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Ten geleide 

In Nedaland worden nabezinkíanks bij actiefslibinstallatics ontworpen volgens de in 1981 opgestelde 
STOM-richtlijnen, die gebaseerd zijn op praktijkonderzoek aan een groot aantsl nabezinkîanks. De 
diamders van de dutijdsbeschouwde n&&& w a m  niet groGdan 44 m. 

Inmiddels zijn in Neddand ronde nabezinktanls gebouwd met diamekm tussen 50 en 60 m, w a a ~ i j  
in de praktijk gebleken is dat de toelaatbare oppervlaktebelasting cq. de slibvolumebelasting soms 
aanmerkeiijk lager is dan op grond van de SrORA-richtlijnen wu mogen worden vawacht. D o i b  
lijk oomken voor dit afwijkend gedrag ontbnken. 

Om inzicht te krijgen in het fanctioneren van de grotere nabezinltanlrs is onderwek opgezet langs 
twee lijnen: fundamenteel en theoretisch onder~oek aan de stromingsversclujpsclen van een slibha- 
tmnefÍpl in een nmde tank, en inventarisatie van de praktijkproblÏÏen gkolgd door experimenten 
in de praltijk aan de werking van grote nabezinktank8 en aan wnstniaievevoomeningen ter verbe 
tering van de werking daarvan. 

Het thans voorliggende rapport betreñ een door & Technische Univ~siteit Delff uitgevoerd lilaatuur- 
onderzoek naar mathematische modellen die in staat zijn mcerfasestromingen en stromingen met 
dicbtheidsvewchiUen te beschrijven. 

Het onderzoek werd in 1989, op advies van de Ondenoekadvie8~>mmissie (OAC), door het bestuur 
van de STOWA opgedragen aan DHV Raadgevend Ingeniausbureeu B.V. (projectkam bestaande uit 
ing. P.c.AM. van Helvoort, ir. R.P. Niennans en ir. R.W. Stapel). Via DHV was de vakgroep 
Gcmndheidstechniek en Waterbehee~sing van de Technische Universiteit Delff (pof.ir. J.H. Kap, ir. 
B. van der Veer en ir. E.A. Vermeer) bij dit project betrokken. Voor de begeleiding van het 
onderwek wrgde een commissie bestaande uit ir. J. Ebbenhorst (woAter), u. T.P. de GraG ing. 
IJ. Jonk, dr.ir. C. Kmenburg, ing. J.J. Verbraaken en ir. T.W.M. Wouda 

Dedir&eurvandeSIY)WA 

drs. J.F. Noortboorn van der Iüuijff 

D c ~ m i s s i e . d i c t a d i t p r o j e * ~ , k r t a i d * c  
@r. JH. Kop (vconirtcr). drs. J.F. NNoorihaom van &r KNijfE (scaetrrh) cn ir. 1. Booblao, &.ir. J A  Dm, ir. 
R. den Engetst, ir. A.E. van Giffen, ir. U. de OTBCE, pofdr.ir. IJ. Heijenen, &.ir. PJ. Huiswaard, ir. C. 
Kcmta.  dr. S.P. Klapwijk ir. A B .  van Luin. ir. O. Marii&sc. ir. .Tj. Meijer. ir. LP. SavcIlail cn ir. M. 
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In de praktijk van de afvalwaterzuivering blijkt bij grote ronde nabezinktanks 
slib met het effluent te worden geloosd. 

Het niet goed functioneren van de tanks zou in eerste instantie toegeschreven 
kunnen woräen aan het niet uniforme en het niet stationaire karakter van de 
stroming in deze tanks. 
Hierbij spelen de volgende processen, in opklhnende moeilijkheidagraad wat 
de theoretische benadering en beschrijving betreft, een rol: 

- constante influentaanlevering; - discrete ongehinderde bezinking; - dichtheidsstr- en gehinderde bceinking (zowel discreet als floccu- 
lent) ; . niet-constante fnfluentaanlevering; - windinvloaden; - invloed van bodomschrapers. 

Cnn tot een beschrijving van deze bezinktankprocessen te kunnen kcnaen, vond een 
literatuuronderzoek plaats naar de mathematische en fysische modellering van 
water- en sedimentbeweging in bezinktaaks. 
De w o r  de mathematische modellering benodigde theorie omvat de Uavier-Stokes 
vergelijkingen voor de water- en sedimentbeweging en een k-€- turbulentiemo- 
del. 
Het computerprogramma PHOENICS blijkt zich goed te lenen voor het weergeven 
van de mathematische modellering. 

Op grond van de resultaten van het literatuuronderzoek wordt voorgesteld eerst 
onderzoek te verrichten aan permanente stroming en discrete niet-gehinderde 
bszinking. In een vervolgonderzoek kunnen dan de overige processen in volgorde 
van opklimende moeilijkheidsgraad, aan de orde kcmen. 



1.1 Blaemene beschriivinq 

Bij de biologische zuivering van afvalwater vomt de nabezinktank in het 
algemeen & laatste stap in het behandelingsproces. Nadat het actief slib zijn 
zuiverende werking in de beluchtingstbnk heeft verricht, moat in & nabezink- 
tank het actief slib weer gescheiden worden van het inmiddels gezuiverde 
afvalwater, zodat (1) een deel van het actief slib weer gebruikt kan worden 
in het zuiveringsproces en (2) zo min mogelijk slil wordt geloosd op het 
oppervlaktewater. 

Bestaande nabezinktanks kunnen worden onderscheiden in vonn (rechthoekig of 
rond) , doorstrcmingetype (vertikaal of horizontaal) , inf luentaaavoer (centraal 
of periferisch) en in afmeting. Dit onderzoek heeft betrekking op ronde 
nabezinktanks met een diameter van circa 50 meter of meer, influentaanvoer in 
het centrum van de tank, effluentafvoer aan de uatrek van de tank en retour- 
slibafvoer door zogenaamde mechanische slibruiming, dat wil zeggen ronddraai- 
ende ruimers en centrale afzuiging in het midden van de tank. 
N.B. Retourslibafvoer door s&-gelijkmatig verdeeld afzuigen onderaan de 

ronddraaiende arm(en) van de ruimer ('stofzuigezprincipe") wordt niet 
in het onäerzoek betrokken. 

Figuur 1 geeft de dwarsdoorsnede van een cirkelvormige tank. 
In de praktijk worden in combinatie met de inlaatkonstruktie, een inlaat- 
tr-1 en eventueel deflectieschotten geplaatst. Het doel van de inlaattrom- 
me1 is enerzijds het vernietigen van instrocmenergie en anderzijds het gelijk- 
matig verdelen van & instrdng over de tank. Het doel van deflectieschotten 
is het zodanig richting geven aan de strdngen, dat ongunstige neren zoveel 
mogelijk woräen voorkomen en een zo goed mogelijke richting aan de stromingen 
in de tank wordt gegeven met het oog op affectie* sedimentatie van het slib 
enerzijds en voldoend decanteren van het "supernatant" anderzijds. Apart of 
in cambinatie met deflectieschotten tracht men dit ook wel te bereiken door 
middel van het perforeren van de inlooptromnel. De vonn van de deflec- 
tieschotten loopt zeer uiteen. Ze kunnen al dan niet onder een bepaalde hoek 
en variazend w e r  de diepte worden geplaatst. 
Drijven& delen en licht "opdrijvend* slib worden door middel van een drijf- 
laagafstrijker verwijderd. Het effluent wordt uit de tank verwijderd via een 
overlaat w e r  de gehele omtrek van de tank. De werlaat kan zowel enkel, 
dubbel- als driezijdig (zie fig. 1) zijn uitgevoerd. De boäa van de tank 
wordt veelal onder een helling van ongeveer 1:12 gelegd, waarbij de diepte 
gaanäe van cent- naar periferie afneemt. De kantdiepte bedraagt in het al- 
gemeen 1,5 B 2,O m, hetgeen resulteert in geringe kantdieptes ten opzichte van 
de tankdiameter. 

