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Ten geleide - 

In 1974 is door de STOKA, naar aanleiding van problemen met puntbeluchtings- 
systemen in vierkmte aeratietnnks in Nederland, een projectcyclus geïnitieerd 
met als d«elstc:lling: 
liet oi)stell<ri v:in rictitlijnen voor liet ontwerpen of  aanpassen van met punt- 
helui:IiLirs ui t;:eriisLi aëratie tanks met liet oo;; op een problcimloze werking 
voor wat iietrcit d<: tiydraulisciie cigenscl~ap~en en de zuurstolinbring, hij zo 
gering mogelijke investerings- en energiekosten. 

Een ondrrzo<ik naar de hydraulische eigeris<:linppen van liet systeem werd reeds 
b 1  r in STORA-rapport "Oriënterend ond<irzoek naar de optimalisering 
van punlbel uci~tersystemen". 

Het hier beschreven onderzoek, dat zich aan de hand van bestaande gegevens 
richt op liet formuleren van aanvullende richtlijnen, die naast een goede hy- 
draulische werken tevens een gunstig zuurstofinbrengrendement waarborgen, 
werd door het algemeen bestuur van de STORA* opgedragen aan DHV Raadgevend 
Ingenieursbureau B . V .  

Dit bureau werd bij zijn werkzaamheden door het STORA-secretariaat begeleid. 

De verkregen aanvullende richtlijnen geven met name aan dat het zuurstofin- 
brengrendement eerder beïnvloed kan worden door de dimensionering van het 
beluchtersysteem d m  door de keuze van de tnnkafmetingen. 

Rijswijk, juli 1981. De directeur van de S T O M  

drs. J . F .  Nonrthoorn van der Kruijff 



Eerder onderzoek, dat voornamelijk gericht was op de hydraulische eigenschap- 
pen en -problemen van puntbeluchtersystemen, leverde reeds richtlijnen op 
voor het ontwerp van het beluchtersysteem en maatregelen ter verbetering van 
bestaande systemen, om het risico van een minder goede hydraulische werking 
te verkleinen. 
Hoewel uit oriënterende onderzoekingen bij dit project reeds bleek, dat het 
zuurstofinbrengrendement nauw samenhangt met de geometrie van de aëratietank 
en met de karakteristieken van de beluchter, konden toen nog geen aanvullende 
richtlijnen worden geformuleerd om, naast een goede hydraulische werking, 
tevens een gunstig zuurstofinbrengrendement te waarborgen. 

In het onderhavige onderz~ek wordt dit soort richtlijnen afgeleid op basis 
van een analyse van gegevens afkomstig uit de literatuur en van bestaande 
(nederlandse) installaties. 

Geometrische factoren die in de beschouwing betrokken zijn, zijn de tank- 
diepte en de tankbreedte. Plet betrekking tot tiet beluchtingssysteem spelen 
naast het type beluchter, de diameter, het toerental en de dompeldiepte een 
rol. 
Op basis van de gegevens is gstrarlit de invloed van deze factoren op het 
zuurstofinbrengrendement tc kwantificeren. De analyse berust op een multipele 
lineaire regressiemethode. De regressievergelijkingen geven het verband aan 
tussen zuurstofinbreng en vermogensinbreng enerzijds en de voornoemde fac- 
toren anderzijds. 
De coëfficiënten van de regressievergelijkingen zijn geschat met behulp van 
de methode der kleinste kwadraten. 

Om bruikbare rasultaten te verkrijgen is in verband met het grote aantal in- 
vloedsfactoren een betrekkelijk groot aantal gegevens vereist. 

Van de diverse typen puntbeluchters die in vierkante aëratietanks zijn on- 
derzocht, bleek alleen de groep van Simcar-beluchtergegevens  voldoende groot 
te zijn om te kunnen worden onderworpen aan een zinvolle regressie-analyse. 

De uit het onderzoek voortkomende conclusies en richtlijnen hebben dan ook 
in eerste instantie betrekking op aëratietanks uitgerust met Simcar-beluch- 
ters. Daarnaast mag worden aangenomen dat de conclusies althans tendensmatig 
ook geldigheid hebben voor beluchters die gelijkenis met de Simcar-beluchter 
vertonen. 

De analyseresultaten geven aan, dat de optimale afmetingen van het beluch- 
tingssysteem en de afratietank met betrekking tot het zuurstofinbrengrende- 
ment tenderen naar: 

- kleinde beluchterdiameters in combinatie met hoge toerentallen 
- kleine verhoudingen tussen tankdiepte en beluchterdiameter in combinatie 
met grote waarden voor de verhouding tussen tankbreedte en beluchterdia- 
me ter. 

Het optimale z u u r s t o f i n b r e n g r c n d e m e n t  blijkt gevoeliger te zijn voor de di- 
mensianering van het beluchtingssysteem dan voor de keuze van de tankafme- 
tingen. 

Nede eezien de beperkte mogelijkheden om de geometrie van bestaande aera- 
tietanks ingrijpend te wijzigen, blijkt in die gevallen een eventuele 
verbetering van het zuurstofinbrengrendement gezocht te moeten worden 
in een verandering van het beluchtersysteem. 



V i t  een  berekenir i) ;svo«rbeeld b l i j k t  niet eeii optir:i;il.c k e u z r  van h e t  belucl i-  
t i n g s s y s t e e m  een  zu i i r s t o i i nb re r ig r e i i de i i i i r i~  t e  kunrieii wordcri o e r e i k t  d a t  2 l X  
hoge r  l i g t  dan  b i j  l ie t  m i n s t  o p t  iniaie sys t eem word t  verkregen. 
> le t  een  o p t i m a l e  keuze  van de  tnr ikgeometr ie  kan v o l g e n s  l iet  b e r e k e n i n g s -  
v o o r b e e l d  maximaal s l e c l i t s  6Z ~. : i i i s t  worden b e l i u l d .  

