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SAME1~ATTING. 

In deze stage werd een model opgesteld voor het instatio­

naire gedrag Tan 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 1/2 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

t.-orde overeen met ori~nterende waarnemingen in het veld. 

Het model met rekenprogramma bleek eveneens geschikt ter 

beschrijving van het quasi-stationaire gedrag van de molen. 

• 



-1-

HOOFDSTUK 1. I1~EIDING 

De sektie Windenergie (vakgroep Transportfysica) van de 

afdeling Technische Natuurkunde van de T.R.E. verricht 

al enige jaren onderzoek naar het gedrag van waterpompen­

de windmolens ten behoeve van ontwikkelingslanden. 

Deze stage werd verricbt om meer inzicbt te krijgen in 

bet 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 bier dus het instatio­

naire aanloopgedrag van de molen. 

Door van Meel (zie lit.l) werden de invloed van een lek­

gat en de rotortraagheid afzonderlijk bepaald. In het 

eerste geval, waarbij bij 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, lost.'hij de bijbehorende differenti­

aalvergelijking numeriek op voor twee verschillende waar­

den van het rotorkoppel. 

Rien,stra en Stevens (zie lit.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. 
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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. SCRETS VAN DE SITUATIE. 

We zullen de molen met pomp op de meest eenvoudige wijze 

voors.tellen. De zuigerstang (zie fig.l) is met behulp 

van scharnieren aan de toren bevestigd, zodanig dat de 

zuiger enkel in vertikale richting kan bevegen. Boven­

dien is de pompstang veel langer dan de kruk. 

Verklaring symbolen: 

H = totale opvoerhoogte 

~ = hoek kruk met vertikaal 

A = zuigerdoorsnede 
p 

Al = doorsnede lekgaatje 

1 = lengte van kruk 

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 due 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 opetellen van een momenteneven­

wicht. Daartoe moeten we eerst bekijken welke momenten 

in het model een rol spelen. Dat zijn: 

M r 

M 
P 

M 
g 

= 

= 

= 

het door de 

(voIgt uit 

snelheid). 

het koppel 

het koppel 

rotor aan de rotoras afgegeven moment 

de c -A curve van de molen en de wind­m 

dat de pomp vraagt.' 

ten gevolge van de onbalans veroorzaakt 

door het gewicht G van zuiger, zuigerstang en kruk. 

MI = het koppel ten gevolge van de lagerwrijving. 

M = het koppel ten gevolge van de manchetwrijving. m 
Ais we I het traagheidsmoment van de rotor noemen dan 

voIgt de hoekversnelling~ uit het momentenevenwicht: 

Mr = Ie( + M + M + MI + M p g m 

~~~~~~_g~!_E£~E~£EE~!· 

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 weI 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) 
2 

P2 = 112 fw c T 
Met: 

P1,P2 = de drukken resp. boven 

en onder de zuiger 

c = watersnelheid in lekgat 

~w = soortelijk gewicht water , = weerstandsverliescoeff. 

F' 
./ 

f 
l'"\(~t 

Kl.ttp. 

figuur 2. Schematische 

weergave van de zuiger. 

2 of, anders geschreven: c = 2 (P1 - P2) 

Pw ~ 
Zolang de pomp nog geen water levert geldt: 

(3) 

oftewel c = c:( 1 sin c:t Ap/Al 

De pomp levert geen water a15: P1- P2 "" ~ ..... g H 
De pomp begint te leveren als: P1- P2 = ewg H 

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

(4 ) 
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Uit (3) en (4) volgt dat de pomp juist water gaat le­

veren als: 

_. r"I 
-. ~~o 

!.to 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 voordoeni 

A) 0 ~ crt ~ TC de opgaande slag - waterlevering mogelijk 

I. Als q sinet ~~ dan geldt voor het pompkoppel 

Mp = Ap (P1- P2) 1 sin Cf 

Met (2), (3) en (5) is dit te schrijven als: 

(5) 

Mp = Tt Mo ~ sin'l<:t~geen waterlevering) (6) 

waarin Mo = ~ e"" g H Ap 1 het gemiddeld koppel is 

tijdens een omwenteling van e.en pomp zonder lekgat. 

II. Als ~sinct .. .a.,dan geldt dat het drukverschil over 

de zuiger juist gelijk is aan de totale opvoer­

hoogte: (P1 - P2) = ewg H en dus 

M = Tt M sine( (waterlevering) (7) p 0 

B) 1'( = ~ ~ 2.11: de neergaande slag - nooi t waterlevering 

M = 0 (8) 
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. 

~~~~~~-~~-!~~~!~!!j!!~~. 

Zoals reeds opgemerkt wordt de lagerwrijving recht even-
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redig aan het rotorkoppel verondersteld zodat we kunnen 

schrijven: 

M - Ml = D M r r (o~ D= 1) 

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 ) 1 sin Cf in de opgaa.nde slag 

en 

Mg ... Mm = (G - tl,) 1 sin q in de neergaande slag. 

Gebruikmakend van deze afspraken en de vergelijkingen 

(6), (7) en (8) voor het pompkoppel wordt het momenten­

evenwicht nu: 

A) 

B) 

D M = M 1"C ci1 
sin'CIt + Ie( + (G +£,) 1 sin q 

r 0.ss: "'\ 
als Ot sin~=no - geen waterlevering. 

D Mr = Mo't'C sinet{ + I~ + (G +£1) 1 sine( 

ala ~ sin q, ~..o.o - wel waterlevering. 

D M = 1(( + (G - E:l,) 1 sin ct r 
- nooit waterlevering. 

Wij voeren daarbij in de beginvoorwaarden: 

[
t..! 0 

t~ 0 

M 
r 

M 
r 

= 0 C(= ~ = 0 

= F{V (t» w 

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

uit (9) en is gelijk aan D Mr/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 

aIleen duidelijker, doch men kan ook onmiddelijk aan 

de samenstelling van de dimensieloze getallen zien 

welke 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 lit.2) doch voor de tijdkonstante ~ kie-

zen we: 

"'( = V liMo' 

De fysische betekenis van -r. is dat di t de trilling~tijd 

is bij de vgl. I~ + Mo1t' sin ~ = 0 voor kleine q . 

We voeren de volgende dimensieloze grootheden in: 

t' = t/~, A1 = G liMo' El = (, liMo' E2 = c,.l/Mo 

Er rekening mee houdend dat: 4.e='t'~ At. .. n 2-d' 
df::' c:l~ M" =~ d ~t 

zien we dat vergelijking (9) te schrijven is als (we 

laten de accenten weer weg): 

D M 1M = 't't 4t.sin'3~ + q + (.A
1 

+ E
1

) sinet 
r 0 n:"t.lL 

als c(sinq~'t..no. 

