benodigde grootheden zocals hierbo-

ven genoemd.
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Toelichting bij het programma.

Voor een globale beschrijving van de werkwijze bij het op-

lossen van de differentiaalvergelijkingen (13) t/m (15)

wordt verwezen naar hoofdstuk 3. Het programma werkt als

volgt:

Regels:
T t/m 12

7 t/m 10
11

14 t/m 22

25 t/m 50

52

53 t/m 56

57

60

66

69 + 70

bevatten een real procedure FG die op het
tijdstip van aanroep het produkt f£(A) g(t)
(zie vgl. (13) t/m (15)) bepaald, d.i. een
maat voor de door de wind geleverde kracht
in de vorm van een koppel op de rotor.

de snellopendheid wordt op het tijdstip
van aanroep bepaald.

f(k) = CML\)/C.,. (6) wordt bepaald.

2
f(a)-afﬁk Comlh) &(.\fm@

Cm(0)  \ Vret wordt bepaald,
bevatten een real procedure TS die de stap-
grootte in de tijd bepaald voor oplossing
van één der d.v.n. afhankelijk van de momen-

tane hoeksnelheid.

declaraties en tussenberekeningen.

hier kan men aangeven voor welke (konstante)
windsnelheid (~heden) men de berekening wil
uitvoeren.

de variabelen worden "ge-reset", d.w.z.
t=@Q= Cé:(} en er volgt uitvoer.

het maximum aantal omwentelingen van de ro-
tor bij aanloop (volledig).

als 0= @ £ j1~ vgl., (13) (regels 65 t/m
77) of vgl. (14) (regels 110 t/m 117).

de laatstberekende waarden van t,c&encéwor-
den opgeslagen om evt. berekening van begin-
voorwaarden te bepalen zoals besproken in
§3.2. (zie regels 80 t/m 107).

aanroep van de procedure die de d.v. (13)

oplost.



71 t/m 76
80 t/m 107
110 t/m 117
118

120 t/m 138
141

143 t/m 150
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als %KLO.T wordt de berkening be€indigd
met de mededeling dat de rotor terugvalt.
Hier worden de beginvoorwaarden bepaald die
men nodig heeft voor het oplossen van vgl.
(14), d.w.z. alstinQ) C. Dit volgens in
§3.2. besproken methoden, afh. van de groot-
ten van Q_en(é wvorden verschillende methoden
toegepast (eerste: regel 91 t/m 94; tweede:
regel 96 t/m 99 en derde; 103 t/m 107).
analoog aan regels 66 t/m 70, doch nu op-
lossing van d.v. (14). \
Alsytdan moet men als ¢p sinygC is geworden
beginvoorwaarden berekenen voor oplossing van
vgl. (13) en begint de berekening opnieuw
vanaf regel 63.

berekening van beginvoor.aarden volgens §3.2.

"“als de tellers I en/of J groter zijn dan ge-

wenst, of als hoek <0, dan wordt de bereke-
ning be€indigd, anders is het punt @=TC
overschreden. '

berekening van beginvoorwaarden om vgl. (15)

op te lossen

N.B. 146 Men kan bij overschrijding van ¢@=Tlzowel de laatste

maal met vgl., (13) of vgl. (14) hebben gerekend. In werke-

lijkheid wordt altijd een punt gepasseerd waar c'(sinSC en

vgl. (13) wordt dan geldig. Echter, stapsgewijze oplossing

zoals deze levert een extra mogelijkheid. Dit verklaart
regels 147 en 149.

151
153 t/m 159
162 t/m 166

Voorbeeld.

zolang als t& Q£ geldt vgl. (15).
oplossing van (15) analoog aan (13) en (14).
berekening van begin%oorwaarden voor vgl. (13),
d.w.2. de molen heeft een omwenteling voltooid

en @ wordt O, t en C.Q worden geschat.

Tenslotte is nog een voorbeeld van de uitvoer gegeven.