)e  b e s t a a n d e  i n s t a i l j k i e s  S t ; , iw  ; : ~  l~;, , ;ger L : ; ?  i,t,::?t.: e ! l<v:~- P ~ I  1;: -!C!-CI>IEI . . 
: . l~:;cl;i»nde, d i e  z i j n  iiit:crii.:t B : .  ::i!:ic.ii--hc?i ~ l i t i ~ i i . : ; s : , ~ : ' ~ i ~ i - i .  X I I ~  :ikdi 
, I -derzocht .  
:e!i4?v<:i dc i n s t a l l a t i e  Rottera::?. :Ji;elmoiide sliil<?ri e  ~~~~~~~~~~~~~~~~~%ten7i 
' i j  d e  gegeven t a n k a f m e t i n g e n  n i e t  o r t i n i a a l  grd imer is loneerd  t c .  z i j n .  Het- 
! e l f d e  g e l d t  voor  e e n  a a n t a l  b u i t e n  Xede r l and  g e l e g e n  i n s t a l l a t i e s  z o a l s  
Reig!iton, Hamburg, New I l a r k e t  en Georget iwii .  Door liet i n z e t t e n  van ? i n  be- 
l u c h t e r  met  e e n  k l e i n e r e  diarnec':r < n  c o m b i n a t i e  imet een  ii«r,e; i ioerer i ta l  kan 
h e t  z u u r s t o f i n b r e n g r e n d e m e n t  n ? . -  . ' e rwacht ing  wordcn verhoogd.  
. r o l ~ e n s  d e  berekeninger1 zouden -iwr de  d r i e  : \eder la i idse  i r i s t a l l a t i e s  S t o l -  
w i j k ,  Ba rge r  E s  en  Zwar te  >leer -;inximnle i r e r l i o ~ i n ~ e r i  v.3n r e s p e c t i e v e l i j k  
c i r c a  8 ,  c i r c a  4 e n  c i r c a  7 %  u i t g a a n d e  van dc h u i d i g e  zuur s to f inh rengve rmo-  
gens  kunnen worden v e r k r e g e n .  



I Lerder ST0I:A-oriderz«i.k met hetrekking tot ~ ~ i l n t t i e l i i c l i t e r s y s t e m e n  heeft reeds 
richtlijner, ripgelivc.rd voor liet ontw<:rpcri van :;ystemeii en ma;iLrcgelen Ler 
verbeterin;; .i;in ti~stnande systemen, waarmee liet risico van een minder ):oede 

I 
iiydraulisctii i.;i.r!;i:i;: kan worden verklcirid. 

Vit ciin ori~ntirerid ondirzrjek naar d ?  relIerre: rond di. ziiiirstofinliri-ng ?;,n 
~fi;rii!>i.lii<:titers in r a  ;iir;itietnnks, d n t  rio;: werd uitgevoerd in liet 

m kidir van dit cerd~rt. ;>ri:jct.t, is l l k t r ~  dijt: 

I - dc gegarande.cr<!i. z i i i i r i , t o f i n l ~ r i ~ n ; ; r e r i r l ~ m i : r i t : ~ i r ~  dikwijls niet worden ;;élianld, 
en 

I - iirt ziiiiritiif int>ren;;rendement nauw snmenii:in;:t met de geometrie van di ncra- 
tietanks in tiet daardoor veroorzaakte !~tri>rnir~~:sbeeld, en met de karakte- 
ristickeri van d c  bc-lurliter. 

Het formuleren van riciitlijnen, die ii;iast ?i.n goede 1iydraulisi:lic werkinp 
tevens een ;;unstig zi i i i r s tof inbrengrer1~I~:nent  waarborgen, is het doel van 1 I het in dit rapport beschreven onderzoek. 

I 
In deze studie wordt getrar:tit de samenliang tussen liet ziiurstofinbrengrendi.- 
ment en de geometrie van de aëratictank alsmede de bel~~chterkarakteristieken 
te kwantificeren, waarbij uitgegaan wordt van de literatuur en gegevens van 

- metingen in prototypen en model-installaties. 

I De tankdiepte en de tankbreedte worden als geometrische iactoren in de be- 
schouwingen betrokken, terwijl voor de karakterisering van het belucliter- 
systeem het type, de diameter, het toerental en de dompeldiepte als bepalen- 

I de factoren dienen. 

Bij de analyse van de gegevens wordt multipele lineaire regressie toegepast 

I 
om regressievergelijkingen af te leiden voor het verband tussen zuurstofin- 
breng en vermogensinbreng enerzijds en de genoemde factoren anderzijds. 
De coëfficiënten van de regressievergelijkingen worden geschat met behulp 
van de methode der kleinste kwadraten. 

(h bruikbare resultaten te verkreijgen is in verband met het grote aantal 
invloedsfactoren een betrekkelijk groot aantal gegevens vereist. 
Van de diverse typen puntbeluchters die in vierkante aëratietanks zijn on- 
derzocht, bleek alleen de groep van de Simcar-beluchter-gegevens voldoende 
groot te zijn om onderworpen te kunnen worden aan een zinvolle regressie- 
analyse. 

De analyseresultaten zijn gebruikt om voor bestaande installaties condities 
aan te geven (richtlijnen) waarbij een zo gunstig mogelijk zuurstofinbreng- 
rendement mag worden veniacht. 