Schrijf nu de uitdrukking voor het rotorkoppel als: 

D ~1 1M = D C (0) 1/20 V :'Tt R3(V ('(t»2.c (A) r 0 m l re~ w ~m~_ 

M V ~ C (0) o re~ m 

Hierin is V ~ een gekozen referentiesnelheid die ge­
re~ 

geven wordt door de volgende uitdrukking: 

V
2 ~ = M I (D C ( 0) 1 12 tl 'tC R 3 ) 
re~ 0 m \ 

Fysisch gezien is dit juist die 

de stilstaande rotor een koppel 

gemiddeld koppel dat een ideale 

windsnelheid waarbij 

levert gelijk aan het 

pomp vraagt (d.i. M ). 
o 

(12) 
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Vervolgens kunnen we deze schrijfwijze verder vereen­

voudigen door te stellen: 

C = 't no ( : ,/-r t ) )1 = g ( t ) 

ref 

C (,,) 
m • 

en 

C (0) 
m, 

Als we het voorgaande toepassen op de vergelijkingen 

(9) tim (11) dan voIgt uiteindelijk: 

A) 

C(+~ ~2.;in3~ + (A1 +E1 ) sin~=f(~(t» g(t) (13) 
C 

voor ~ sinC(~ C 

(t + (A1 +Tt + E1 ) sinCf = f(~(t» g(t) (14) 

vo 0 r it s in ~ ~ C • 

B) 

Met beginvoorwaarden: {t < 0 

t~ 0 

ct = ~ = 0 

g(t)tfO 

en g(t)=O 

Het resultaat van dit schrijfwerk is dat we met vgl. 

(13) tim (15) drie dimensieloze differentiaal verge­

lijkingen hebben gevonden met (natuurlijk) dimensie­

loze beginvoorwaarden. Het is gemakkelijk in te zien 

dat het stelsel differentiaalvergelijkingen steeds an­

dere oplossingen heeft als we A1 , E1 , E2 , C, de Cm-A 

curve of het windpatroon varieren. Die hangen dus in 

het algemeen af van meerdere moleneigenschappen tege­

lijk. Voor de oplossing van de vergelijkingen moeten 

dus de volgende dimensieloze systeemgrootheden bekend 

zijn: 

11M o 

El = €, liMo 

E2 = c1 liMo f(A) = C (A) 
m 

C (0) 
m 

Men moet hierbij bedenken dat voor de snellopendheid 

A nu geldt: _ ~ 
- 'tV ('rt) 

w 

(1 5) 
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HOOFDSTUK 3. HET OPLOSSEN VAN DE DIFFERENTI~ 

AALVERGELIJKINGEN 

3.1. ALGEMENE WERKWIJZE BIJ HET NU~IERIEK OPLOSSEN VAN 

DE DIFFERENTlAALVERGELIJKINGEN. 

De vergelijkingen (13) tim (15) behoren tot de diffe­

rentiaalvergelijkingen met als algemene vorm: 

~ = functie(t,~,~) met beginvoorwaarden. 

Deze vergelijkingen kunnen aIleen numeriek worden op­

gelost. Een oplossingsmethode voor dit probleem is de 

Runga-Kutta methode. Hiervoor is een standaardprocedure 

RK2 beschikbaar (zie lit. 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 aanroepen 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 betretfende 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 I1a.a.r deiappendix). 

Er doen zich nu echter twee problemen voor die welis­

waar 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 ct en sin tt zodanig van grootte is 

veranderd dat de voorwaarde wat betreft weI of geen 

waterlevering is overschreden. 

- dat de waarde van ~ zodanig is veranderd dat in de 

laatste stap jui st een van de grenzen <t = n'lt (n = 0 t 

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. 



-11-

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: C{J = nTr 

(n = 0,1,2, ••• ) wordt overschreden in· een inte­

gratiestap. We maken gebruik van een eerste orde 

benadering ( zie fig. 3). "",&RICELVteVEfW>Oi) c-e (t,) 

c:q 1 IS 

~ \: ttt~" t 
Figuur 3. Voorbeeld benadering als C( = it 

TS is de stapgrootte i.d. tijd. 

De benodigde tijdsduur*~- tl wordt benaderd met 

tc -- tl = A~ce.( t 1 ) = {~:: O!~t,)}/ ceCt,) 

Vervolgens wordt de snelheid ~(t~) weer benaderd ,. 
door de vgl. ct(t

1t
) =q{t1 ) + (tlt,- 1i1 ) Ci(t1 ) 

We hebben nu dus een benadering voor t.en ~ ala 

q ='1t en kunnen de berekening voortzetten met de 

andere d.v. 

2. Nu het geval dat de voorwaarde cit. sin ~ = C wordt 

overschreden. Dit kan op de volgende twee manie-

ren (zie figuur 4): 

rf 'Siner l' ,. IS ..: W~eLVK YEa­
~ LOO4l" it (tl \iyt ttll1 

C~-+--~~~I---
I 
I 

-it t t.:. t2, t 

figuur 4. Voorbeeld benadering 

waarop waterlevering 

digt. 

.. rs 

1:, 

tijdstip 

begint of 

volgende betekenis: 

\.~ ~ 

ein-

* De indices onder hebben de 
t 1= voorlaatste tijdstip 
t'IC= tijdstip als C(=1't" 

t 2= laatste tijdstip 
tC= tijdstip tt sinet = C 

Ageeft aan dat sprake is van een benadering. 

-e 



-12-

Oma.at 

we de 

de stapgrootte in de tijd niet vastligt bepalen 
t -t fractie C 1 d.m.v. de benadering: 
t 2-t1 

C - C'(t1 ) sin ctl(t1 ) 

Hiermee is het tijdje t C-t1bepaald. we moeten nu ~ 

en ~ bepalen op het tijdstip dat q sin crt = C. Di t kan 

op de volgende twee manieren: .. 
a. Benader ~(tC) door ~(tC) =~(tl) + (tc tl ) C( (t1 ) ,. 

en benader vervolgens ~(tC) door ~(tC) " =arcsin(C/~(tC}) 

b. Benader ~(tC) door ~(tC) =~(tl) + (tc 
+1/2 if(t1 ) 

en benader vervolgens ~(tC) door ~(tC) 

- t 1 } ~(t~) 
(tc - t 1 ) 

= C/sin~tC) 

Bij gebruikmaking van deze methoden in de berekening 

bleek de eerste beter te werken ingeval sin~ klein is, 

de tweede bleek gunstiger bij groter waarden van sinq. 