1.2 pao- 

Bij de bezinking van & bezinkbare delen kunnen de volgende mechauiamen wordM 
onderscheiäen: 

ongehinderde discrete bezinking; deeltjes veranderen niet in grootte en 
belmloeden elkaar praktisch niet tijdens het bezinken, zie figuur 2; - gehinderäe discrete bezinking; het aantal deeltjes is zo groot en/of de 
afmetingen van de tank zijn zo klein, dat de opwaartse watervezplaat- 
sing, als gevolg van de zinkende beweging van de deeltjes, het bezinken 
van de âeeltjes beinvloedt (hindert) ; 



ongehinderde flocculente bezinking; äeeltjes botsen met andere deltjee 
en vornien vervolgens gezamenlijk een geringer aantal grotere âeeltjas, 
waarbij de afname van het aantal äeeltjes en de vergroting van de deel- 
tjes meestal niet lineair in de tijd verloopt, zie fig. 2 (cpwaartse 
waterbereging verwaarloosbaar) ; - gehinderde flocculente bezinking; opwaartse waterbeweging niet venraar- 
loosbaar; 
verdichting van Q indikzone; uitdrijving van poribnwater door slib- 
accumulatie; 
gedeeltelijke flotatie van bodemsecliment door gasvorming in de sedi- 
mentlaag (bij te langzame ruiming) . 

verklaring van nummers bij tekening 
1. influentbuis 4 slibzak 
2. duikschot 5 .  Overstortrand 
3. deflektieschot 6. schapr 

uiguur 1 DW arsdoorsnede van een C. -ae tank 



De praktijk van de nabezinktanks betreft voornamelijk flocculente bezinking. 
Het groter worden van deze deeltjes in de tijd en met de diepte heeft tot 
gevolg, dat ook de valsnelheid zal toenemen (figuur 2) . In dit onderzoek wordt 
er van uitgegaan dat de slibruiming snel genoeg is om het natuurlijk opdrijven 
van geaedimenteerä slib te vermijden. 

Uitgaande van een hydraulische situatie, waarin het influentdebiet opgedeeld 
kan worden in een hoofdstrocm direct naar de efflwntgoot en een retourslib- 
stroom direct (via een kortsluitstroad of indirect (via äe indikzcme) naar 
de centrale afzuiging, kunnen in het stroombeeld in nabezinkbekkens de 
volgende verschijnselen worden waargenomen: 

Hydraulische macro-neervorming door niet dynamische verschijnselen met 
mogelijke gevolgen als kortsluitstromen, opwerveling van neergeslagen 
slib; verschijnselen die aanleiding kuunen geven tot ongewenst verlies 
van droge stof uit de nabezinktank door: 

niet gelijkmatige verdeling van het inflwnt over de vertikaal bij 
de invoer in de tank door niet gelijkmatig geperforeerde inlaat- 
tr-l, aanwezigheidduikschot, deflectieschottenenstroangelei- 
der6 ; 
efflwntetroam over de rand(en) van & omloopgoot, aanleiding 
gevend tot vertikale stromingen bij de buitencmtrek van de tank. 

Hydraulische macro-neervorming door dynamische niet mechanische ver- 
schijnselen, voornamelijk wind. 

Hydraulische micro-neervorming (neddiesn) , vooral van belang bij grens- 
vlakken tussen vloeistofgedeelten met verschillende dichtheden, 
"grensvlak" tussen slib en water bijvoorbeeld. 

Neervorming, macro en micro, en zones met verschillende dichthedan en 
viscositeit Qor verschil in temgeratuur en drogestofgehalte van 
tankvater en inkomend water. 

Neervorming, macro en micro, met name door beweging, schraap- en schuif - 
werking van de door het water bewegende delen van de slibruimer. 

Labielestrowerschijnselen, golffrontvodng, krachtimpulseneventueel 
leidend tot slibopwerveling, als gevolg van niet-stationaire input in 
de tank: wisselend inflwntdebiet, wisselend retourslibdebiet, aan- en 
afslaan van paupen. 

Figuur 3 geeft een voorbeeld van het strdngsbeeld in een nabezinktank waarin 
enkele van de hierbwen beschreven verschijnselen tot uitdrukking kanen. 

In de praktijk is gebleken dat het voorkomt dat grote ronde nabezinktanks slib 
met het effluent verliezen, m t  als direct gevolg het lozen van slib op het 
oppervlaktewater. De voornaamte oorzaak van het niet goed functioneren van 
grote ronde nabezinktanks moet gezocht worden in zowel het niet uniforme als 
het niet stationaire karakter van de s t d n g  in deze tanks, veroorzaakt door 
de in äe vorige paragraaf genoemde verschijnselen. 
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m duad space i 

Figuur 3 eld in een willewaae niet aoed func- 
$ionarende 

Het uiteindelijke doel van het onderzoek, volgend uit de proble~chrijving 
van nabazinktanks, is het aan de hand van een theoretische ìmnadering 
ontwikkelen van nieuwe of aangepaste ontwerprichtlijnen voor grote ronde 
Pabezinktankir. 
Er wordt getracht dit doel op de volgende wijze te bereiken: 

- waar mogelijk en zinnig voor het onäerzoek inzake de optimalisering van 
de nabezinktanks de bovenaangegeven bewegingsverschijnselen van water 
en vaste delen in de tank mathematisch te formuleren; 
op basis van deze mathematische formulering voorspellende mathematische 
modellen te ontwikkelen voor de bedoelde bewegingsverschijnselen in 
bestaande tanks, tanks op laboratorium-schaal en prototypen (pilot 
plants), zowel voor als na kunstmatige ingrepen, zoals het mnbrengan 
van deflactieschotten, perforaties in inlccptranmels e.d.; - ter ijking van de mathematische formulering en modcllering en ter be- 
studering van bepaalde kuastmatige ingrepen, het bouwen en doormeten van 
een fysisch tankuwdel op laboratoriumschaal. 

Verschijnselen die op micro-schaal voorkanen, mals micro-turbulentie kunnan 
met behulp van deze mathematische modellen niet worden weergegeven. De met 
deze modallen verkregen resultaten aijn d a ~ ~  ook indicatief. 

1.5 w e t  van het r a m m  

In hoofdstuk 2 wordt verslag gedaan van het uitgevoerde literatuurondarzoek. 
Hierbij is een splitsing in &ie groepen gemaakt, namelijk: (1) mathcrmatische 
modellen, (2) elq>erimentele modellen en (3) ontwerprichtlijnen. Aïs startpunt 
is het in 1981 door de STORA uitgevoerde literatuuroaderzoek betreffende 
nabezinktanks genomen. Het verrichte literatuuronderzoek in de gegevenskm- 



standen van Aqualine en Chemica1 Abstracts heeft derhalve artikelen opgeleverd 
die na 1980 zijn verschenen. Eerder verschenen relevante artikelen zijn 
gevonden met behulp van âe referenties genoemd in de, na het literatuuron- 
derzoek, aangevraagde artikelen. De genoemde gegevensbestanden bestrijken de 
belangrijkste literatuurbronnen, namelijk de ~ngelse/Amarikaanse, de Franse, 
de Duitse en de Nederlandse literatuur. 