3.1 Algemeen 

Zoal  c bekend ,  w o r d t  l i e t  z i iu rs  t o f  i n b r e n g r e n d e m e n t  van  p u n t b e l  u c i i t e r s y s t e m e n  
i n  v i e r k a n t e  a ' ; r ~ t i e t a i i l i s  zowil  1ji ';nvloed d o o r  de  h a r ; i k t c r i i ; t i e k e n  van  t ie t  
i ~ e l i i c l i t  i i i g s s y s  t i . ~ : i  31 s doiir  di- ;:i.i>oicLri e  van  d i  ;iL,r:itie t a n k .  l i e t  g a a t  d a a r -  
i om d e  vol;;eri<I<t Ei iccoren:  

- t y p e  b e l i i c l i t e r  
- d i a m e t e r  l>eLuclit i .r  
- d« r ipc ld i ep t< i  I>el i i i . l i t<:r  
- t o e r e n t a l  h e l u c i i t c r  
- d r a a i r i c h t i n f ;  h e l u c h t e r  
- p l a a t s  van  d e  1ii~lricliLc.r 
- a a n t a l  helu<iI iLers  
- b r e e d t e  e n  d i  < : p t e  van  cl t .  ; i ë r ; i t i ~ . t n r i k  
- aanwez ig l i e i d  var] :ifscIiiiiriin:;en 
- aanwez ig l i e i d  van k r u i s s i ~ l i i ~ t t e r i  
- aanwez ig l i e i d  van  unt l í i r i  vu« rz i en i r i g< .n  d i e  d e  v e r n u g i n s a i g i f t e  e n  di: zuu r -  

s t o f i n b r e n g  kunnen  I w i n v l o e d e n .  

»e gemeten  v e m o ; ; e n c a f g i f L c  PII z u u r s t o f i n b r e n g  worden bovend i en  b e p a a l d  d o o r  
de  omstandigli<ideii  t i j d e n s  d i  i i i ~ t  iiig e n  d o o r  d e  mee tmet l iode.  Voor e e n  j u i s t e  
i n t e r p r e t a t i e  van  d c  gegevens  i s  l i e t  dnn (jok r i i ~ í i d z a k e l i j k  t e v e n s  h i e r i n  i n -  
z i c h t  t e  t iebl~eri .  I J ~ L  i:; i n  i i c t  h i j z o n d e r  van  I~elar i : ;  wanneer  waa rnen ingen  van  
v e r s c h i l l e n d e  i r i s ~ a i 1 . 1 t i c i s  n e t  <, lk; i ; i r  vi! rg<: leken i:r>rdeii. Op h s i s  van  d e  
meetom:;tandi::iicdeii kunrieri dc  w:iarnenirigen worden terii ; :girekeiid n a a r  v e r g e -  
l i j k h a r e  ( s t a n d a a r d )  c o n d i t i e s .  
A l s  s t a n d a a r d s i t u a t i ?  word t  d»o r f ; a ans  gehanLee rd :  

- l i e t  n e t t o - a s v e r m o g c n  van  d e  l>e lu i : t i t e r  
- d e  OC b i j  1O0í:, 1013 mbar  e n  i n  s choon  w a t e r ,  I i c j ~ a a l d  vo lger i s  de  r e a f r a t i e  

me thode .  

Om h e t  onderzoek e e n  zo  b r e e d  m o g e l i j k e  b a s i s  t e  g1-ven, i s  e r n a a r  g e s t r e e f d  
e e n  zo  v o l l e d i g  n o g e l i j k c !  i n v e n t a r i s i i t i e  van b e s t a a n d e  rieet; .egevens u i t  p ro -  
t o t y p e n  e n  m o d c l l c n  u i t  t e  v o e r e n .  N a a s t  l i t e r a t u u r o n d e r z o e k  z i j n  d a a r v o o r  
d i v e r s e  i n s t a n t i e s  e n  i n s t e l l i n g e n  i ; c r a n d p l e c g d ,  waa rvan  d e  h e l a n g r i j k s t e  
h i e r o n d e r  z i j n  opgesomd: 

- R I Z A  
- Z u i v e r i n g s s c l i a p  IDrentlie . .. - I n s t i t u u t  v o u r  : l i l  i c u l i y g i e n e  <:r, Cezondl ic ids tec~ l i i i i e l ;  1.íO 

- A d v i e s b u r e a u  l $ o n g a e r t s ,  Kuyper é n  Huiswaard  
- Wi t t e v e e n  + Ijos,  Knndgevend Ingen i  e u r s h u r e a u  
- P l a c l ~ i n e f n b r i e k  C:. I l i lber t  e n  Co. H . V .  
- B.V. ! l a c l i i r i c f ab r i ek  S p a n s  
- I.andiis t r i c  Sneek : ! : i r~ l i i n~ i ; i b r i  ek  I ~ l i ~ : t r í i ~ i c l i n i i i k  l!.':. 

Een o v e r z i c h t  van d e  gi-raiidple<:;:de l i t e r a t u u r  i s  i e  v i n d e n  i n  I i oo fds tuk  7 
( p p .  31 - 3 2  IJc ve rzame lde  gi;:<:vc.ns z i j n ,  ;:ernri:;i<:Iiilit n a a r  i n s t a l l a t i e ,  
opgenomen i n  b i  j l n g e  I ( pp .  3 1  - 6 8 ) .  



tal prototype installaties beproefd. Het gaat om 17 installaties waarin 
een totaal van 144 proeven zijn uitgevoerd. Daarnaast is het gedrag van 
de Simcarbeluchter uitvoerig op modelschaal onderzocht. In twee model- 
installaties zijn in totaal 160 proeven genomen. Het totale aantal metin- 
gen met de Simcar-beluchttr in vierkante aëratietanks is daarmee ruim 300 
in 19 installaties. Daarop volgt de Landy--heluchter die in 3 prototype 
installaties en Gén model is onderzocht met een totaal van 39 waarnemin- 
gen. »e overige typen zijn op een kleinere schaal beproefd dan de Landy- 

prototypen 
type beluchter 

aantal in- 

Simcar 
Simcar met afwij- 
kende schoephoogte 
Landy 
Landy DC 
Landy E 
Landy F 
Spaans B 
Gewijzigde Spaans B 
Simplex 61: 
Simplex SA 
Simplex HL 
Gyrox 
Gyrox-S 
BSK-Favorit 

aantal 
metingen 

---.-p 

modellen 
aantal in- 
stallaties 

aantal 
metingen 

Tabel 1 .  Verdeling van de beschikbare gegevens naar type beluchter 

In verband met het grote aantal invloedsfactoren is alleen de groep Simcar- 
metingen voldoende groot voor een zinvolle analyse van de invloed van de 
verschillende geometrische factoren van beluchtingssystemen en aëratietank 
op de zuurstofinbreng. 