Dit ia begrijpelijk als men de verschillende steilhe­

den van de grafieken van sin~ 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 ~(tC) =q(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 voIgt dan nag: 

q(tC) = arcsin(C/~(tl)} en tc = tl + ~(tc) - <:t(t1 ) 

ct (t1 ) 
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HOOFDSTUK 4. RESULTATEN 

Op basis van bet voorgaande is een progra~a gesebre­

yen waarvan de volledige tekst in de appendix is afge­

drukt. Dit programma is gedraaid met als invoer;gege­

yens van de THE 1/2 windmolen (rotordiam. 1 .37 ~. , 

slag 0.05 m. , pompdiam. 0.145 m.). Voor een meer 

preeieze besebrijving van deze molen wordt verwezen 

naar bouwtekeningen en -besebrijving (zie lit. ~). 

De waarden van de voor berekening benodigde grootbe-

den bedragen dan 

Al 7.0686 10-6 2 = m 
10-2 2 A = 1.65 m p 

1 = 0.025 m 

G = 138 N 

H' = 6 m 

1* 1 J. 95 kg 2 
*Deze waarde is gesebat = m 

R = 1.37 m uit bouwtekeningen. 

"1 = 

£, = 0 N 

~ = 0 N 

D = 0.99 

Uit de bovenstaande getallen volgen: 

M = 7.7285 Nm 
0 

~ = 1 .3435 s 

~ 0.1859 -1 = s 

V 3.7596 -1 
ref = ms 

De dimensieloze getallen zijn dan: 

C = 0.2489 A1 = 0.4464 

E1 = 0 E2 = 0 

N.B. 1t/C2 uit vgl. (1 3) bedraagt nu: 50.3502 

We moeten nu nog de funetie f(A) bepalen voor de THE 1/2. 

Hiervoor werd gebruik gemaakt van een benadering van de 

karakteristiek zoals Sebumaek die heeft gemeten in de 

windtunnel (zie lit. 51. We maken gebruik van de resul­

taten voor een sebeefhoek van 0°, waarvan een afdruk is 

toegevoegd op de volgende pagina. Hierin is vermeld wel­

ke benadering is gemaakt. 



~:r.p·ti-2 
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Ais 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 ~(t) uit­

gezet in een 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 z1Jn in de hieronder afgebeelde tabel I de eind­

snelheden q.uitgezet die na voldoende rotaties (25) 

bereikt worden, dit ook bij verschillende windsnelhe­

den. Uiteraard treden dan nog kleine schommelingen 

om deze stationaire waarden Ope Ais waarde van genoem­

de eindsnelheid is gekozen de waarde van de hoeksnel­

heid ala de pomp door de onderste stand gaat. We heb­

ben hiermee mete en een controle op de resultaten om­

dat de genoemde hoeksnelheden ook direct uit de verge­

lijkingen (13) tim (15) kunnen worden bepaald. Hierbij 

wordt verondersteld dat de molen dusdanig snel draait 

dat gedurende de gehele opgaande slag water wordt ge­

leverd.en dat de hoekversnelling nul is. Middelen van 

het resterende koppel in (14) resp. (15) over een hele .,.. 
slag levert een evenwichtswaarde ~, waarvoor het ge-

leverde koppel gelijk is aan het gevraagde koppel. 

Tabel I. De hoeksnelheid 
na vele rotaties. N.ll.: 
ne werkelijke waarden 
zijn een factor ~ klei­
ner v.w. dimensieloos 
rekenen. 

~ 
42 
S~ 

6"'b 

~311w. t 10 1IIht. 

//.11 II. 03 

/S-IS 1'1.93 

19.82- ,l}.B2 

-c:fe (1Jer.) 

/ 1.09 

IS: as 

If)~ tJ 
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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 ~= O. De 

windsnelheid bedraagt 6 m/s. 

Bij dit alles nog de opmerking dat niet aIle 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 geTen zoals 

deze uit de berekeningen volgen. 
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HOOFDSTUK 5. INTERPRETATIE VAN DE RESULTATEN, 
VELDwAARN~lINGEN 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. 

Vat betreft de nauwkeurigheid zien we dat het verloop van 

~en ~ vr1J net is (een gladde kromme). In de punten be­

sproken in §3.2. (begin of beeindiging van waterlevering, 

~= O,~,2~ 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 graiiek 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 van ~2) 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 hoekq, 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 mls wordt namelijk in de eerste opgaande 

slag geen water geleverd, toch neemt de snelheid ai en blijkt 

het kleinst te worden dicht bij ~=lr/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 

vol gens 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 ~=nv2 kruipt en vervolgens weer zoveel 
snelheid opbouwt dat opnieuw water wordt geleverd alvorens 
~=~wordt bereikt. Met deze mogelijkheid is in het programma 
rekening gehouden. (bij een eerder gebruikte C.-A benadering 
bleek dit verschijnsel op te treden). 
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Het gedrag van de THE 1/2 is uit grafieken 3+4 af te lei­

den en is globaal ala voIgt: 

- ~!i_!!~~!~!!~!~!~_~£!~_g~2_~L! 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. 

~!i_!!~~!~!!~~!~_!~~~!_£~~_~~~_~L~_£~~_~_~L! 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

wentelingen versnelt de molen dUB niet. Bovendien is de 

tijd die de molen nodig heeft om de eerste opgaande slag 

te voltooien zeer groot (t = ca. 28~ bij 3 m/s windsnel­

heid) • 

bij windsnelheden vanaf ca. 3.5 mls neemt de hoeksnelheid 
----~----------~-------------------toe na opeenvolgende omwentelingen. Men kan zien dat de 

hoeksnelheid steeds terugzakt ala een omwenteling is vol­

tooid, doch dit afremmen wordt minder sterk naarmate er 

meer omwentelingen zijn gemaakt en naarmate de windsnel­

heid toeneemt. Bij 6 mls windsnelheid is zelfs in de twee­

de slag aIleen nog een afname Tan de hoekversnelling te 

zien, deze wordt echter niet meer negatief. Bij windsnel­

heden in de buurt Tan 7 mis, en hoger zakt de snelheid 

zelfs in de eerate slag niet meer terug. 

Verder is te zien dat bij windsnelheden vanaf 3.5 mls &1 

in de eerste opgaande slag water wordt geleverd. 