In hoofdstuk 3 worden de wetenschappelijke conclusies uit het literatuuron- 
derzoek gepresenteerd. De conclusies si jn daarbi j naar haofd- en bijzaken uit- 
gewerkt. 

De bijlage geeft de theoretische grondslagen voor de water- en sedimontbewe- 
ging in sedimentatietanks. 



De met behulp vanhet literatuuronderzoek gevonden artikelen betreffen globaal 
de mathematische mdlellen, experimentele modellen en ontwerprichtlijnen. 
In paragraaf 2.2  worden de mathematische formuleringen en modelleringen be- 
handeld, die een beschrijving geven van de stroming en & sedimentbeweging in 
bezinktanks. Enperimenteel onderzoek naar processen in bezinktanks wordt 
beschreven in par. 2.3. 

De literatuuronderzoek met betrekking tot ontwerprichtlijnen voor nabezink- 
tanks is niet gebaseerd op theoretisch onderzoek en derhalve verder niet van 
belang. Genoemde literatuur heeft echter wel bijgedragen aan het begrenzen van 
het onderhavige onderzoek. De betreffende artikelen zijnvervolgens meegenmen 
in het literatuuronderzoek naar de praktijk van nabezinktanks (STûWA, 1 9 9 2 ) .  

De bekeken literatuur gaat tot juni 1992. 

2.2 Mathematische modelleq 

2 . 2 . 1  algemeen 

De eerste en meest bekende mathematische modellering voor het ontwerp van 
bezinkbekkens is afkomstig van Hazen (1904) .  Hazen schematiseerde het 
bezinkingaproces tot een ideale bezinking in een ideale bezinktank, dat wil 
zeggen een tank waarin de turbulente diffusie van gesuspendeerd sediment wordt 
verwaarloosd ten opzichte van de valsnelheid en waarin geen resuspensie van 
reeds gesedimenteerd materiaal plaatsvindt. In theorie betekent dit, dat het 
rendement van de bezinktank alleen wordt bepaald door de oppervlaktebelasting 
(so) en niet door de diepte van de tank. Dit geldt in feite alleen bij tanks 
met vertikale wanden en vlakke bodem, zie figuur 4 .  

De oppervlaktebelasting is gedefinieerd als: 

4 = Q/A 
waarin, 

Q :. aanvoerdebiet 
A horizontale tankoppervlak 

Indien de deeltjesvalsnelheid W, (van een mengsel met uniforme deeltjes) groter 
is dan de oppervlaktebelasting s,,, is het rendement gelijk aan &n. 
Anders is het rendement gelijk aan W,/s,. 

Dobbins (1944) ,  Camp (19461, Sarikaya 1 9 7 7 ,  Sumer (1977) e.a. hebben 
vereenvoudigde transportmodellen ontwikkeld die niet & complete hydraulische 
vergelijkingen oplossen. De vereenvoudigingen bestaan hieruit, dat een 
longitudinale, uniforme stroming wordt aangenmen. 
Deze aanname heeft tot gevolg, dat typische (na)bezinktankverschijnselan als 
turbulente diffusie, circulatiestrcmen, dichtheidsstromen, kortsluitstromen 
en het sedimentatiegedrag, door de grote invloed van de straning op de 
sedimentbeweging, niet kunnen worden beschreven. Bovendien kan het effect van 
schotten of andere geometrische onregelmatigheden met dergelijke modellen niet 
worden berekend, noch worden voorspeld. Het weergeven van de g e n e  cmplexe 



verschijnselen wordt in principe pas mogelijk indien de koniplete hydraulische 
vergelijkingen worden opgelost. 

Figuur 4 poor w e t e  deelties aevolade wea in een horiz-1 dooh- 
stroarde rechthcekiae beïmktank. 

2.2.2 basievergeli jkingen 

In de bijlage zijn de basisvergelijkingen opgesteld, waarvan hier alleen de 
resultaten worden samengevat, die betrekking hebben op een radiale, statio- 
naire strdng (ronde tanks) en een niet-gekoppelde water- en eediment- 
beweging. 
De vergelijkingen zijn opgesteldmet behulp van cylindercobrdinaten, uitgaande 
van het in figuur S geschetste assenstelsel. 
Voor een beschrijvins van de gebruikte symbolen wordt verwezen naar de - - 
symbolenli j st. 

idsvec 

plaatsvectoren 
I r  

Figuur 5 usenstelsel . 



Voor de waterbeweging zijn de vergelijkingen achtereenvolgens: 

I: De continulteitsvergelijking: 

111: De k-E turbulentievergelijkinga 

m voor de sedimentbeweging: 

IV: De convectie-diffusievergelijking 

Deze vergelijkingen zijn ontleend aan de bijlage. 

In dit stelsel vergelijkingen zijn de water- en sediment-beweging niet gekop- 
peld, dat wil zeggen er wordt verondersteld dat de waterbeweging geen invloed 
ondervindt van het aanwezige sediment als gevolg van optredende dichtheide- 
verschillen (Bh-f aso straning) . Stamou (1989) schrijft, dat &ze loskoppeling 
volgens Abciel-Gawad e .a. (1985) te rechtvaardigen is in het geval van lage 
concentraties, zoals die bijvoorbeeld voorkcmm in voorberinktanks (s circa 
200 mg/l). Volgens Stamou is er meer onderzoek noodzakelijk an te kunnen 
bepalen tot welke influsntconcentraties dichtheidseffekten verwaarloosbaar 
zijn. 
In nabezinktanks komen door het toevoegen van actief slib aan het afvalwater 
veel grotere concentraties met het influent binnen, waardoor dichtheidastrcanen 
ontstaan en de water- en sedimentbeweging niet meer losgekoppeld kuanen 
worden. Als dichtheidsverschillen in de Navier-Stokes en k-€-vergelijkingen 
worden meegenomen, ontstaan vergeli j kingen die gecanpliceerder zijn (Kollman, 
1980). 
Hieronder wordt de literatuur besproken die betrekking heeft op het boven- 
staande stelsel vergelijkingen (2.4, 2.14, 2.15, 2.21, 2.22 en 3.2) voor de 
situatie met een losgekoppelde water- en sedimentbeweging. In paragraaf 2.2.4 
wordt nader ingegaan op de situatie met dichtheidsverschillen. 



2.2.3 hydraulische modellen 

Recentelijk zijn de volgende publikaties verschenen, die een numerieke oplos- 
sing geven van het stelsel basisvergelijkingen in paragraaf 2.2.2: Schamber 
en Larock (1981 en 1983), Imam en McCorquodale (1983), Abdel-Gawad en McCor- 
quodale (1985) en Stamou, Adam en Rodi (1989). 

Schamber e.a. (1981 en 1983) geven een beschrijving van de stroming en 
sedimentbeweging d m  de basisvergelijkingen op te lossen met bahulp van een 
eindige-elementenmethode voor zowel rechthoekige als voor ronde tanks. De 
turbulentie wordt bepaald met behulp van een k- E mcdel volgens de vergelijkin- 
gen 2.21 en 2.22. 
De resultaten van het model zijn niet vergeleken met experimenteel gemeten 
waarden, maar zij geven wel duidelijk het bestaan van een circulatiestrcming 
weer. 