Gezien de grote invloed van het type beluchter op de zuurstofinbreng kunnen 
de verschillende groepen waarnemingen niet gecombineerd worden beschouwd. 
Het onderzoek, zoals gepresenteerd in dit rapport, is uitsluitend toege- 
spitst op de Simcar-beluchter. 
Andere typen beliichters kunnen alleen met aanvullende prototype- of model- 
metingen zinvol bij de beschouwing worden betrokken. 

3.3 Volledigheid van de verkregen Simcar-gegevens 

De geïnventariseerde gegevens van de Simcar-beluchter bleken vrij volledig 
te zijn ten aanzien van de bovengenoemde beluchterkarakteristieken en geo- 
metrische factoren van de aëratietanks. Hier en daar ontbrekende gegevens 
zijn zoveel mogelijk aangevuld met mondelinge informatie van de betreffende 
instanties. De meetomstandigheden daarentegen zijn minder goed gedocumen- 
teerd. In enkele zevallen kon niet worden achterhaald welke waterkwaliteit 
tijdens de meting aanwezig was of welke temperatuur tijdens de proefneming 
heerste. Soms was het brutovermogen opgegeven zonder dat kabel-, motor- en 
tandwielkastverliezen bekend waren. Getracht is deze gegevens op basis van 
ervaring zoveel mogelijk te completeren, teneinde bij de analyse een zo 



1 .  Fouten in de meetapparatuur. 
2 .  Afwijking tus:,cri de gest.ii;itti. d c  werkel i jl.e knt~elverliezen. 
3 .  Afwijking tussen tiet gesclintte en liet werkelijke motrirrendement. 
4. Afwijking tussen liet gescllatte cri liet werkelijke rendement van de tand- 

wielkas t. 

I)e fout ten gevr>l;:i. van 3 01 4 G:in ring worden vcri:r»ot wanneer t i i j  garan- 
tiemetingen een ti, korte indrn;iipi:riode in 3 0 i t  wordt genomen. 
Hoewel het niet mogelijk is een naiiwkeurige schatting van de totale fout 
in de bepaling van het netto-asvermogen te geven, is uit ervaring bekend 
dat een fout van + IOZ reëel mag worden geacht. 

Ook bij de OC-bepaling kan een aantal foutenbronnen worden onderscheiden: 

- Fouten ten gevolge van de meetapparatuur. 
- Verschillen in de wijze waarop de zuurstofconcentratie wordt gemeten 

(zuurstofelektrode, Winkler-methode). De invloed van de verschillende in 
het water aanwezige stoffen is niet voor beide methoden gelijk. 

- De temperatuurcorrectieformule. 
Daarnaast zijn de volgende factoren van invloed op  het zuurstofinbrengren- 
dement : 

- De samenstelling en hoedanigheid van het water (leidingwater, grondwater, 
rivierwater, etc.). 

- Het traject waarover de zuuritofregistratie ter benaling van "tangens 
alfa" wordt gehanteerd. 

- De mengtoestand in de bak. 

Ook in dit geval is het moeilijk een nauwkeurige schatting van de mogelijke 
afwijking van de onder 3.1 genoemde standaardcondities te geven. Met een 
fout van - + 20Z lijkt echter rekening gehouden te moeten worden. 

De mogelijke maximale fout in de bepaling van het zuurstofinbrengrendement 
kan gezien liet voorgn;inde g1ob;ial worden aangeliouden op + 107 (I,lO x !,ZO). - 

Simcar-gegevens P-- (:ebruikt . . .~ voor dc rv::ressie-analyse . ~ 

Op twee uitzonderingen n:] blijken alle Simcar-beluchtingssystemen volgens 
li<.tielfde r«ni:c!pt te zijn ontw<irpen. 



De aëratietanks hebhen in de meeste gevallen een vierkant oppervlak en ver- 
ticale zijwanden. De beluchter is in liet centrum van de tank geïnstalleerd. 
Er wordt slechts één beluchter per tank ingezet. 
Uitzonderingen daarop zijn de installatie London-Ontario met 24 beluchters 
in één tank en de installatie Osden die is uitgevoerd als aëratietank met 
een cirkelvormige plattegrond. Beide installatics zijn in vcrband met de 
sterk afwijkende geometrie van de aëratietanks niet bij de verdere bescliou- 
wing betrokken. 
Hoewel bij de resterende installaties de grondvorm gelijk is, komt een gro- 
te varifteit van geometrisch niet gelijkvormige wandafschuiningen, kruis- 
schotten onder de belucl~ter, remschotten en anticadansvoorzieningen voor. 
Deze voorzieningen beïnvloeden het ingebraclite vermogen en de zuurstofin- 
breng in zekere mate. 
Verondersteld is dat het effect ervan op l~et zuurstofinbrengrendcnent in ver- 
gelijking tot het effect van de karakteristieken van de beluchter en de ver- 
houdingen tussen beluchterdiameter, tankdiepte en tankbreedte gering is. Om 
die reden is dit effect niet verder beschouwd. Ook ten aanzien van de om- 
standigheden tijdens de metingen is in de meeste gevallen een redelijk beeld 
verkregen. Het merendeel van de metingen is uitgevoerd in schoon leiding- 
of bronwater. Een gedeelte van de metingen in de installatie te Beighton 
vormt hierop een uitzondering. 
Daarbij is sterk verontreinigd rivierwater gebruikt, waarvan de samenstelling 
te weinig bekend is om de invloed van eventuele verontreinigingen op de zuur- 
stofinbreng met voldoende betrouwbaarheid te kunnen inschatten. Omdat de ge- 
vonden waarden bovendien weinig consistentie vertonen met de andere gegevens 
zijn de betreffende metingen buiten tiet verdere onderzoek gehouden. 