De aanlooptijden* worden pas redelijk klein bij windsnel­

heden vanaf 6 mls (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 verhinding 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): 

~!i_!!~~!~!!2!~!~_~_~~~_!~!_~L~ gaat ook hier de rotor 
slingeren en geraakt dus niet tot ~ =It. Opmerkelijk is 

nog dat we bij een windsnelheid van 2.2 mls zien dat de 

waarde ~=~/2 weli~~a&r wordt overschreden, doch het ge­

heel blijkt niet genoeg energie over te hebben om tot 

~ =1t te geraken en zakt dus terug. 

- ~!i_!!~~~~!!~!~!~_!!~!f_£!~~~l_~L~ gaat de molen in op­
eenvolgende omwentelingen versnellen. In de eerste opgaan-

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 

water geleverd en men kan zien dat de molen daardoor aan­

zienlijk sneller aanloopt (ca. 10.5~ sekonden bij 2.3.m/s 

windsnelheid) vergeleken met eenzelfde molen met lekgaat­

je 3 mm. 

De eigenschappen van de THE 1/2 met het halve zuigergewicht 

(grafieken 7+8): 

- ~!i_!!~~~~!!2!~!~_§_£~~_!~I_~L~ gaat de rotor een slin­
gerbeweging uitvoeren. 

- ~!i_!!~~~~!!2!~!~_!!~!!_£!~_!~~_~L~_!L~_~_~L~ 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. 22~ bij 3 

m/s). 

~!i_!!~~~~!!~!~!~_!!~!f_£!~_1~2_~L~ neemt de hoeksnelheid 
toe in opeenvolgende omwentelingen. Tevena wordt bij wind-

snelheden van deze grootte in de eerate 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'(Y <7) ver-
w 

geleken met de"andere molens!!. Uiteraard blijkt de molen 

met het halve zuigergewicht nog iets sneller aan te lopen 

d.an de normale ui tvoering. 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: 

normaal 

diam. lekgat 10 mm. 

halve zuigergewicht G 

~ 

wind minimaal: 

> 2.5 mls 
>2.2 mls 
;>'1 .7 ml s 

bij windsnelheden tussen 5 en 6 mls 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. Vl!.'LDwAARNEMINGEN. 

Er zijn tijdens deze stage eeen metingen verricht. Exacte 

controle 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 1/2 is opgesteld (terrein van de T .H. 

Eindhoven) • 

Wel is 3 a. 4 maal een tlnatte-vinger" waarneming gedaan, 

d.w.z. met een stopwatch werd de aanlooptijd gemeten als 

de wind snel varieerde van bijna 0 tot 4 a 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 gepresenteerde 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 reeel 

windpatroon, d.w.z. simulatie van bijvoorbeeld in het veld 

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 xind. Hoewel deze situatie 

in het vrije veld niet voorkomt daar de wind sneller fluc­

tueert, is een 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 ~e 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 It maakt om na een windstoot teo 

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

selijkc windpatroon (gemiddeld) en het programma een schat­

ting kunnen maken van de optimale lekgatafmetingen. Uiter­

aard dient men dan ook meer te wet en 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 weI noodza­

kelijk wordt geacht. 

Daarnaast wordt voorgesteld om de invloed van een aantal 

parameters nader te onderzoeken,bijvoorbeeld rotortraag­

heid. 
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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 mls 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: ~c 

men kan meer onderzoek doen naar de invloed van de diver­

se parameters m.b.v. programma en model. 

men kan een Hecht" windpatroon doorrekenen. 

een uitbreiding Tan het programma met rendementsbereke­

ning is wenselijk voor verder onderzoek. 
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APPENDIX. 

Er voIgt eerst een Iijst Tan variabelen die voor het gebruik 

van het programma noodzakelijk zijn, daarachter voIgt de 

schrijfwijze waarmee deze variabele in het Tersiag wordt 

Toorgesteid en vervolgens de betekenis. 

Symbool programma / versiag betekenis: 

AL 
A'P 

L 
OH 

G 

'IT 

R 
(MO 

'PSI 

.D 

T 

Q 
'DQt>T 

SL 

vwc 

MO 

OMEG-AO 

TK 

At 
Ap 

1 
H 
c;. 

I 
R 

C.,..to) 

1 

A, / , 

.. 
:. 

.. 
= -
.. 
--
--
= 

= 

= -
= 

= 

--

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 koppelcoefficient 

als A,= O. 

de weerstand van het lekgaatje. 

de wrijving tijdens de opgaande resp. 

neergaande slag • 

de coefficient die de lagerwrijving 

in rekening brengt. 

de tijd. 

de ho e k <t ( t) . 

de hoeksnelheid i(t). 

de snellopendheid. 

het konstante deel van de windsnel­

heid. 

het gemiddeld koppel dat een ideale 

pomp vraagt. 

dimensieloze getallen die gewicht 

zuigerstang, resp. zuigerstang + 

waterkolom ToorstellenlA2.= At +Tt). 
zie vgl. (5). 

tijdkonstante zie vgl. (12). 
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::=' het produkt "'t.no' 
= de referentiesnelheid (zie bIz. 8). 

_ 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 voIgt gedefinieerd: 

MAX 
AE RoE 

/ 

NTOER. 

H 
T1.., QL, DQL 

== 
l't/C't..zievgl. (13). 

R/'l:: . 

tellers van het aantal malan dat de 

standaardprocedure RK2 wordt aange­

roepen voor het oplossen van (-I J) , 

(14) of (15). 

= maximum dat I,J of K mag bereiken. 

= de absolute resp. relatieve nauwkeu­

righeid. (zie lit. 3). 

= het Rantal slagen (bij 1 aanroep van 

RK2) waarbij de vereiste nauwkeu­

righeid niet werd gehaald (zie 

lit. 3). 

teller van het aantal omwentelingen 

van de rotor. 

= het aantal omwentelingen dat door-

--

gerekend wordt ale de molen op 

gang komt. 

de optimale stapgrootte (zie lit. 3). 

hebben steeds de waarde v~n de voor­

laatste t, ct en Ce' 
boolean die vgl. (13) aangeeft als 

true, als daze false is geldt (14) 

op dat moment. 

De regels 24 t/m 50 bevatten declaraties, leesopdrachten 

c.q. berekeningen van de benodigde grootheden zoals hierho­

ven genoemd. 