DELEEDE /7" NINONILLYHET ~-2" 0N DISK
% B 8 % ®E ZT 8 E B B2 BE & T 3 % 2 B & 8 m ¥ 3 E 2 B X X & 8 X =
BEGIN FILE INPUT,QUTPUT} 00000 0003000020
80000 IS SEGMENT 0003
DATA IS 0004 LONG
DATA IS 0004 LONG
b B2 R e e L e P e P R T R v e R Y T 1 0033000028
X HET VCLGENDE PRCGRAVMA IS BEOOELD OM EEN OPLOSSING TE BEPALEN VOOR OE 0033000031
X DIFFERENVIAALVERGELTIJKINGEN VAN EEN AANLOPENDE WINDMOLEN MEY LEXKGAT 0032000031
X VOOR tET POMPEN VAN WATERCVOOR DE AFLEID ING HIERVAN WORDY VERWEZEN 003:0000:1
X NAAR tET VERSLAG VAKX GERARO DE LEEDE:™ 003:0000:1
X ACHTEFEENVOLGENS OIENEN OP EEN PONSKAART OF VDLGENDE GEGEVENS TE MWOR~- 003:0000s1
X DEN IMGEVOEROCSTEEDS GEVOLGD DOOR EEN KOMMA) IN SI1 EENHEDEN: 003: 000021
= DE DOORSNEDE VAN HET LEKGATCOEZE MAG NIET NUL ZIJN) 0032000031
- DE DOORSNEDE VAN DE PONP 003:0000:1
= DE STRAAL VAN DE KRUKSTANG 0033000031
“ DE VOTALE OPVOERHOOGYE 003:0000:31
= HET GEWICHY VAN ZUIGER, ZUIGERSTANG EN EVY. KRUKSTANG IN NEWTON 003:0000:1
= HET TRAAGHEIDSMCMENT VAN DE WEENEN ROTOR 0033000021
= DE STRAAL VAN DE WiGeEN ROUTOR 00330000:1
= DE WAARDE VAN DE KOPPELCOEFFICIENT ALS DE SNELLOPENDHEID NUL IS 003:000021
=~ DE WEERSTAND VAN HET LEKGAATJE 0013:0000:1
= DE CIN EERSTE BENADERING VAN KONSTANTE GROOTTE VERONDERSTVELOE) 003:0000s1
WFI JVINGSKRACHT TIJDENS DE OPGAANDE SLAG IN NEWTON 0032000031

= DE (IN EERSTE BENADERIANG VAN KONSTANTE GROOTTE VERONDERSVELDE)
WFL JVINGSKRACHT TIJOENS DE NEERGAANDE SLAG IN NEWTON

= HET PERCENTAGE VAN HET ROTORKOPPEL DAT OVERBLIJFT ALS MEN DE LA~
GERWRIJVING HIERVAN AFTREKT,GESCHREVEN ALS DECIMALE BREUK

~ DE ABSOLUTE RESP. RELATIEVE NAUWKEURIGHEID OIE MEN BIJ DE BERE~

$=VN{+ FUNCTIE(T)?
(OPM. DOE DIT 20 DAV G NIET NUL KAN WORDEN) EN DEZE TE LATEN VOORAF
GAAN (OOR DE KAART T:i=TK#T;