De resterende gegevens zijn herleid tot de drie bekende standaarddompeldiep- 
ten: maximaal, gemiddeld e n  minimaal (voor definitie zie tabel 2). Daartoe 
zijn de gemeten waarden rechtlijnig geïnterpoleerd tussen- en vervolgens her- 
leid naar de dichtsbijliggende standaarddompeldiepte. 

dompeldiepte definitie betrokken op stilstaand water 

I 
rnruimaci l waterspiegel = bevindt zich op een hoogte die gelijk is 

aan de schoephoogte boven de bovenkant van 
de schoep 

yei-lidde l d  waterspiegel = bovenkant schoep 
rniizirnnir Z waterspiegel = onderkant schoep 

- 

Tabel 2. Definitie dompeldieptes Simcar-beluchter 

Duplo, triplo of quadruplo waarnemingen zijn gecombineerd tot een gemiddelde 
waarde. Voor de uniformiteit zijn de zuurstoftoevoervermogens herberekend 
volgens de temperatuurcorrectieformule van Bakker en Van  luis'. Brutovermo- 
gens zijn in enkele gevallen, waar geen kabelverliezen en rendementen van 
motor en tandwielkast waren opgegeven, omgerekend naar netto-asvermogens met 
een reductiefactor van 0,81 (=  0 , 9 5  x 0,911 x 0 , 9 5 ) .  

In tabel 3 (p. 8 ) is een overzicht van de bij het onderzoek betrokken in- 
stallaties en het aantal metingen gerangschikt naar de drie standaarddompel- 
dieptes gegeven. .. - 
Zoals uit de tabel blijkt, vormen de gegevens, afkomstig van het modelonder- 
zoek van Rohertson 7 1  , ? i  een belangrijk aandeel van het beschikbare materiaal. 
Hoewel door het gebruiken van deze gegcvens enige onzekerheid in het onder- 
zoek wordt ge'íntroduceerd door het onvoldoende bekend zijn van eventuele 



genomen i n  L.iliel ti ( pp .  'J -- I. '*). 

i n s t a 1  l a t  i c ,  . ~ -. 

,*,. ,, .,,,, , r .z 

,, . ,, 
-- -.- -- -. -- .. 

S t o l w i  j k 
S t o l w i j k  model ! 7 
Ka rge r  Es 4 
Zwar temeer  I 
i<otterdam-I.Jss<-lrnciride 
i lodel  o n d e r z o e k  van S inion 
H a r t  l e y  
B r i g t i t o n  
H a r o l d  J a c k s o n  
Hamburg 
New Plarket  
Emscher C e n o s s e n s c h a f  t  
George town 

T a b e l  3. .~ Sirncar -gegevens  -. g e b r u i k t  v o o r  l i e t  onderzoek -- -. - . . . . . -. 

S y m b o l e n l i j s t  b i j  t a b e l  4 
---W .... 

d i a m e t e r  van  d e  i > e l u c l i t e r  (m) 
t o e r e n t a l  van  dl. l i i ~ l i i r l i t c r  (omw/min of  r n d l S )  
d o m p e l d i e p t e  van  de  I > c l u c t i t e r  (cm) 
v<trmc~gensinhren;:  (k!.:) 
z u u r s t o f i n b r e n g  (kg  O,>/h) 
z u u r s t o f  i n b r e n g r e n d e m t n t  k 07/kli 'h) 
volume v a n  d e  a e r a t i e t a n k  ( i n 3 ) -  
b r e e d t e  van  d e  a ë r a t i c . t n n k  (m) 
d i e p t e  van  di. a ; : ra t i c - tank  (m) 
d i c t i t t i e i d  vnii w a t p r  (k r /n i : )  



. m -  m m - m  
O < D * - .  > " "  l l l l I 1  l l - - -  - 7 

m m a a  Y > Y >  - 
: q -  o n - r .  N N  <D " " O  
r a -  v N ? ? ? O l T -  l i ;  m 2 Z m 

g a o a  
7 o 2 .- - 



l  l 1  
N C< m l , ,  , , , , , , 1 

3 r . w -  
n , o L m m  m m m m  ? 8 $ Z  2 % C O  

m e > N N  C C c C r .  N O I C  
O P I r  N O - < -  

- - - - - - - - O O . 1 1  

o m m  

m * < o  O * . ? *  

m:: z z z :  I /  1 1 1 1  l  l  

a i "  
1 1 1  l "  " l i  l 1 1 1  $ 1 1  



I I I I I  I I I I I  I I I I I  I 1 1  

m o e - o  N r- m ? m m m  
9 - 9  " N " " - ? m  R " m m n  n l "  N M N N N  I  1 1  l 

N n m  ; $ 9 , g , $  " -OE:-0% m w - m  
n " r i 0  b % I O  0 m r 4  I  I  I  



- m N  N W C  w  
m m  o m n  C 

N n N  - N N  N O N  ' 

.- , , 
m  

C * m -  N * C  - m n  w  n r 
C P) 

w n  m  C O  * m w  C m m c 
m n  m  m m  " n z p m r  l l " "  " m -  - . . .  9  ' 

m m  
<D 

m r .  m m 0  W W *  
N W  m  m O < 

I " ?  ? q  S 8 . S  g z 8 : 





C ' - ::z .- 
X L '  c 
o.z.E_1+ 

w o * -  
-. - .- - - - 

c4 m , 'f! r > ,  n , . .  ,.-.;q 
N N n  - pi ,- r -. I 

C 1 9  
m m m  m - * 

L 3  m *  m  
.-P------ ~ 

G L 1 -; 
m  m  m o r )  - 

p, 



4 ANALYSE 

4.1 Algemeen 
-p- 

De z u u r s t o f i n b r e n g  van pun the l i i c l i t e r s  i n  v i e r k a n t e  a e r a t i e t a n k s  w o r d t ,  even- 
a l s  b i j  a n d e r e  b e l u c h t i n g s s y s t i m e r i ,  i n  h e l a n g r i j k e  mate  b e p a a l d  door  de  v e r -  
nieuwii.,g van l iet  g r e n s v l a k  t u s s e n  w a t e r  en  l u c h t  en  de  g r o o t t e  van d i t  g r e n s -  
v l a k .  
Beide f a c t o r e n  hangen nauw samen met de k a r a k t e r i s t i e k e n  van de  b e l u c h t e r  
maar ook met d e  g e o m e t r i e  van de  a ë r a t i e t a n k .  