Imani e.a. (1983) stellen dat M o r  de modallering van de strdng in bezink- 
tanks de druktermen in de basisvergelijkingen als gevolg van een hydrostati- 
sche drukverdeling in de tank verwaarloosd kunnen worden. Hierdoor wordt een 
een~~digervorticiteitstrmsport-stroomfunctieformuleringverkregen. Volgens 
Stamou e.a. (1989) is het verwaarlozen van de druktermen een te grote ver- 
eenvoudiging van de Navier-Stokes vergelijkingen, omdat de invloed van de 
k r d n g  van de stroming op de druk, juist in het gebied van de in- en 
uitlaatzone, aanzienlijk kan zijn. 

voor de modellering van de turbulentie is door Stamou e.a. (1989) gebruik 
gemaakt van een eenvoudig v, -€  model, waarbij over het gehele berekeningsdomein 
een gemiddelde viscositeitscoëffici&nt wordt gencmen. Do vergelijkingen zijn 
opgesteld voor rechthoekige tanks en worden opgelost met behulp van een eindi- 
ge dif f erentiemethode. 
Toetsing van het model heeft plaatsgevonden door de numerieke uitkomsten te 
vergelijken met experimenteel bepaalde waarden. De rekenresultaten tonen een 
redelijk goede wereenkomst met de experimenten. 

De stroming nabi j de bodcm wordt door de berekeningen minder goed weergegeven. 
Stamai e.a. (1989) geven als reäen hiervoor het gebruik van het r,-€ nioikl. Ben 
voordeel van het gebruik van dit turbulentiemodel ten opzichte van het meer 
geavanceerde k-a model is dat er minder vergelijkingen opgelost behoeven te 
worden, hetgeen rekentijd en geheugenruimte bespaart. Een nadeel van het v, -c  
model is, dat een veel uitgebreidere calibratie van het model nodig is dan 
voor het k-€ model, omdat in dit model de calibratie reeds grotendeels heeft 
plaatsgevonden. 

e.a. (1983) hebben een aantal straaingsberekeningen uitgevoerd met een 
in hoogte varikend duikschot. Uit de berekeningen blijkt, dat de stroming in 
de buurt van & overlaat voor alle gevallen nagenoeg hatzelfde is. De in- 
voerconstructie heeft zwel in het begin als in het mitiden van de tank invloed 
op de stroming en derhalve ook op de sedimentbeweging. 
Abdel-Gawad e .a. (1985) lossen de basisvergelijkingen op door gebruik te makan 
van een Strip Integratie Methode (BM). Deze methoäe gaat uit van een aantal 
op Morhaad gedefinieerde snelheids-profielfuactiea. De exacte vorm van daze 
profielfuncties moet worden verkregen uit experimentele Maniemingen. Hst 
wordeel van deze metho&¶ boven de eindige elementen- en eindige differentie- 
met- is, dat als de profielfuncties bekend zijn, de S116 een relatief snelle 
methode voor het oplossen van de basisvergelijkingen is. Een groot nadeel is 
echter, dat voor iedere verandering van & geomatrie (inlaat, schotten) er 
nieuwe snelheids-profielfuncties moeten worden bepaald, hetgeen juist gezien 



het doel van het onderzoek niet wenselijk is. Op grond hiervan wordt niet 
verder op deze methode ingegaan. 

De nwnerieke oplossingsmethode, die Stamou e.a. (1989) voor hun model 
hanteren, is gebaseerd op de niet nader beschreven TEAQI: methode van Gosman 
h Pun (zie Stamou e.a., 1989), waarbij het complete stelsel vergelijkingen van 
par. 2.2.2 wordt opgelost voor rechthoekige tauka. 

De modellering van de sedimentbeweging is uitgebreider dan de hiervoor bespro- 
ken modellen, omdat het mogelijk is cm met een valsnelheidsverdeling te 
rekenen, hetgeen een betere schamatiaatie van de praktijk inhoudt. Het modsl 
is geverifieerd en toegepast aan de hand van de gegevens, die beschikbaar 
waren van een bezinktank te Sarnia (Ontario) . Er zijn berekeningen uitgevoerd 
met~ieverschillend%oppervlaktebelastingenentweevalse~eidswrdelingen. 
Uit de stromingsberekeningen zijn de volgende conclusies getrokken: - de grootte van de ciculatieatrcming wordt berekend met een fout van 

maximaal 5 procent; - de gevonden fout tussen de berekende en gemeten snelheden wordt toe- 
geschreven aan drie-dimensionale effecten en schematisatiefouten, waar 
in het model geen rekening mee wordt gehouden; - de snelheiäsverdeling is grotendeels niet-uniform; - de eddy-viscositeit varieert sterk over de tank. Achter de inlaatzone 
en dichtbij de overlaat kanen, als gevolg van snelheidsgradiénten. 
schuifspamningen en turbulente kinetische energieproduktie, grote 
waarden voor. Dichtbij de wand neemt de eddy-viscositeit af. 

Er zijn concentratieberekeningen uitgevoerd bij drie verschillende oppervlak- 
tebelastingen (37 ,  60 en 110 mld). De wereenkcmst met experimenteel bcgaalde 
waarden bleek goed te zijn, zonder dat een verdere calibratie van parameters 
nodig was. 

2.2.4 dichtheidestromen 

in de meeste nabezinktanks kamen dichtheidestromen voor. De voornaamute 
oorzaak van het ontstaan van dichtheidsstranen is het verschil in dichtheid 
tussen het praktisch hcmogeen gemengde effluent met lage dichtheid en de zones 
van een hogere dichtheid in de tank zelf als gevolg vaa gesuspendeerd actief 
slib. De dichtheidsstroinen kunnen echter ook worden veroorzaakt door 
temperatuurverschillen tussen influent en taakvloeistof. 
Bij het opstellen van het stelsel basisvergelijkingen in par. 2.2.3 werd 
uitgegaan van een constante dichtheid van de vloeilrtof. Twens werd gevonden 
dat alleen voor lage concentraties (r circa 200 mg/l) de stroming en sediment- 
beweging ontkoppeld kunnen worden. In het geval van dichtüeidsstranen moaten, 
zowel voor de water- als voor de sedimentfase, continuiteita- ennavier-Stokes 
vergelijkingen worden opgesteld. 

In de literatuur is slechts Mn publikatie gevonden mat betrekking tot de 
mathematische modellering van dichtheidsstranen in sedimentatietanks. 
Devantier en Larock (1987) concluderen dat, hoewel & modellering een grote 
rekencapaciteit vergt, het gebruik van hun model vanwege het kunnen voor- 
spellen van turbulentie in dichtheidestraman meer dan waard is. Voor een 
beschrijving van de benodigde vergelijkingen wordt verwezen naar het genoemde 
artikel. De schrijvers maken ook in dit geval gebruik van het k-€ turbulentie- 
model. De mogelijkheid van het k-6 model de eddy-viscositeit te relateren aan 
de atromingseigenschappen wordt van belang geacht cdat de sterkte van de 
dichtheidsstrdng wordt bepaald door de lokale eädy-viscositeit en vice 



versa. Deze koppeling tussen de stromings- en sedimentbewegingseigonschlppen 
maakt het noodzakelijk, dat alle vergelijkingen tegelijk moeten worden 
melost. 
üet model is toegepast op een ronde nabezinktank en geeft kwalitatief goede 
resultaten voor sedimentstroming w a r  de bodem van de tank en retourstroming 
van h8ld.r water langs het oppervlak. Het effect van flocculatie op de 
sedimentatie wordt niet meegenomen. Devantier veronderstelt dat flocculatie 
reeds eerder heeft plaatsgevonden. Bovendien neemt door flocculatie de 
sedimentatie toe, zodat met het model conservatieve voorspellingen voor do 
effici9ntie worden verkregen. 