LE E. B R E. R B R E R B B B N EEREE XS FEZ. 3. 2.2 R Z_E.B. K. B X _ ¥

003t1000031)
003:000021
003:0000:1
003:0000:21
003:0000:1

KENING MEEGEEFT(GOEDE WAARDEN ZIJUN RESP.0.00% EN 0.05) 0023:0000:1

= HET AANTAL TOEREN DAT NEN DE MOLEN WENST TE LATEN MAKEN INDIEN 003: 000031
DEZE AANLGOPRY (ohWENTELN(rEM) 0033000021

= HET MAXIMUM AANTAL SLAGEN DAT VOOR DE BEREKENING IS TOEGESTAAN 0032000031
WIT BETREFT HET OPLOSSEN VAN 1 D.V.(BIJUVe 70 SLAGEN). 003:000031
RENRA R SR B RRNNR AN R AR AR AR SR N AR AN R AN AARRARR S AN AR AR R AR RN AR R AN AR AR AN A NN & 0031000021
VEROEF DIENT MEN BIJ OE PROCEDURE FG(T» TKoVHWC,0QDT,RK>VREF) DE MO~ 003:000qQ:1
LENKAFAKTERISTIENR CH(SL) (DUS OE CM=LABDA CURVE) TE GEVEN EN WEL ALS 0032000031
VOLGT: FOSLI=CMCSL)/CNCO). 0032000031
OIT KN B1JV. DOGR CE KROMME IN VERSCHILLENDE INTERVALLEN TE BENADE- 003:000031
REN MeBoVe THEEDEGRAADSPOLYNOMEN. 0031000021
DE GEMENSTE STAPGROCTYE KAN MEN BEPALEN ONDER 0t PROCEDURE TS(DQDT). 003:0000:1
ALS LAATSTE IS VAN BELANG DE WINOSNELHEID WAARVOOR MEN DIT PROGRAMNMA 003:000031
WIL DRAAIEN; DEZE WCROT GEACHT VE BESTYAAN UIT EEN KONSTANT DEELC{VYHC) 0033000031
EN EVT. EEN TIJOSAFFANKELIJUK DEEL. ALS DIT LAATSTE HET GEVAL IS OIENT 003:0000:1
MEN OMEFR GENOEMDE FROCEDURE DE KAART G3=VWC TE VERVANGEN DODOR BIJV. 003:0000:1

003:000031
00133000021
003:0000:1

VNC DIENT VERDER IN HET PROGRAMMA TE NORDEN OUPGEGEVEN QP DE KAART: 003:000031
FOR VHC:3eserevaresares DO 003:0000:1
xitiiitittttttttﬁitttttttt*i.ittt.ttttttt.Qt**ittﬁtltttitttttt.ttit.t't 0032000021
X DE UITVOER: 0033000021

X EERST WOROEN DE INVOERGEGEVENS UITGEPRINT, GEVOLGD DOOR DE WAARDEN
X VAN DE PARAMETERS 2CALS DIE IN DE OTMENS IELOOS GESCHREVEN OIFFERENTI-

003:000031
003300001



AALVERGELT JKINGEK VCORKOMEN.

VERVOLGENS WOROEN OF RESULTATEN VAN HET REXKENNERK GELEVERDS HIERBIJ
15 DE TIJO ALS OMAFHANKELIJKE PARAMETER BESCHOUND EN WORDT IN OE EER-
STE K(LOM DE WAARDE ERVAN AFGEORUKY, GEVOLGD DOGR RESP. DE HOEK @ EN
DE HOEKSNELMETID OQDT.VERDER STAAN ONOER OFE KOLOM MET KOP H DE OPTIMA-
LE ST/PGRODYTE Eh UMDER M HET AANTAL STAPPEN WAARBINNEN OE PROCEOURE
RK2 DE GEEISTE NAUWKEURIGHEID EVY. NIET HEEFT BEREIKY. M«0 BETEKENT
HIER CAY OEZE WEL IS BEREIKT(VOOR MEER INFORMATIE HIEROMTRENY ZIE RC~
INFORMTIE PP=34.442). TENSLOTYE VCLGT IN DE LAATSTE KOLOM DE WAARDE
VAN DE SLAGENTELLERS I,J OFK(NAAR ACHTEREN INGESPRONGEN CIJFERS GEVEN
AAN DAT OF DE BIJBEHORENDE TIJOSTIPPEN DE MOLEN WATER LEVERT OF JUIST
BEGINT TE LEVEREM).

AR AR AR AR RS AR ED AR ARR RN AR RGN AR SN AN AR D AR AR RAA NN AN NANERNARNANRNN RN ®

REAL FROCEBURE FG(T»TK»VWC:DADT,RK»VREF) 3
VALUE TKoVNC,DADTSRN,VREF; REAL T>TN»VHC »0QDT-RK, VREF 5
BEGIN REAL F,E,5L3

GI=WWC:
SLs=RK»DQDT 2GS
IF SL< THEN Fs=1;
IF SL>=0 AND 50L<=0.65 THEN F32140.4530SLan2;
IF SL>Qa65 AND SL<=0.9 THEN F3=-0.190642.151»5L3
IF SL>0e9 AND SL<®1.6 THEN Feu=],1444,70810SL~1.70825L2¢2;
IF SL>1.6 AND 5L <=3.5 THEN F:52.906-0.351+50L~0.198a5Las2;
FGIaF »( GZ/VYREF In2 2
END F€3