Door de  b e l u c h t e r  wordt  van  onde ra f  w a t e r  aangezogen.  Het aangezogen w a t e r  
wordt  v e r v o l g e n s  min of meer r a d i a a l  w e g g e s l i n g e r d .  Het i n  de  a ë r a t i e t a n k  
aanwezige w a t e r  wordt  d o o r  deze  werking  i n  een  c i r c u l e r e n d e  beweging g e b r a c h t .  
De c i r c u l e r e n d e  beweging i s  van e s s e n t i e e l  b e l a n g  voor  h e t  b e l u c l i t i n g s p r o c e s  
voorzove r  h e t  de aanvoe r  van z u u r s t o f a r m  w a t e r  n a a r  de  b e l u c h t e r  en  de men- 
g i n g  van z u u r s t o f r i j k  w a t e r  met de  tankinhoud b e t r e f t .  Voor een  goed belucti- 
t i n g s p r o c e s  i s  een  zo homogeen m o g e l i j k e  menging van  b e l a n g .  

De z u u r s t o f o v e r d r a c h t  v a n u i t  de  a t m o s f e e r  n a a r  d e  watermassa  v i n d t  voorname- 
l i j k  i n  d e  b o v e n s t e  l a a g  van de  watermassa  p l a a t s .  

Door d e  hoge s n e l h e d e n  waarmee h e t  w a t e r  d e  h e l u c h t e r  v e r l a a t  en  h e t  s p r o e i -  
e f f e c t  van de  b e l u c h t e r  v e r k e e r t  de  b o v e n s t e  l a a g  i n  e e n  h e v i g e  b e r o e r i n g ,  
t e r w i j l  door  de  t e r u g v a l l e n d e  w a t e r d r u p p e l s  bovend ien  l u c h t b e l l e n  i n  h e t  wa- 
t e r  worden g e b r a c h t .  Deze t o e s t a n d  b r e n g t  een  g r o o t  g r e n s v l a k  t u s s e n  l u c h t  
en  watermassa  en  t e v e n s  een  i n t e n s i e v e  ve rn ieuwing  van d i t  g r e n s v l a k  met 
z i c h  mee. Door de  c i r c u l a t i e s t r o m i n g  wordt  d e  b e t r e k k e l i j k  z u u r s t o f r i j k e  
boven laag  met de  tankinl ioud gemengd. 

Een g e d e e l t e  van de  i n g e b r a c h t e  l u c h t b e l l e n  wordt  met  de  o m l a a g g e r i c h t e  wa- 
t e r s t r o m i n g  l a n g s  de  wanden van de  t a n k  meeges l eu rd .  Daardoor v i n d t  ook i n  
de  d i e p e r e  l a g e n  e n i g e  o v e r d r a c h t  van  z u u r s t o f  p l a a t s .  De b i j d r a g e  van d e z e  
component a a n  de  t o t a l e  z u u r s t o f i n b r e n g  i s  n a a r  v e r w a c h t i n g  e c h t e r  g e r i n g .  

U i t  h e t  voorgaande  b l i j k t ,  d a t  d e  z u u r s t o f i n b r e n g  van  p u n t b e l u c h t e r s  i n  
v i e r k a n t e  n ë r a t i e t a n k s  door  v e r s c h i l l e n d e  p r o c e s s e n  wordt  b e p a a l d .  Naast  de  
a fme t ingen  v a n  d e  a ë r a t i e t a n k s  ( b r e e d t e - d i e p t e v e r h o u d i n g e n )  s p e l e n  de  karak-  
t e r i s t i e k e n  van h e t  b e l u c h t i n g s s y s t e e m  ( c o n u s l i e l l i n g ,  sctioepvorm, dompel- 
d i e p t e ,  d i a m e t e r ,  t o e r e n t a l )  d a a r b i j  een  b e l a n g r i j k e  r o l .  

Op voorhand kan  n i e t  worden aangegeven b i j  welke  c o m b i n a t i e  v a n  d e z e  f a c t o -  
r e n  een  o p t i m a l e  z u u r s t o f i n b r e n g  za l  worden v e r k r e g e n .  

Voor een  hoge z u u r s t o f i n b r e n g  zou b i j v o o r b e e l d  e e n  r e l a t i e f  g r o o t  waterop-  
p e r v l a k  g u n s t i g  kunnen z i j n  omdat daarmee e e n  g r o o t  g r e n s v l a k  t u s s e n  l u c h t  
en  w a t e r  wordt  v e r k r e g e n .  B i j  e e n  gegeven volume z a l  d e  w a t e r d i e p t e  dan  
e c h t e r  g e r i n g  z i j n  wat  d e  c i r c u l a t i e s t r o m i n g  zou kunnen belemmeren e n  i n  
verband met d e  menging van z u u r s t o f r i j k  met z u u r s t o f a r m  w a t e r  weer een  na- 
d e l i g e  i n v l o e d  op d e  z u u r s t o f i n b r e n g  zou kunnen hebben.  
Bovendien z u l l e n  w i j  een  g r o t e r e  b r e e d t e  van d e  a ë r a t i e t a n k  d e  omlaagge- 
r i c h t e  wa te r sne l t i eden  l a n g s  de  wand van  d e  t a n k  g e r i n g e r  z i j n  e n  worden op  
h e t  e e r s t e  g e z i c h t  minder  l u c t i t b e l l e n  meeges l eu rd  n a a r  d i e p e r e  l a g e n .  