2.2.5 wind 

De wind Oefent aan het wateroppervlak een schuif spanning uit, die toeneemt met 
de windsnelheid. Meestal wordt gesteld: 

met: r, = windschuifspanning 
P. = luchtdichtheid 
C, = weerstandscoëfficiënt 

Ulo = windsnelheid op 10 m boven het wateroppervlak 

De weerstandscoiSfficiënt C, neemt toe met de windsnelheid. Een empirische 
relatie is (Safaie, 19841 

In de literatuur worden ook wel andere waarden voor de empirische coaffici- 
enten in (2) genoemd. Hoewel de hoogte en de lengte van de opgewekte 
windgolven toenemen met de strijklengte, blijkt de C,-waarde nauwelijks van 
de grootte van de tank af te hangen. 

Per definitie geldt: 

met: u. = windschuifspanningssnelheid 
p, = dichtheid van water 

De windschuifspanning veroorzaakt opwaaiing: het wateroppervlak gaat na 
zekere tijd een opwaartse helling in de windrichting vertonen. 
Een schatting van de diepte-gemiddelde snelheid alleen ten gevolge van de wind 
kan als volgt worden verkregen. 

Voor z,, cc a geldt: 



Hieruit kan, met O c e c a - zo, worden berekend dat 

met: u - diepte-gemiddelde circulatiesnelheid door wind 
I = constante van v011 - 0.4 
a = plaatselijke diepte 
a~ = "g&dâeldeW diepte 
zo = ruwheidshoogte boQm 

Een positieve u duidt op strcming in de windrichting. De "gemiddelden Q is 
een soort gewogen gemiddelde met als definitie: 

Uit (5) kan worden afgeleid, dat de diepte-gemiddelde snelheid toeneemt in de 
richting, waarin de lokale waterdiepte a afneemt. In het diepere deel, waar 
a > aas ontstaat een netto straning tegen de wind in, zie figuur 6. 

De stroomsnelheid aan het vrije Oppe~lak is so groot, circa 3 d 4) van de 
windsnelheid ulo, dat de stroming aläaar altijd in de richting van & winä ia. 
Bij een niet-varierendwindveld ontstaat een etationaire circulatie-stroming, 
opgebouwd uit zogenaamde topografische neren. 
De diepte-gemi&lde snelheid ten gevolge VM wind alleen kan woräen opgeteld 
bij de lokaal heersenäe strocmisnelheid in de tank. 
Uit eenvoudige berekaningenmet praktische waaräen, uitgevoerdmet Q formules 
(11 tot en met (61, volgt dat bij een ulo van 10 m/s (windkracht 5 op de schaal 
van Beaufort) een diepte-gdääelde snelheid ontstaat van 0,05 m/s. Deze 
snelheid ligt in de orde van Q maximale snelheden die kuauen optreäen in 
nabezinktanks. Geconcludeerd kan dan ook worden, clat de waterbeweging in ronde 
nabezinktanks gevoelig is voor windinvloeden. 
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2.2.6 overzicht van computemodellen 

In de paragrafen 2.2.3 en 2 .2 .4 is een aantal modellen besproken, dat het 
stelsel basisvergelijkingen van par. 2.2.2 oplost. 

Tabel 1 (1 wil zeggen behoort 
tot de nugelijkheden) 

Ben andere mogelijkheid is het op de TVD aanwezige caaputesprograQEua PIiOEliICS, 
dat zich goed leent om de mathematische formuleringen voor strcming en 
sedimentbeweging in bezinktanks weer te geven. PHOENïCS lost äe baaimrge- 
lijkingen op met behulp van een eindige differentiemethode. Ast prograumeren 
van standaard-oplossingsmethoden volgens een mathmtisch principe is in 
PHOEMCS reeds gedaan. Zo kan het prograanna alle mogelijke problamen in een 
driedimensionale ruimte oplossen (cylinärische cobrdinaten, buk, k-€-model 
en concentratie (dichtheid) ) . 
Om tot een vergelijking te kunnen komen van de besproken modellen is Tabel l 
samengesteld. 

Naast het bepalen van de stroming in bezinktanks met behulp van numerieke 
modellen is het ook mogelijk de stroming te bepalen via experimantela weg. Een 
goed en uitgebreid overzicht van de beschikbare literatuur op het gebied van 
experimentele studies naar de straning in bezinktanks wordt gegeven door 
McCorquodale e.a. (1988). 



De belangrijkste conclusies, die uit dit werzicht getrokken kunnen worden, 
zijn: 

alle experimentele modellen geven een duidelijke circulatiestroming; - sedimsntatietanks in de praktijk lenen zich niet goed voor gedetail- 

leerde observaties en metingen; - tracermethoden geven weinig informatie wer de inteme stroming in een 
tank en hebben vaak geleid tot verkeerde criteria voor taakprocessen; - een laser-doppler irnelheidsmeter is zeer geschikt bij de lage strom- 
snelheden in seäimentatietanks; 

- de meeste kinetische energie van de stroming, Cle de tank binnenkomt, 
gaat verloren aan turbulente wervels in de inlaatzone; 
veel e~rimentenrichten zich op verschillende soorten inlaatconstruct- 
ies, zoals schotten en diffusoren; - experimenteel onderzoek heeft zich voornamelijk gericht op stromings- 
eigenschappen in rechthoekige tanks zonder sedimentbeweging. 

Recente publikatias op het gebied van modelonderzoek zijn afkomstig van Lyn 
en Roäi (1990 en 1992) . 





Veel e%perimenteel onderzoek is gericht op het bepalen van strdngseigen- 
schappen in rechthoakige bezinktanks. Er is relatief weinig onderzoek verricht 
naar stromingeigenschappen en sedimentbewegingen in ronde tanks. 

Samenvattend: - er is oreinig literatuur over de mathematische formulering van nabezink- 
tanks; - de gevcnden literatuur is voornamelijk gericht op voorbezinktanks en zij 
w e r k t  zich derhalve tot de wdellering van de stroming en =di- 
mentbeweging gebarreerd op een discrete, niet gehinderde bezinking; 
de basisvergelijkingen voor het modelleren van de stroming zijn voor de 
vloeistof de continulteitsvergelijking, Navier-Stokes ~rgelijkingen, 
k-c turbulentie model en voor het sediment de convectie-diffusiever- 
gelijking. Een groot voordeel van het k-r model boven het constante-c 
!node1 is dat er niet extra gecalibreerd hoeft te worden; 
slechts één publikatie is gericht op dichthaidsstranen in nabezinktanksi - er is geen literatuur beschikbaar over de modellering van windinvloeden 
en bodemachrapers. 