REAL FROCEDURE ¥S(DCOT)S
VALUE DQDY; REAL 0DQDT3
BEGIN REAL H3 H:=ABS(DADY);

If =0 THEN Y§%=0.27
If b<=Q.1 AND H>0 THEN TS3=13
IF #> 0.1 AND H<3 THEN TSt=0.27
IF #>=3 AND H<10 THEN T53=0.17
If >=10 THEN 18320.05

END Y&

ZAR RN AR R A RNR AR NRNR AN AR AN R R AN RN AN AR A RE NN R LR RR N R AR RN AR AN NN AR N RA R

INTEGER MeZolsSoBoNTOERINAXS REAL ALsA2sBoCoVREFSTKT50,000T»TLF 0L,
DALsHP IoRoELSE2sVHCHRK# AEsRES AP ALs Lo OH 2 €5 ITACHOSEPS1,EPS2, 0P51 M0
OMEGACS

BOOLEMN VGL13
REAO(!NPUT»I:AL:!?vtrOHrGOl"RvCHﬂvPSI»EPSI’EPszoD»AE-RE’NTUER»HA*)3
Pls=42ARCYANCL)S

HO=9ELO*OH=AP2 LIPS

AllaGel 7HO3

A2isA+PLi

OMEGAC: =AL»SQRT(2+9.81«0H/PSII/ZCAP);

TRIsSCRTCIT/NG) 3

Ci=TK+IMEGADS

VREF:eSART(MO/CO*CHL*0u 501, 29+PaRen3} )}

ELs=EFS 1L /M0

E2s=EFfS2»L/7NO;

BtaPl A Cax2)}

RX$=R/TK3

HRITEWUTPUT,</» "DOCRSNEDE LEK®™»X3-"DOORSNEDE POMP ™, X3,"KRUKSTRAAL®

00010
6020
Qo030
FG IS
00040
00050
¢a 60
60070
G0 080
60090
goia0
Q0110
00120
FE(004)
qa130
00140
40150
00160
15 18
40170
go180
00190
Q0200
006210
o220
T8C005)
00230
00240
00250
60260
cozro
qo2e0
80290
40300
00310
00320
40330
80340
Q350
40360
00370
60380
00390
40400
40410
46420

003:000021
003:0004:¢
0031000031
003:0000:1
603:0006:1
003:000031
00331000021
003:0000%1
0032000031
0031000021
003:0000:1
003:0Q0031
003:000011
003:0000¢1
0033000021
0032000021
00138000021

SEGHENT 0004

604200002
0043000125
Q04300033 4
004300071}
004:000E3)
0042001721
0043002233
00435002023
0043002E14

1S 0030 LONG

003:000031
003:0000:1
003:400031
003340004021

SEGHMENT 0005

0058000335
0053000633
0053000431
-0053Q00Fs3
0452001333
0053001435

IS 0017 LONG

0033000031
003300001
0033000401
003:0000:218
003:0000s1
0031000021
003:000031
003:0025:5
06032002734
0033002434
60 3304Q2Cz3
003:0020:3
003:0032:5
0031003425
6031003535
003:003Ct4
003t 003Es3

00131004022
003:00422¢
0032004382

‘L‘*T—



C“ROTORSTRAAL™ X3 "PSI®s N30/ 0E12: 480 XS5oF 128+ X5,F 845 XA FBabk o XT»
Flc.‘:x&:rso3»!‘:f8.‘33&9?5.2vX29i"RRIJVIHSQ?“9!39'ﬁRtJVING'
THEER™» X3 "LAGERS ™5/ oFTa3oX50F T30 X9eF 542672+ Ao APl »G20HIIT»
RoPSYILEPSI,EPS2,0);

HRITECOUTPUT </ 77X hsmHO"s X9, TR s X, “ONECAD s X8, "C"» X11> ™A1 ", X10>
TAZ e XL0s "E1™oX10,"E2%0 X105 "BY X111 s "VAEF "o 7, 10(F%.4.X3 >,
MO»TKIONEGADCoAL»AZ,EL,E2,B,VREF) } :