Ook h i j  de  keuze  van liet t o e r e n t a l  en de  d i a m e t e r  van  de  b é l u c h t e r  kan n i e t  
zonder  d i epgaande  a n a l y s e  van de  gegcvcns  worden aangegeven b i j  welke com- 
b i n a t i e  van f a c t o r e n  opLimale rendementen mogen worden vcrwacti t .  
B i j  een gegeven c a p a c i t e i t  kan h i j v o o r h c e l d  een  h e l u c h t e r  met een g r o t e  
d i a m e t e r  en  e e n  l a a g  t o e r e n t a l  o f  een  h e l u c h t e r  met een  k l e i n e  d i a m e t e r  
en  f i n  lioog t o e r e n t a l  worden i n g e z e t .  livt i s  bekend d a t  de  g r o t e  b e l u c h t e r  
j  een  ;:eggeven c a p a c i t e i t  een  grí i lcrci  pornpocrkin:: z a l  tiebben dan de  k l e i -  



n e  b e l i i i ~ l i t e r .  B i j  dr. ; , , r i i t e re  l i ?  i i i i i i t e r  mag d a a r o m  e e n  i>i . t<r i?  c i r c u l a t i e -  
s t r o n i i n g  e n  daarmi.v ?i:ii i n t c r i s i ~ : . ~ i . r c  neiif;iri;; v n n  d e  t ; inkinI,riud worden  v e r -  
w a c l i t ,  w a t  z o a l s  i . e r d < . r  i s  :i:iiige;:i.,ien ; ;uns t i ; ;  k a n  z i j l i  v o o r  d e  z u u r s t o f i n -  
I r n .  Ile k l e i n e  1 i I t : r  d : i ~ r e n i . e n  l i c e f t  l i i j  d c z c l f c l ?  r a p n c i t e i t  e e n  
1io;;erc orntreksne1lii : id < ,n  z n l  d r d  l i e t  w a t e r  r:ii:t  1 ; : r o t e r e  s n e l l i e i d  
w e ; ; s l i n g c r e n .  e  t i i r l ~ i i l e n t i e : : r ; i n d  v;iii d e  h o v e n s t c  In,?;: v:in d e  w a t e r m a s s a  
i s  d a a r d o o r  r e l a t i e f  lioiig wa t  t i i e < i r c t i ~ , ~ . l i  g u n s t i g  i i  vciilr d e  z u u r s t o f i n -  
b r e n g .  

Een t i j d r o v e n d e  do<.ii  vol1cdi ; :e  rnet!iode v o o r  t i e t  o n d e r z t ~ e k e n  .Jan d e  r e l a -  
t i e  t u s s e n  t a n k g e o m e t r i e ,  l i ~ l i r r l i L e r k a r a k t e r i s t i e k e r 1  i!ri z i ~ u r s t o f i n l i r e n g -  
rendcn ien t  z o u  k u n n e n  hest; i ; in i i i t  l i e t  v ; i : ; t l eggen  v a n  i i e t  verr:o;:en e n  d e  
z u u r s t o f  i n b r e n g  bi j v c r s c l i i  1  liiridi. i oiiiliiriat i t . 5  v a n  di. bi ,venvermel  dc  b a s i s -  
f a c t o r e n .  G e z i e n  i i e t  ; : ro t i .  n i in tn l  f a c t o r e n  e n  d e  u i  t i ; c b r < . i d e  g r e n z e n  waar -  
o v e r  d e  a c t o r r  k  v r  z o u  I ie t  a a n t ; i l  v a s t  ti. l  eggen  s i t u a t i e s  
z e e r  g r o o t  z i j n .  

Door K o h e r t s o n  i s  i n  l i e t  k a d ~ r  van  l i e t  t e s t e n  v a n  S i m c a r - b e l u c l i t e r s  
e e n  a a n z e t  i n  d e  r i c h t i n g  van  e e n  d e r g e l i j k  s y s t e n i a t i s c ! i  o n d e r z o e k  g e d a a n .  
Een v o o r t z e t t i n g  da;irvri.i .,:ilL c<.! i tc , r  l i u i t e n  t i e t  k a d e r  van  d e z e  s t u d i e .  

D e  i n  d c z e  s t u d i e  g ~ : l > r i i i k t e  rnetliodi. i s  g e b a s e e r d  o p  e e n  a n a l y s e  v a n  be-  
s t a a n d e  m e e t g e g e v e n s .  lle a n a l y s e  i s  g e b a s e e r d  o p  e e n  m u l t i p l e  l i n e a i r e  
r e g r e s s i e m e t l i o d e .  1lí: r o ë f f i c i ~ r i i e r i  vari d e  r e g r e s s i e v e r ; : e l i j k i n g e n  z i j n  
d a a r b i j  g e s c h a t  met  b e h u l p  v a n  d e  rnetliode d e r  k l e i n s t e  k w a d r ; i t e n .  Ue r e -  
g r e s s i e v e r g e 1 i j k i n ; : f n  g e v e n  l i c t  v e r l ~ n n d  a a n  t u s s e n  z u i i r s t o f -  e n  v e r n o g e n s -  
i n b r e n g  e n e r z i j d s  e n  d e  bc:li~r~literk;ir;ik~eristieken i i r i  t i i n k g e u n e t r i e  a n d e r -  
z i j d s .  
Omdat d e  g e g e v e n s  a f k o m s t i g  z i j n  u i t  i n s t a l l a t i e s  v a n  g e l i e e l  v e r s c l i i l l e n d e  
a f m e t i n g e n  z i j n  v o o r  d e  v a r i a b e l e n  v a n  d e  rcgressieverf;elijkingfn d i m e n s i e -  
l o z e  g r o o t h e d e n  g e l ~ r i i i  k t .  

I n  a a n s l u i t i n g  o p  e e r d e r e  » n d e r z i i e k i n g e n i 7  k a n  I i e t  d i m e n s i e l o z e  verm«gen 
v a n  d e  b e l u c l i t e r  a l s  v o l g t  i n  v e r b a n d  worden  g e b r a c l i t  me t  d e  vari i n v l o e d  
z i j n d e  f a c t o r e n :  

Een u i t g e b r e i d e  v e r l i a n d e l i n g  o v e r  d e  a f l e i d i n g  v a n  d e z e  r e l a t i c  i s  i n  
b i j l a g e  2 ( P P .  6') - 71 ) ;;e;;evcn. 