ûp grond van de resultaten van het literatuuronderzoek wordt voorgesteld 
veder onderzoek te fassren van "grofn naar "fijn". 
Voor het stromingsonderzoek wordt onder vrof" de situatie verstaan die zich 
het meest zal voordoen gedurende een langere tijd, dat wil zeggen ean constant 
influentdebiet echter verschillend voor de droog weer afvoer (DWA) en de 
regenwater afvoer (RWA). De invloed van de wind wordt als een verfijning 
opgevat, andat wind een niet-permanent verschijnsel is. 
Voor de sedimentbeweging houdt de "groven benadering in, dat wordt uitgegaau 
van een discrete niet-gehinderde bezinking (6611-fase stroming). 
ûp basis van de resultaten vau het literatuuronderzoelc katen voor nader 
onderzoek in volgorde van prioriteit in aanmerking: (1) de invloeden van 
dichtheidsstranen en gehinderde bezinking, (2) niet-constante influentaan- 
levering, (3)  wind en (4)  schrapers. 

De mathematische formuleringen van de geschematiseerde atraning en aedi- 
mentbeweging uit het onderhavige onderzoek lenen zich goed voor weergave met 
behulp het op de TO Delft aanwezige ccmputermodel PHOEMCS. Binnen 
PHOENICS zijn goede mogelijkheden aanwezig voor het modelleren van verfij- 
ningen. 
De hierboven geschetste benadering van "grof n naar "fijn" wordt verder nog als 
volgt gerechtvaardigd: 
- voor een groot model als PHOBHICS is het voor een beter begrip van de 

werking van het systeem verstandig om het model "op te bouw@nn van 
(relatief) eenvoudig naar ingewikkelder; - de resultaten van de grove benadering kunnen dienen als indicatie voor 
äe moeilijke gevallen (flocculente, gehinderde bezinking); - discrete bezinking is een "veiligem benadering, cmdat de valsnelheid van 
de deeltjes bij flocculente bezinking toeneemt. 



plaatselijke diepte 
"gemiddelde" diepte 
horizontale tankoppervlak 
resuepeneiefaktor 
concentratie 
weerstandscoöfficiënt 
turbulente diffusietem voor L 
turbulente diffusietenn voor k 
volumefraktie van slib in water 
Fraidegetal 
dissipatie van kinetische energie 
turbulente-transportcoëfficiënt 
turbulente-transportcoëfficiënt in r-richting 
turbulente-transportcoëfficiënt in z-richting 
gravitatieconstante 
viskeuze dissipatie door dichtheidsverechillen 
eenheidslengte 
turbulente kinematische energie 
constante van Von Karman 
massatransportcoëfficiënt 
druk 
produktieterm voor k: v,*@ 
debiet 
radiale/horizontale coördinaat 
dichtheid water 
dichtheid lucht 
dichtheid slib 
Reynoldegetal 
eenheids Reynoldsgetal 
Richardsongetal 
wandruwheidsconstante 
radiale coördinaat 
afstand wand tot rand van model langs normaal 
oppervlaktebelasting 
tijd 
schuifspanning 
windschuifspanning 
momentane horizontale snelheid in r-richting 
tijdsgemiddalde snelheidscomponent in r-richting 
diepte gemiddelde circulatiesnelheid t.g.v. wind 
turbulente snelheidscomponent in r-richting 
gemiddelde snelheid in r-richting 
windschuifspanningesnalheid 
windsnelheid op 10 m boven het wateroppervlak 
grenssnelheid bij resuspensie 
wrijvingsenelheid 
molekulaire kinematische viscositeit 
turbulente kincmstische viscositeit 
momentane snelheid in tangentiële richting 
tijdsgemiddelde tangent iële snelheidscomponent 
turbulente tangentiële snelheidscomponent 
gemiddelde snelheid in tangentisle richting 
snelheid loodrecht op wand 
snelheid evenwijdig aan wand 
momentane vertikale snelheid in z-richting 



tijdsgemiddelde snelheidscomponent in z-richting 
turbulente snelheidscomponent in z-richting 
gemiddelde snelheid in z-richting 
bezinkingesnelheid 
vertikale coördinaat 
ruwheidshoogte bodem 
produktieterm, coardinaat in tangentiale richting 
middelingsti jd 
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Er wordt aangencaen, &t de stroming in een tweedimensionaal vertikaal vlak 
mag worden beschouwd. Dit kan zowel in het %,z-vlak, als in het r,.-vlak zijn. 
De vergelijkingen worden beschreven voor het cylindrische assenstelsel k,z- 
vlak) . 

plaatsvectoren 

Voor een rechthoekige tank kan een tweedimensionale stroming aannemelijk 
gemaakt worden, als de invloed van hoeken en zijwanden verwaarloosd mag 
worikn. Dit geldt alleen als de strcming door het vertikale vlak in het cen- 
trrmi wordt beschouwä. 
Voor een ronäe tank geldt äe aannam van een tweedimensionale stroming M o r  
radiale strcmingen, cmäer & voorwaar& dat & wind en de schrapers geen 
enkele invloed uitoefenen op de stroming. 
De arnnrma van een tweedimensionale stroming betekent, naast een sterke 
vereenvoudiging van het ntodel, bovendien een besparing op de rekenkosten en 
het gebruik van geheugenruimte. 

De maentane snelheden U en W kunnen, zoals gebruikelijk in de turbulentie- 
theorie, worden geschreven als äe som van een tijdgemiddelde caaponent en een 
turbulente canponent, zocht: 

Ben voorwaar& is, &t de hanodigde middelingstijd 8 klein is ten opzichte van 
& tijdschaal van veranderingea in u en w. 



Voor het tijdsgemiddelde produkt van U en W volgt nu 

u w 5 (U + U') * (W + W') = 
- v -  U * W + U * W ' + U ' * W + U ' * W ' =  

tr V + m 
M a t  Ü = u en 3 = w (er is al gemiddeld), u' = O en 7 = O volgens (1.1) - - -  - - -  s 
geldt ook dat u'.w = u'.w = 7 . w  = O en ook u.wS= U."' = u.w' = O 

Het Revnolds-aetal: het aan de tankafmetingen gerelateerde Reynolds-getal 
bepaalt of de stroming laminair of turbulent is (grens laminair/turbulent is 
ongeveer 600) bij de volgende definitie: 

waarbij h een karakteristieke lengte is waarover u verandert en v de kine- 
matische viscositeit is. Omdat de bezinktankmeestaleen grote karakteristieke 
lengte heeft (de diepte h = I 3 m), een snelheid, die varieert van 0,005 tot 
0,05 m/s, en een kinematische viscositeit. die in de orde van grootte van 1Qb 
m2/s ligt, heeft het Reynolds-getal een grootte van 15.000 tot 150.000, dus 
ruim in het turbulente gebied. Nabij de bodem kan v groter zijn mat als gevolg 
lagere Reynolds-getallen. 

Bet Froude-aetal: dit getal bepaalt de vorm van de waterbeweging bij een vrij 
oppervlak. Het geeft aan of er sprake is van subkritische dan wel superkriti- 
sche stroming (schietend water). Voor Pr < 1 is de stroming subkritisch en bij 
Fr > l superkritisch. Er geldt, bij benadering: 

waarbij g de gravitatieconstante is. Door de lage stroomsnelheid en de rela- 
tief grote diepte is het Froude-getal kleiner dan 1 en ie de stroming dus 
subkritisch. 