FOR VeCi=6 0O ’

HEGIN T30 Qi=0; DCDTVs=03 H3=TSCDOOTIZAZ Mix03
WRITECOUTPUTLSKIP(L)] )}
NRIIE(UUTPUYO<X2v‘T*oX6p‘0(7)"!100'00101‘»X90“H'n‘llv'ﬂ'rKZr

"/J/K'Ox‘r'HINDSNELHEIDS"tFB-ZDI’!Vuc,,
;gﬁ Z3=1 STEP 1 UNTIL KTCER
BECIN YI:=07 Jie0; Kiw(} VGL1I3=TRUES
;HxLE Q<PI AND Q>=0 AND I<MAX
0
BEGIN
IF DADT«SINCQ)<=C
THEN
BEGIN Is=I+13 VGL1t=TRUE}
TLs=T3 QL:=Q7 DQL3:=DQDT;
WRITECOUTPUT #</oFS4s2sX2,E1 108 2 X30E11a80X3,E8415X35144X3,
1227500005 HoHs 133
RK2UFG(T»THo VRC,OQDT RS VREFI ~B*SINCOI*(OQOTASINC Q) ) a2~
CAL+E1D«SINCO)ST,0,0Q0DT-TSCOGDT I HoAEL RESND3Z
IF DQDT<=0.1
THEN
BEGIN I:=MAX}
WRITECOUTPUT»</»"0E ROTCOR VALY TERUG NAAR DE ONDERSTE *
"STAND™>)

¥

END
END
ELSE
BEGIN REAL D,E»DTsA3

AtsSINCAL) S
Ji=03
VGL1 s=FALSES
De=DQL*AZ
E3=(C~D)/7C(0QDT*SIN(QI~D)3
OTs=T5(0CL)*E3
IF QL<0.%
THEN
BEGIN
IF 0QL>10 AND I=}
THEN
BEGIK Q:=ARCSIN(C/DOLYS
0Q0Ys=DALS
Te=TLeQ/DOL
END
ELSE
BEGIN T3aTL+0T;
OQBT"DQL'DT'FB('L"K'V“C'DQL'"“'VREF)’
Qs=ARCSINCC/0QDT)
END32
Qt=1.001~0
ENO

00450
00460
00470
00480
00490
00500
00510
00520
60530
00540
00550
00560
00570
- 60580
00590
00600
00610
00620
00630
60640
00650
00660
00670
00680
00690
80700
00710
00720
00730
00740
00750
00760
00770
00760
0079
B.0001 IS
00800
00810
00820
00830
00840
00850
WY

00870
00880
00860
00900
00910
00920
00930
00940
00950
20960
00970
00980
00990
01000
01010

003:004531
0033004534
003300452}
003:004E32
0032005712
00321005931
003:005A11
0031006412
003: 006412
00.3:006B2:1
0031006F3S
0033007422
0031007631
003:007822
0033007835
003t 007F:S
0032008223
00330064123
0032008521
0033008514
0031008731
003:0087¢4
6033008421
003:1008Ct4
003:008E33
003:009A32
0033004135
003200A920
003:Q0A632
Q03300AB2}
003:00AC2 4
0031Q0AEs
00330QAF:4&
G0 3:008132
003:Q08132
00310081122

SEGHENT 000F

00F: Q00021
G0F30004:33
00F: 000521
00F20005:5
00F1C007:4
00F1000AZ4
00F20Q0C%4
00Fs 000029
00F2000E20
00F:Q00Es3
00F2000Fz 4
D0F: 001021
00F:0012:24
00F30Q1333
00Fs0Q1431
00F20015:32
00F20015:2

00F:001721 .