-38-

!2!!!£~!!~~_~!j_~!!_~!2S!~~~~~ 

Voor een globale beschrijving van de werkwijze bij het op­

lossen van de differentiaalvergelijkingen (13) tim (15) 

wordt Terwezen naar hoofdetuk 3. Het programma werkt als 

voIgt: 

Regels: 

1 tim 12 

5 

7 tim 10 

11 

14 tim 22 

25 tim 50 

52 

53 tim 56 

57 

60 

66 

69 + 70 

bevatten een real procedure FG die op het 

tijdstip van aanroep het produkt f(A) g{t) 

(zie Tgi. (13) tim (15» bepaald, d.i. een 

maat voor de door de wind geleverde kracht 

in de vorm Tan een koppel op de rotor. 

de snellopendheid wordt op het tijdstip 

van aanroep bepaald. 

I(A) = c~tA) Ic,.. to) wordt bepaald. 

f{.\)·~a;)= c (IfIb..) *(~ lb»)2. 
CIi'tI\(o) Vre.t wordt bepaald. 

bevatten een real procedure TS die de stap­

grootte in de tijd bepaald voor oplossing 

van een der d.v.n. afhankeIijk 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 = ~::. ce. =0 en er voIgt ui tvoer. 

het maximum aantal omwentelingen van de ro­

tor bij aanloop (volledig). 

als 0 liS: ce. ~ n; vgl. (13) (regels 65 tim 

77) of vgl. (14) (regele 110 tim 117). 

de laatstberekende waarden van t, ct ent( wor­

den opgeslagen om evt. berekening van begin­

voorwaarden te bepalen zoals besproken in 

§3.2. (zie regels 80 tim 107). 

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

oplost. 



71 t/m 76 

80 t/nt 107 

110 tim 117 

118 

120 tim 138 

141 

143 tim 150 
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als ~-O.l wordt de berkening beeindigd 

met de mededeling dat de rotor terugvalt. 

Bier worden de beginvoorwaarden bepaald die 

men nodig heeft voor het oplossen van vgl. 

(14), d.w.z. als ~ sin~~ c. Dit volgens in 

§3.2. besproken methoden, afh. van de groot­

ten van ~ en ~ worden verschillende methoden 

toegep&st (eerste: regel 91 tim 94~ tweede: 

regel 96 t/m 99 en derde; 103 t/m 107). 

analoog aan regels 66 tim 70, doch nu op­

lossing van d.v. (14). 

Alsl:(~Jtdan moet men als cf sinC(-,C is geworden 

beginvoorwaarden berekenen v~~r oplossing van 

vgl. (13) en begint de berekening opnieuw 

vanaf regel 63. 

berekening van beginvoor~.raarden volgens §3.2. 

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

wenst, of als hoek~40, dan wordt de bereke­

ning beeindigd, anders is het punt ~=n: 

overschreden. 

berekening van beginvoorwaarden om vgl. (15) 

op te lossen 

N.B. 146 Men kan bij overschrijding van~=~zowel de laatste 

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

lijkheid wordt al tijd een punt gepasseerd waar ct sin::C en 

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

zoals deze levert een extra mogelijkheid. Dit verklaart 

regels 147 en 149. 

1 51 

153 tim 159 

162 tim 166 

Voorbeeld. 

zolang als n:=ce.~'Z..n- geldt vgl. (15). 

oplossing van (15) analoog aan (13) en (14). 

berekening van beginvoorw.aarden voor vgl. (13), 

d.w.z. de molen heeft een omwenteling voltooid 
• en C( wordt 0, t en C( worden geschat. 

Tenslette is nog een voorbeeld van de uitvoer gegeven. 



DEL E E DEI • N I N D " III , " E I - 2 • ON DI511 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

BEGIN fILE INPUT.OUTPUTJ 

1·.*.**.* ••• ***.** •••••• * ••••••• * ••••••••••••••• ***** •• * •••••••••••• *** 
X HEY V[lGENDE PRCGRAIIHA IS 8EOOELD OH EEN OPL05SING TE SEPAlEN VOOR DE 
X DIfF£~ENTIAALV£RGELIJKIN6EN YAN EEN AANLOPENOE MINDMOlEN MET lEKGAT 
X VOOR .£T POMPEN VAN WAfER(~OOR DE ArlEI~ING HIERVAN WOROT VERNEZEN 
X NAAR tET VER5lAG VA~ GERARD DE LEEOE'· 
X ACHTEFEEHVOlGEN5 OIENEN OP EEN PONSKAART DE VOlGENOE GEGEVENS TE WOR­
X DEN I~GEVOERO(STEE05 GEVOLGO OOOR EEN KDMMA) IN 51 EENHEDEN' 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
I 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

- DE OOORSNEOE VAt; HET lEKGAf(OEZE HAIi NIET NUL 1I IN' 
- DE OOORSNEOE VAN DE POMP 

DE STRAAl VAN DE KRUK5TANG 
DE TOTAlE OrVOERHOOGTE 

- HET GEWICHT VAN lUIGERr lUIGERSTANG EN-EVT. KRUKSTANG IN NENTON 
- HET TRUGHEIOSMCHENT VAN DE ~ ROTO~ 

DE STRUL V Art DE I+HoIC:IFfI "erroR 
- DE WAAROE VAN DE KOPP£lCOEfFICIENT ALS DE SNELlOPENOHEID NUl IS 

DE WEERSTAND VA~ HET LEKGAATJE 
DE (IN EERSTE BENAOERIhG YAN KONSTANTE GROOTTE VERONDERSTELOE) 
WFIJVINGSKRACHT TIJOENS DE OPGAANDE SLAG IN NEWTON 
DE (IN EERSTE BENADERI~G VAN KONSTANTE GROOTTE VERONOERSTELDE) 
WFIJVINGSKRACHT TIJOENS DE NEERGAANDE SLAG IN NEWTON 
HfT PERCENTAGE VAN HEY RDTORKOPPEL 0 AT OVERBlIJfT ALS MEN DE LA­
GERW~IJVING HIE~VAN AFTREKT.GESCHREVEN AlS DECIMAlE BREUl 
DE ABSOLUTE RESP. RELATIEVE NAUWKEURIGHEID DIE MEN BIJ DE BERE­
KENUG HEEGEEfTlGOEOE hUROEN lIJN RESP.O.OOl EN' 0.05) 
HET AANTAL TOEREN OAT MEN OE MOLEN WENST TE LATEN MAKEN INOIEN 
OEZE UMLOOPT (OttWENTEW~CTE#J) 
HET MAXIMUM AANTAL SlAGEN OAT VOOR ~E BEREKENING IS TOEGESTAAN 
MIT BETREfT HET OPLOSSEN VAN 1 O.V.(BIJV. 70 SLAGEN). X.·· .................................................................. . 