Het Ric-son - aetal : het Richardson-getal geeft aan hoe groot het dichtheids- 
verschil in vergelijking met het snelheidsvsrschil moet zijn om een stabiele 
situatie te krijgen. Voor RL kleiner dan 0,05 is er vaak een beperkte invlwd 
van dichtheidsverschillen op de stroming en de turbulentie. Voor Ri groter dan 
0,25 wordt de turbulentie onderdrukt (Kranenburg, 1986), mat als gevolg een 
twee-fasenstroming. 

Voor het Richardson-getal is het mogelijk, er van uitgaande dat 



de volgende schatting te maken: 

Bijvoorbeeld bij een influent met een dichtheid van 1005 kg/d dat onder 
stagnant water met een dichtheid van 1000 kg/d stroomt i& van 5 kg/&, 
waarbij het snelheidsverschil Au wer een hoogte AZ van 0,l m gelijk is aan 
0,05 m/s volgt voor Ri,: 

Ri, = 5*10*0,1 = 
10001 (0,05)= 

dit wil zeggen de straaing is gelaagd. 

Algemeen wordt het snelheidsveld in poolcoördinaten beschreven met de volgende 
canponenten: 

in radiale richting r: U 
in tangentiale richting e: V 
in vertikale richting z: W 

De snelheden U, V en W zijn manentane snelheden. 

2.1 Continulteitsvergelijking 

Voor het afleiden van de contimrlteitsvergelijking vocr een hoinogene vloeistof 
(met Sen dichtheid D )  wordt de massabalans voor een controle volume dr, dz, 



Dit geeft na uitwerken 

Br geldt nu (net u tijdsgedddeld en u' turbulentiefluctuatie) 

Substitutie van (2.3) in (2.2) met v - O (radiaal synrmetrisch) en tijdsgemid- 
deld geeft: 

2.2 Bewegingsvergelijking 

De ~avier-Stokes vergelijkingen in cylinc¶ercodrainaten voor een fluidum van 
constante eigenschappen en bij afwezigheid van uitwendige krachten, behalve 
de zwaartekracht, luiden: 

in r-richting: 

in z-richting: 

De kinematische viscositeit Y is erg klein, zodat de termen met 9 in de verge- 
lijkingen (2 - 5 )  en (2.6) kuilaen worden verwaarloosd. 
Uitgaande van deze verwaarlozing wordt nu bij (2.5) opgeteld Ue(2.2). 



Wordt verder een stationaire situatie beschouwd dan wordt (achtereenvolgans) 
gevonden: 

Substitutie van vergelijking (2.3) in vergelijking (2.10) met vervolgens 
tijdsmiddeling resulteert in de volgende vergelijking (de overmtreping duidt 
op de tijdsmiddeling): 

ofwel 

Dezelfde bewerkingen toegepast op vergelijking (2.6) geven: 

(2.12) aftrekken van (2.11) geeft dan: 



Uitgaande van radiaal-spetrische stroming en met v O wordt dan gevonden: 

De term v'vS/r komt in (2.14) voor, omdat de tangentiële snelheidsfluctuatie 
v' bij kwadrateren en middelen niet meer wegvalt (detijdsgemiddeldetmgenti- 
ele snelheid is wel 0, omdat er twee-dimensionale stroming wordt veronder- 
steld) . 
Op analoge wijze als hierboven kan de tijdsgemiddelde vergelijking in de z- 
richting worden afgeleid. Met verwaarlozing van de viscositeit v wordt voor 
de stationaire situatie gevondenr 

In bovenstaande vergelijkingen is uitgegaan van een vaste vloeistofspiegel, 
de zogenaamde rigid-lid benadering. Deze benadering houdt in dat de waterspie- 
gel wordt vastgehouden (horizontaal), terwijl er wel een druk ongelijk aan nul 
wordt toegelaten. 
(nadat in nabezinktanks de stroomsnelheid in de richting van de effluentgoot 
steeds kleiner wordt (afnemende snelheidshoogte), neemt op grond van Eermulli 
de drukhoogte toe (stijgende waterspiegel), hetgeen gepaard gaat met een 
positieve drukgradiant (6p/6r). De druk is in dit geval een maat voor de 
uitwijking die de waterspiegel eigenlijk zou moeten hebben. 

Er wordt een fout gemaakt in de continuïteitsvergelijking (paragraaf 2.1) door 
niet met dit gewijzigde doorstromingsprofiel te rekenen. Deze fout is bij de 
kleine snelheden in de bezinktank echter verwaarloosbaar. 

2.3 Uitwerking van de Navier-Stokes vergelijking met behulp van een tur- 
bulentiemodel 

De in paragraaf 2 .2 opgestelde vergelijkingen voor de stromingvattenswen - 
onafhankelijke parameters, namelijk E, O, p, m, w'.w', vl.v' en u'ew'. 
Voor het vinden van een oplossing voor zeven onbekenden zijn tenminste zeven 
vergelijkingen nodig. 

Volgens Boussinesq moet het mogelijk zijn om de turbulente spanningen te 
schrijven als temen, waarbij het product van de gradiënt van de gemiddelde 
snelheid (6~162) en de turbulente kinematische viscositeit v, een belangrijke 
rol spelen. 



In bovenstaande vergelijkingen is de turbulente kinetische energie k gedefi- 
nieerd als: k - 4 [ul*ul + w,*wl+ v,*vl] 
In de literatuur is gevonden, dat de turbulente kinematische vioeooiteit v, 
afhankelijk is van de kinetische energie k en de dissipatie (e) daarvant 

waarbij c, een konstante is. De grootte hiervan wordt in tabel 1 gegeven. 
In bovenstaande vergelijkingen zijn twee nieuwe onbekenden geSntroduceerd, k 
en E. Om deze onbekenden op te lossen wordt in de literatuur een tweetal 
vergelijkingen gepresenteerd -het zogenaamde k-c turbulentiomodel- w8- 
goede resultaten zijn behaald (zie Schamber e.a.,1981). 
Het k-c turbulentiemodel is het eenvoudigste model dat de turbulentie kan 
voorspellen in die gevallen waar de lengte, waarover de turbulentie actief is, 
niet te voorspellen is (te vergelijken met het turbulentiemodel van Prandtl, 
waarbij een specifieke "mixing length" bekend is). 
Hogere orden modellen zijn beter, maar ook veel gecompliceerder en moeilijker 
te begrijpen. Door de complexiteit stijgen daarbij ook de computerkosten. 
Uitgaande van een tweedimensionale stroming in een ronde tank kunnen k en r 
uitgerekend worden met de volgende transportvergelijkingen: 

Hierin is Pr de produktieterm voor k: Pr = v, e, waar de faktor # 9.gw.n 
wordt door: 

G (buoyancy induced production) is de term met de viskeuze dissipatie door de 
optredende dichtheidsverschillen. 
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6 wordt gegeven door: 

De volumefraktie van het slib in water wordt geschreven als 
fr. = fr. + fr; 
(net zoals bij de stroomsnelheden u en w (zie paragraaf 1)). 

De diffusietermen D(k) en D ( r )  luiden: 

De constanten a,, a,, a, en c, moeten uit experimentele gegevens gevondni 
worden. De constanten s, en s, uit computer-optimalisatie. Door K o l l m  (1980) 
zijn waarden gegeven voor bovengenoemde constanten, waarmee in de praktijk 
goede resultaten zijn behaald voor een groot aantal stromingsproblemen. In 
tabel 2 zijn deze waarden gegeven. 