00F3001833
00F3001C22
00F3001023
00F3001F20

-2q=



ELSE C 6 01020 00F30020:0

BEGIN Te=TL+DT; 01030 00F:002030
33=0L037'D°L00059(F€(7L9TKf‘ﬂCoOOlvRK'VNEf’ 6 61040 OQOF30Q21:5
=BaAn{DALaAIe#2-CAL+EL1) 2 A)00Tne2} 01050 OOF31002632
DQOT:=C/SINCQ) ) 01660 O0F:0Q2C:2

END3 01070 00F3QQ2021

WHILE DODT=SINC(GI>=C ANO JECHA X 6 01080-- 00F3002E32°

oo . 01096 - 00F20034:4
BEGIN ) .. 01100 -0OF:0Q03112
JinJeyd 6 01110 Q0F30031:35

TL22T; QL3=QF 0OL3=DQOT3 41120 -0QF:10033:)
WRITECQUTPUT»</sF5.2sX2sE11e4»X3+E11e4,X25ER. I’XS'Iﬁo 01130 O00F:0435:4

Xb4s 122 To 0,000 2Hs M2 J )i G11A0 O0OO0F:0Q37:1

RE2(CFGCT» TR VHCsDOOT, RS VREFI=CA2¢E1 ) SINCQ)HT QDD T> 01150 O0O0F:004312

TSLOQDBT )sHrAESRES M) 01160 00?80@‘&83

ENDS 91170 O0F:004024

IF Q<PI AND J<HAX AND JI>0 6 61180 OO0F3004E2S

THEN 41190 00F:0051:0
BEGIN 01200 OQO0F300S5133
AsaSINCOL)Y; ' 6 01210 00F30052:0
DtsDQL#*AS 01220 O00F:Q053:3
Es2{(C~DY/C(DADT»SINC(Q)}~D )} 01230 O00F:10054:5
DT:=TSCDAL)~ES 01240 0Q0F3045832
Te=TL4+OT; 01250 O00F20054A32

IF ABS{Q=PI)<0.25 01260 O00F:005834

THEN 01270 O00F2005CsS

BEGIN DGDT1aDOLDV(FGI(TL » TK»VUC,DOL+RK,VREF) 01280 O0F3005Es31
“(A2+E1)=A)} 7 01290 00F:006134
Qi=PI=-ARCSINCC/DGDY )3 Qe=2.001»Q 01300 O00F:006433

END 01310 0Q0F10069:0

ELSE 7 01320 00F:006A30

BEGIN Q:=QL+DQLADT+0.5%(FG(TL,TRKsYNC,DQL,RK,VREF) 01330 00F:0064A0
“CAZC¢ELI®AIXDTen 23 T 01340 O00F2006F32

0QDTe=C/SINCQ) S 01350 00F:00738¢

IF Q>PI/2 THEN 0321.001+Q 01360 O00F:00Q7530

END ) 01370 Q0F:0qQ70:¢

END r 01380 O0F30079:0

END 6 013% QO0F3007%1:0
END3 S 01400 OQOF3007930

B.0001CCOF) IS QO7E LONG

IF I=MAX OR J=MAX DR Q<0 THEN Z3=NYOER+1 ELSE 4 01410 003:0083:0
EEGIN REAL 0,A} 01420 G03:00B7:}
B.0002 IS5 SEGHRENY 0011

As=SINCQL )3 ' & 01430 0113000021
D:=(PI~QL)/DCL} Q1440 011300043}
Te=TLe05 01450 01130006:¢
IF V6L 014860 0113000722
THEN DQOOT =000 ¢ (FGITL»TRSYHC,O0L)RK-VREF J~BaAs(DCLOAY*e2 o 41470 0113000732
=CAL1+EL1)#A) ) 01480 0113000022

ELSE DODYssDCL D (FGCTL, TR, VHC,DOL sRKAVREF ) =CA2+EL)*A )} _ 01490 O113000E:S
Q:=PI3 01500 @11:001634
SHILE Q>=PI ANO Q<2e+P] AND K‘lﬁ 01510 0113001733
(1] i o 01520 011:0014A%
BEGIN K=K+l : 01530 »011‘001‘35
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RX2CFG(T-TH,YNC,DQDT,RK, VREF) 01570 0113002032
“{AL-EZ)»SINCA)»T+Q,0C0T, TSCOQDY I sHe AESRE S H) 01580 0113003024

END? Q1590 011:003734
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