X VERDEF OIENT MEN BIJ DE PROCEDURE rG(f.TK~VkC.DOOT.RK.YREF) OE KO-
I LENKAiiAKTERISTlEII CM(SL) (OUS OE CM-LABOA CURVE' TE GEYEN EN MEL ALS 
X VOLGTs f(SU .. CM(Sl)/CM(o). 
X OIT KIN BIJV. OOGR CE KROM"E IN VERSCHILlENQE INTERVALlEN TE BENADE-
I REN M.B.V. TMEEOEGRAAOSPOlYNOHEN. 7 

X DE GE~ENSTE STAPGROCTTE KAN MEN BEPAlEN ONDER OE PROCEDURE TS(OODT'. 
X ALS LIATSTE IS VAN eElANG DE MINDSNElHEIO WAARVOOR "EN OIT PROGRAMMA 
X WIL O~AAIEN; DElE WCRDT GEACHT TE BESTAAN UIT EEN KONSTANT OEEL(YMC' 
X EN EYT. EEN TIJOSAfilANKELIJK OEEl. ALS on LAUSTE HET GEVAL IS OIENT 
I MEN O.OEfi GENOEMOE fROCEOURE OE KAART G'.VNC TE VERVANGEN OOOR 8IJV. 
I G:=VW(+ FUNCTIE" U 
X (OPM. DOE DIl ZO OAT G NIET NUl. UN NORDEN) EN OElE TE LATEN VOORAf 
X GAAN [OOR DE KAART T:=TK.T' 
X VWC OIENT VEROER IN HET PROGRAMHA TE WOROEN OPGEGEVEN OP DE KAART: 
X FOR YWC: ................ 00 X···· ...........................•.....•.•.....•.........••.........•.•. 
I DE UITVOERI 
X EERST NOROEN DE INVOERGEGEVENS UITGEPRINT. GEVOlGO ODOR OE NAAROEN 
X VAN Of PARAMETERS zeALS OlE IN DE OIMENSIELOOS GESCHREVEN DIffERENTI-

00000 000:0000&0 
S.OOOO IS SEGMENT 0003 

DATA IS 0004 LONG 
DATA IS 0004 LONG 

1 003& 0000 I 1 
OO]'OOOIH 
00]1000011 
00 31 0000 11 
00]1000011 
0031000011 
00]: 000011 
00310000:1 
003.0000 11 
003' 0000 11 
003: 0000: 1 
003: 0000 11 
003'000111 
00]: oooon 
0031000011 
003'0000:1 
003: 000011 
0031 o DOli: 1 
00310001;' 1 
003:000011 
003'000011 
00]:000011 
00310000:1 
003:0000:1 
003: 0000' 1 
003: 000011 
00 ]:0000' 1 
003:0000: 1 
00]'000011 
003: 0000:1 
00 3: 0000: 1 
00 ]'000011 
00]:0000:1 
003.0000. 1 
00]' 000011 
003: 0000: 1 
003'0000H 
003: 000011 
00]. 000011 
00]: 0000: 1 
003: 000011 
003:000011 
003' oo"ci. 1 
00 3'000a: 1 
003' 0000' 1 
00 3'000a. 1 
00310000:1 
003:000011 

) 

, 
+­o 
I 



X AALVEIiGEUJKIffGEti VUORKOMEN. 
% VERVOLGE~S WOROEM DE RESULTATEN VAN HEr REKENWERK G[LEVEROJ HIERBIJ 
% IS DE T I JD ALS OUFJlAHKELI JIIE PARAMETER B£SCHOUWO EN WOROT IN OE EER­
% STE K(LO" DE WAAfiOE fRYAN AF6EORUIIT, GEVOlGD ODOR RESP. DE HOEK Q EN 
X DE HOEKSNELUEtD DOOT.VEROER STUN ONDER DE KOLOM MET KOP H DE ,OPTIMA­
I lE STIPGRODTT£ E~ a~OER K HET AA~TAL STAPPEN WAARBIHNEN DE PRO~OURf 
% RKZ OE GfEISIE NAUWIIEURlGHEIO EVT. NIET HEEfT StRElKY. H-O BUEKENT 
X HIER CAT DEZE WEL I~ 8EREIIIT(VOOR MEER INFORMATIE HIEROHTRENT liE RC­
I tNfOR.ATIE PP-3.4.21. TENSLOTTE V~LGT IN DE LAArSTE KOLO" OE WAAROE 
x VAN DE SUGEHTEllER! I, J OfK(HAAR ACtUEREN INGESPRONGEN CIJFERS GEVEN 
I AAN O'T OP DE BIJBEHORENO£ TIJOSrlPPEN DE "OLEN WATER LEVERT Of JUIST 
I BEGIN1 TE lEYERE~). X····.·.· .•................ _ .. _ .............................. _ .. ** ••••• 

REAL fROCEDURE FG".TK,VNC.OGDT,RK,VREf)' 
VALUE TK,VWC.DG01.RII,VREf_ REAL T.TK.VNC,DQDT,RK,VREfl 
BEGIN REAL F.E.SL' 

G"~NCJ 
Sl: -ft K*OGOT 161 
IF ~l<O THEN n-" 
If R>aO AND 5L<*G.65 THEN fUHO.453.U**21 
If ~L>a.65 AND SL<-O.9 THEN n"·O.U06 +Z.151*SU 
If l:L>O.9 AND SL<al.6 TMEN r:.-t.14+4.181-SL-l.108.SL**2J 
If !L>1.6 AND SL<a3.5 THEN F:=2.906-0.151.SL-0.198.SL**2J 
FG,·F*(G/VREF'**2 

END Fe;; 

REAL fROCEDURE TSeOCOT" 
VALUE OaDlI REAL OQDT' 
BEGIN REAL HI H I-UHOQOTH 

If t- 0 THEN T S laO. Z; 
If ~<*O.1 AND 14>0 THEN 'SI-11 
If .. >0.1 AND H<3 tHEN TSlaO.ZI 
If t>*3 AND H<10 lHEN TS:-0.l1 
IF t>*10 'HEN lS'.O.OS . 