Tabel 2 KonStanten a,, +, a,, c,, s,, s. (Kollman, 1980) 

Wanneer het computerprogramma goed "draait", kunnen de constanten door 
optimalisatie eventueel aangepast worden. De invloed, die de grootte van deze 
constanten op de berekeningen heeft, moet zeker onderzocht worden (het pro- 
gramma draaien met variatie van deze waarden). 
Voor een stationaire toestand verdwijnen de termen met b/&. 
Met behulp van het k-c turbulentiemodel wordt de oplossing van de stro- 
mingsvergelijkingen gevonden. 

3 Sedimentbeweainq 

In &ze paragraaf wordt nader ingegaan op de uitgangsvergelijking voor de 
beschrijving van de concentratie in de bezinktank. 
De concentratie is afhankelijk van de convectie door de stroming, van de 
diffusie door snelheidsvariaties en dichtheidsverschillen, en van de bezink- 
ings- en uitschuringssnelheden van het slib. 

Het behoud van massa voor een differentiaal volume-elementje in de stroming 
wordt beschreven door: 

waarin W. de bezinkingssnelheid ie en E, en E. de turbulente transportcdffi- 
eianten in r- en z-richting zijn. 
De term 6cfbt valt weg bij een stationaire situatie. 



Uitschrijven van de vorige vergelijkingen geeft: 

De linkerkant van deze vergelijking geeft het convectieve transport door de 
stroming weer. De rechterkant het transport door turbulente diffusie en het 
transport door het gewicht van de deeltjes. 

Voor âe kleine deeltjes in bezinktanks geeft Schamber (1983) -,&t de tur- 
bulentetransport-ccúfficiëntengelijkgeateld kunnen worden aan de turbulente 
kinsnurtische viscositeit: 

In paragraaf 2.3 wordt opgemerkt &t voor het vinden van een oplossing voot 
zeven onbekende, onafhadceli jke parameters, tenminste zeven vergelijkingen 
nodig zijn. Daarnaast is er ook nog een aantal randvoorwaarden noodzakelijk 
en wel bij de instrcaning, de uitstroming, de vrije waterspiegel en de vaste 
wanden. Voor deze punten worden de randvoorwaarden besproken. Cmwille van de 
duidelijkheid wordt vergelijking (3.3) nog niet in de randvoorwaarden 
gesubstitueerd. 

Bii de instromina kunnen de randvoorwaarden voor u en w worden beuaald door - - 
het instroomdebiet te delen door de instroauopening, waarna een uniforma 
instroming over de gehele opening wordt aangenomea. 
De variabelen k en c moeten experimenteel worden bepaald. Als dit niet 
mogelijk is, moeten ze uit gegevens van gelijksoortige problemen worden gege- 
nereerd. 
Aangenomen mag worden, dat de concentratie uniform over de instroming verdeeld 
is. 

* & uite- 
Br zijn twee uitstroomranden in een nabezinktank. Ben is er ter plaatse van 
de effluentgoot, de andere bij de afvoer van het slib in het midden van de 
tank. 
Door nu de rand van het model niet precies bij de opening te leggen, masr er 
iets vanaf, wordt de invloed van de uitstrdng, zoals de niet-horizontale 
vloeistofspiegel bij de effluentgoot, voor het mathematische model verwaar- 
loosbaar klein. De uitstroming wordt gemodelleerd als een "put" ter plaatse 
van de uitstroarnapeningen, waardoor de snelheden u en w op de rand van het 
model berekaad kunnen worden (Schamber en Larock, 1981). 
Het randeffect van de afvoer van het slib wordt ondervangen door de invoer 
direct gelijk te stellen aau de bruto invoer minus de retourslibafvoer. Via 
verschillende afvoerscenario's zal bestudeerd moeten worden wat de invloed is 
van bijvoorbeeld een hoog influentdebiet ten opzichte van een la8g retourslib- 
debiet en vice versa. Indien de slibafvoer niet expliciet wordt wegen- kan 
ook geen inzicht worden verkregen in kortsluitstrcrning, de invloed van deze 
straning op bijvoorbeeld neervorming en het functioneren van deflectieschot- 
ten. De invloed van het retourslibdebiet is dan dus niet te bestuderen. 



t vrij e waterwieael: 
Voor de vrije waterspiegel wordt aangenomen, dat bh/br = O volgens de rigid- 
lid-aanname (paragraaf 2 .2) . 
Br geldt dan: 
- 
w - o  

* wanden 
Het turbulentiemodel geldt voor volledig turbulente stromingen. Langs de 
wanden zullen door wrijving een laminaire laag en een overgangslaag optreden, 
waardoor het mcdel daar niet geldig is. C ~ I  dit te omzeilen, moet de rand van 
het model op een afstand s van de vaste wand worden aangenan. Deze afstand 
moat zo gekozen worden, dat de rand van het model in het turbulente gedeelte 
ligt, maar dat de wrijvingskracht nog constant genomen mag worden. Voor de 
komponent van de snelheid, die loodrecht op äe wand staat, geldt: 

w, = o (4 .Z8) 

temijl de snelheid, evenwijdig aan de wand, beschreven kan woräen met de 
zogenaamde logaritmische wandwet: 

waarbij U, de rrijvingssnelheid ia, u de komtante van Von Rarmaa, RW een 
konstante voor de ruwheid van de wand, s de afstand langs de nonnaal van de 
rand van het mcdel tot aan de wand en R. = u*h/v (eeaheids-Reynoldsgetal in 
s/&. 

Rodi (1980) heeft voorgesteld &t de randvoorvaarden voor k en E ,  voor het 
turbulente gedeelte, dus op een afstand s van de wand, geschreven kunnua 
worden als: 



Substitutie van vergelijking (4 .Z6) in vergelijking (4 .Zd) geeft: 

Voor de concentratie geldt bij de vertikale wanden : 

Schamber (1983) geeft een randvoorwaarde voor de bodam waarin ook de ge- 
deeltelijke of totale resuspensie van reeds bezonken slib wordt gesimuleerd. 
Resuspensie is het weer opnemen van al bezonken slib in de vloeistafstroom 
(uitschuring). De randvoorwaarde voor de bodem luidt: 

waarbij B een resuspensiefaktor is. De resuspensiefaktor kan achtereenvolgens 
de volgende waarden hebben: 

B = O alleen bezinking en geen resuspensie; 
O i @ c l  : er bezinkt meer slib äan er door resuspensie wordtmeegeno- 

men (gedeeltelijke uitschuring) ; 
6 - 1  bezinking en resuspensie rijn in evenwicht; 
8 > 1  meer uitschuring dan bezinking; 

Voor resuspensie van slib is de vloeistofsnelheid van belang. Tot een bepaalde 
snelheid (y) zal er geen resuspensie plaatsvinden; bij een grotere snelheid, 
zal de resuegensie toanamen. Ben mogelijke vergelijking voor de resuspensie- 
faktor is dan: 

voor ü > U* 

waarbij a en b nader te bepalen konstanten zijn. 

Ben andere experimentele relatie voor 6 is opgesteld äoor Takamatsu (1974), 
waarbij B een funktie is van een bepaalde massatransport-cdfficiant (q): 

waarin de faktor 

M, 3.59.ew."'m Crna/s 

De konstanten a en b zijn emerimenteel bepaald: a D 1.17 en b = 8.05. 
In vergelijking (4.ad) staat F voor het Froude-getal: 

Het toetsen van de vergelijkingen (4.3*) en (4.3O) moet met behulp van de 
capputerberekeningen respectievelijk fysische mdlelproeven plaatsvinden. 