END TH 

1·*··.·_···_-•• ·.*** ••• **._*··_· •• _.*.*._ ••• _ ••••• *.* ••••••••••••• _ •••• 
INTEGfR M,Z,I,J,K,N10ER,HAXI REAL Al,A2,B,C.VREF.TK",Q,OQOT,TL,QL, 
OGL.H.PI.R.El.E2,VWC.RK.AE.RE.AP.AL.L.OH,G,lT,CHO,EPSl,EPS2,O.P5I,MO, 
DHEGAU 
BOOLElH VGLlI 
REAO(IHPUT.I.AL,AP,l,OH,G,IT,R,CHO,PSI.EPS1,EPS2,O,AE.RE,HTOER,HAX" 
Pl'·4·ARC'AN(I)1 
HO.-'flO·OH.AP·L/PII 
All-G·L/HO' 
A2=-U+PU 
OMEGAC'*AL*SQRT(2.9.81*OH/PSI)/(AP*L)' 
TKleScaT(IT/"O" 
ClaU-OMfGAO' 
VREf.-SIRl( MOf( O.*eMf-O. ,. l.U*PI.I.*U U 
£1 ... E f5 l*l/MO' 
E2: -US 2*t./HOI 
BI.PI J( Cu2); 
RIU-RJT KJ 
WRUE (OUTPUT, <I, ·OOCRSNEDE lEK-, X],,'"OOORSNEOE POMP",X3,,""RUK5TRAAL ", 

2 

2 

2 

2 

00010 
OU20 
oono 
FG IS 
00040 
00050 
00060 
00010 
G0080 
00090 
00100 
OOUO 
80120 

r6(004 ) 
00130 
00140 
00150 
00160 
TS IS 
10110 
00180 
00190 
80200 
00210 
00220 

TS(005) 
00230 
00240 
00250 
00260 
00270 
00280 
00290 
00300 
00310 
G0320 
00330 
00]40 
GO 350 
00360 
00370 
00380 
outo 
10UO 
00410 
GO 420 

003'000011 
003:000011 
003*OOOQll 
0031000011 
003' COOOU 
003' 00001 1 
0031000011 
00310000'1 
003.0000il 
GO 3'000011 
0031000011 
0031 0QOOIl 
003. 0000.1 
003' 0000'1 
003'000011 
003:0000: 1 
0031000011 

SEGMENT 0004 
0041 oooq: 1 
004:00031' 
004' 0005' ~ 
004'000U 1 
0041000£: , 
OUIIOHQ 
0041002213 
00410020 1 3 
004'002['4 
IS 0030 LONG 
00 !l00001 t 
00310000n 
OO]'QOOO'1 
00310000; 1 

SEGH£NT 0005 
00 !ilOOO 315 
005'OoOEI, 
OO"OOOAll 
OQ5'OQ!JF'3 
005'001313 
005. 0014'5 
IS 0017 LONG 
00310000i I 
003& 0000 i 1 
0031000011 
00310000; I 
0031 GOOCH 1 
003'0000 =1 
00 31000011 
003'0025&5 
00310021'4 
OOl'OOUU 
0031002&' 3 
003'002013 
0031003215 
00310U4" 
00,'OQ35 1 5 
00 UOClUa. 
OOliOOltl J 
0031004«112 
0031004210 
003*0041&2 



-RG'ORSTRAAL·.13,·PS.·,X3,I,E1Z.4.X',FI2.8.X5.Fa.s.X4,f8.4,Xl, 
F 10. ~uX6,F'.3,U,f8.4,X4·,f5.2,X2,' .. ·IIRl~VIN60P""Xl. ""ft JJYI MS" 
ftNEER".X3.-LAGERS"",Fl.3.X5,F1.3.X'.fS.2.1>.AL,AP,L,G,OK, IT, 
R.PSl.EPSI.EPS2,O,; 

MRITE(OUTPUT.<III.X~.·"0·,X9,·TK",X9,"0"EGAO·,X8'''C'',111,"Al",ll0, 
"A2",ll0,"El",ll0,"£2",ll0,-8*,ll1,"VR£F",I,10(F9.4,13}>, 
HO,TK,OHEGAD,C,Al,A2,El,E2,8,VREf" . 

FOR V~ 18' 00 
BEGIN TlaOI 01-01 DCDT,aOl H'.TseOOOT)/.' "'-01 

MRI1E(OUTPUTCSKIP(1»)J 
MRllE(OUTPUT,<X2,·'-,16,-0(T)·,ll0,-DI/DT-,lt,-H-,111,""",X2, 

·I/J/K·,X4,·WINOSNElHEIDa·,f6~Z.'>'VWC)J . 
fOR Z'-1 STEP 1 U~'IL HTCER . . 
DO 

8EfIN l;aO' JI.OJ KI-O' VGLII-TRut' 
.HllE O<PI AND 0>-0 AND I<HAX 
flO 
BEGIN 

If OQOT*SIN(O)<aC 
THEN 

BEGIN II-Itl1 VGlll-lRUE, 
TLI-T, QllaO; OOll-OODT; 
WRITE(OU1PUT,<I,f5.2,X2,El1.4,X3,El1.4.X3,Ea.l,13,I4,13. 

12>,1,O,OOOT,H,",I" 
RK2(f6(T,TK,VWC,OQOT,RK,VREf,-e*SIN(Q'*(OQOT*5IN(Q".*2-

(Alt[l)*SIN(Q'.T.Q.OQOT,TS(OQOT.,H,AE.R£,M)J 
IF OOOT<"O.1 
THEN 
BEGU II-MAli 
WRIT£(OUTPUT,<I,~DE ROTOR VAlT TERUG NAAR DE UNDERSTE • 

"ST ANO-» 
END 

END 
ElSE 

BEGIN REAL O.£.OT.AI 

AhSUUlH 
JI·O, 
V611 :.FAlSE; 
O'-OOl*U 
£'&(C-0)/(080T.51"(0)-0)' 
ora-rUOCU-EI 
IF Ol<0.5 
THEN 

BEGIN 
IF OQl.I0 AND I-I 
THEN 
eEGI~ Q'aARC$INCC/OOl)J 

OQDf;·OQU 
ra-Tl+Q/OOL 

END 
ELSE 

BEGIti ".TLfDTJ 
OQCT'-OQLtOT*FG(Tl.TK.VNC.OQl,RK.VREFJJ 
Q'-ARCSIN(C/DOOT' 

END' 
Ohl.GOl*O 

END 

00440 
00450 
G0460 
00470 
G0480 
00490 
00500 
00510 
00520 
00530 

Z 00540 
00550 
00560 
00570 
00580 
00590 

3 00600 
00610 
00620 

It , oono 
00640 
00650 

5 00660 
00670 
00680 
00690 
00700 
Dono 
00120 
00130 

6 G0140 
00150 
00760 

6 cono 
5 00180 

COTtO 
8.0001 IS 

5 00800 
00810 
008Z0 
00810 
008ltO 
00850 

NY 
00810 
00880 

, 00860 
00900 
00910 

1 C0920 
00910 
00940 

7 00950 
00960 

1 00970 
G0980 
00990 

7 01000 
01010 

00:U0045:1 
003'OO4~1J 
00le004'1I 
OOJI004f" 
0031005712 
00 31005tll 
003:005ial 
OOJIGOUt2 
003=O06~12 
00.]1006811 
003:006FI' 
003' 0014; 2 
0031001611 
0031001812 
00 ]10078" 
00 31OQ1F1 5 
00 3&008213 
OOJIOQ84«3 
0031008'11 
00310Q8514 
OOJtC087tl 
00]a0087'4 
DOlIOOUlt 
OOl'OQ8CI~ 
OCUtOG8E:3 
003100UI~ 
00310GA1" 
0031COUI0 
003&ooU12 
003100A8&1 
003100ACl4 
003&00A£' 3 
00 :SlOOAf'4 
0031008112 
0031008112 
00310081&2 

SEGMENT OOOF 
oonoooo: , 
OOH0004t] 
oon 0005: 1 
GOH00051' 
Gon0001=! 
OOFlOOOU~ 
00FloooCi4 
OonOOOQIO 
ooraooo(&o 
OOnOGOE.] 
oon ooon" 
OOF'OOlOll 
aOFloOU:4 
COnOOlll] 
OOfUUIlU 1 
OOfI001Sl2 
00ne015'2 
oonOOHI i 
oora0018ll 
OOflOOICt' 
OOfJ001011 
ooraOOlflCl 

I 
+'" 
I\J 

• 



ELSE 
BEGIII T:"TLtOTl 

Q:-QL'OT*OgL'O.5~Cf6('l.TK,VNC,OQl.RK.¥WEf' 
-BAA*, OUL*A )**2-CA! tEU -U-OT-*Z; 

o OOTl-C IS Ift( ,q 
ENDJ 

WHILE OOOT*SJN(Q».C AND J<MAX 
DO 

BEGU 
J uJt 11 
TLI-T' QL,-Q, OaLa-OODT, 
WRITE(OUTPUT.<I.f5.2,X2,El1.4,X3.Ell.4.Xl.EO.l.X3.14. 

X4. 12>.T ,O,OIOl .. H, It, J U 
RK2(fG(T,TK,VNC,OOOl,RK,VREf)~(A2'El)*SIN(0) .. T.Q,DI01, 

TS(DOOT1.H.AE,RE,K' . 
END; 

If I<PI _ND J<HAX AND J>O 
THEN 

BEG 1 It 
AI-SU( QL U 
OlaDU*A, 
E ... 'C-O)/(DQOT*SINCQ1-O'. 
DT I-THOIL)*EJ 
TI=lltOn 
If A85(0-PI)<0.25 
THEH 

BEGIIt OQOTlaOOLtOf*(fG(TL.1K,YWC.Dll.RK,VREfl 
-UZ+£U*AH 

Oz-PI-ARCSIN(C/DOOr,' 0:-1.001*0 
END 

ELSE 
BEGIN OZ-OltOQl*OT'O.S*(fG(fl.TK.VWC.OIL.RK.YREf' 

-(A2+E1'*A'*OT**21 
DIDT laC/SINe Q H 
If I>P1/2 THEN 0'al.001*0 

END 
END 

END 
END; 

If I"MAX OR JaMAl OR Q<O THEN ltaNTOERtl ELSE 
eEGIN REAL O,A' 

U-SIN(QL U 
Oh'(PI-Ql )/OCLJ 
T ==TL'O; 
If YGll 
THEN OQOTI_DOl+D*(fGtTl.TK.¥WC.OOL,RK,YREf'-B*Ae(OQL*A)**2 

-(A!+EU*U 
ELSE OQOTI-OCL+Oe(FGCTL,T,.VWC.OOL.RK,YREF)-(A2+El'*A); 
Oa.PH 

Mt ILE (I>-PI ANO O<~*PI AND K<1S 
[0 
8E6IN "-litH 

TLI-T; Oll.OJ OGLI-OOOT' 
WRITE(OUTPUT.<I.FS.2.XZ,Ell.',X3,El1.',X3,EI.l,X3.14.X3.IZ> 

.T.O.OIOT.H.H,K)' . 
RK2(fG(T.TK.VNC.OGOT.RK,YREt) 

-(AI-EZ)*SIH(G).,.O,OCOT.TSCOQOTI,H,AE.RE.H) 
ENOJ 

6 

6 

6 

6 

1 

7' 

T 

7' 
6 
5 

" 

5 

01020 
01030 
01040 
01050 
01060 
GlOl0 
01080·· 
01090 
01100 
01110 
01120 
411130 
01140 
01150 
01160 
01110 
01180 
11190 
01200 
01210 
012Z0 
012J0 
01240 
01250 
01260 
01210 
01280 
01290 
01300 
01310 
O1l20 
01330 
01140 
01350 
01360 
01370 
01360 
01390 
01400 

B.OOOUGOf) 
11410 
OUZO 

8.0002 IS 
01430 
411'40 
01450 
01460 
U470 
11461) 
01490 
01500 
U510 
01520 
01530 
01540 
11550 
01560 
01510 
01580 
01590 

oon 00201 0 
oon002010 
00 ra Ot21 : 5 
OlrIOQ.?612 
Dora 002t 12 
00flQQ2Q: i 
Don 002' 12 
OOra003j:4 
00nO.H·2 
.fonOUt·5 
··~onOO3!:l 
OOf10Q3514 
OOFaGO]1'l 
OOfU04312 
OOf.04,B., ! 
OOFUJ4'O:4 
OOf.OOltE., 
00nO.5110 
DonOOS113 
oon005210 
ooflQQ5Jl :s 
00flOQ541' 
oora045U2 
oone056: 2 
OOfl0058'4 
oonOOSC'5 
oon 005E. i 
00raOo6tu 
oar. 006413 
oonoonlo 
OOft0064 r O 
oor'006UO 
DOfl006F12 
00nG01HO 
00rl0075.0 
OOflOQlUO 
oonoorfla 
oonOOTt'O 
OOflOOUIO 
IS OOlE LONG 
003'0083'0 
00 ]100871:S 

SEGMENT 0011 
011roooO: 1 
011100041' 
0111000610 
01 UOOOl!2 
0111000112 
0111000012 
01UOOO£&5 
011'001614 
011100111' 
Ol1l'OIA" 
0111001~1; 
01U001C." 
011tOOIf'1 
011'0021tO 
81110021H2 
0111001114 
011100nl. 

I 
-i=" 

\.N 
I 

) 



onO!<SNEOE LEI< OOORSNECE POMP KRUKHRAAL ZUIGERGEWICHT 
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