Hoewel b i j  d e  z u u r s t i i f i n b r c n f ;  diï ir1:de d i r n e n s i < i l o z e  f ; i < t o r c n  e e n  r o l  s p e -  
2 O 

l e n ,  i s  l i e t  d a a r v o u r  m i n d e r  e e n v o i i d i g  e e n  a l g e m e e n  g e l d e n d e  r e l a t i e  z o a l s  
o p  t e  s t e l l e n .  Z o a l s  u i t  d e  1 i t ~ r ; i t u u r ' ~  b l i j k t ,  t r e d e n  e r  b i j  l i e t  d imen-  
s i c . l o o s  w e e r g e v e n  van d e  z i i i i r : ; to f i r i l i r e i ig  n a m e l i j k  s < . l i n ; i l e f f r c t e n  o p .  [ l i t  
b c t e k c i n t  d a t  d e  f i i n i . t i e  ;~ f l i : inkc l  i  jk  i s  v a n  d e  afnietii1;;i-n v a n  i i e t  s y s t e e m  
w a t  e e n  c o m p l i i ; i t i < .  i s  d i c ,  i j i j  l i e t  ; : c t ~ r i i i k  v a n  zowi.1 iiiiid<:l- e n  p r o t o t y p e -  
mi i t ingcn  eeri n c g a t i e v i i  inx~l i i c r l  1 i i . c f t  o p  d c  t e t r 1 : i : i r i i l  v;in d e  ; i n a l y s e -  
r r s u l  t a t e n .  



zuurstofinbreng. 
Zowel bij deze als bij de andere onderzochte combinaties van dimensiel«ze 
factoren bleken echter vrij grote afwijkingen tussen de regressieverge- 
lijking en de gegevens op te treden. Uoor in de vergelijking het tankvo- 
lume op te nemen in plaats van de b r e e d t e / b e l u c l i t e r d i a m e t e r  verhouding 
kon een betere benadering van de gegevens worden verkregen. 
lle vergelijking die bij het verdere onderzoek is gebruikt, is analoog aan'" 
liieronder weergegeven. De tankbreedte is daarbij via het volume (V) impli- 
ciet in de vergelijking opgenomen. 

Het verband tussen de factoren in relaties ( 1 )  en (2) wordt gegeven door 
de functies fl en f2. Hoge correlatie-coëfficiënten werden gevonden met 
machtsfuncties van de volgende vorm. 

'1 . l?. P. 1  i ddi 
1 
P- 

@n' ' d b 
- k - - j  x (-1 x (-) voor dompeldiepte (-) 

1 
(3 )  

m 3 P 5  i: 0 0 0 

OC . IJ; r dd . d 'i 1 
.p - ,i 1 

- I ,  - x ($j x V voor dompeldiepte (-1 
1 

( 4 )  
Csn03 g 0 

Deze vergelijkingen zijn per standaarddompeldiepte opgesteld: 

i = I maximale dompeldiepte 
i = 2 gemiddelde dompeldiepte 
i = 3 minimale dompeldiepte 

k ai, 6 ,  f ,  l ,  1  l .  1' J .  1 en C. zijn constanten. 
l 

Uit vergelijkingen (3 )  en (4) voor de vermogensinbreng en de zuurstofin- 
breng is vergelijking (5) voor liet zuurstofinbrengrendement (q = OC/P) af- 
geleid: 

O C .  1. 
n2f12r. i - 

\ ) . - E .  ddi 
i i d 1  i b-Yi 'i 1 0n2 

(-) . (--) - .V voor dompeldiepte (-) ( 5 )  
C 
S 

P. ki g 
l 

0 0 0 

Wanneer voor het volume V = b2d wordt ingevuld en het dimensieloze zuur- 
stofinbrengrendement en toerental worden uitgesplitst naar niet dimensie- 
loze grootheden wordt formule (6) verkregen. 

a. b. 
1 i d 'i b d. c . =  K. 0 ri (-) - j  i  voor dompeldiepte dd. 

1 1  1 
( 6 )  

0 0 

De constanten van deze vergelijking worden bepaald door vergelijkingen 
( 7 )  tot en met ( I  I )  
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! i < -  r < . ; : r < - ï s i c s  v:iri d , ,  i r i  t a b e l  ii ' J  - I ' i j  ! r : !  n  l i i i j k e n  m r t  
d e  ;.ct>riiiCte m;i<.lit!;iiini i  i v s  vcior . i 1  1 i 1 i ~ c l d f c s  l < . « r r e I ; i t i e -  
c o ë f f i c i ë n t e n  o p  t c .  l c , v e r e n .  
i j ?  ;;evonderi c c > r r e l : ~ t i c - < . u i f f  i i . i ; ' , : i t  i n  z i  j11 l !oxi . r  < i ; i r i  d i  P r  i t i s i i i c :  , . . : ; I ~ I . ~ ~ I I  
bii l i i ircnde 1 1 i j  c c n  > , i ; ; i i i f i c a r i t i i ~ 1 1 i v e ; t 1 1  . J . I ~  l i :  f z i c  tnl>i:l i). 

. . I j i t  h e t e k e n t  ~ ; I L  d e  ;:i.vi>ridcn r !  ricit ( i i : r i  i::i;irsiiii : r i I i j k i i c i d  w n  meer  
dar1 Z s i g n i  f i c ; i i i t  z i j n .  » i  t r~ ' s i i l  t.i:it ~ ; i  l v c l i t i r  n i e t  ze1:;:en d : i t  n e t  d e  
;;i.vi>ndcri r l t  v o o r  d ?  p r a k t i  jl; ~ i > ~ r I ~ > i i i i l <  I I ~ ;  v o o r s p ~ l l i r i g c r i  van 
de- t e  v e r w a c l i t e n  z u u r : ; t o f i i i I > r e n g  c n  i i i t  v r ;  h  r l > ~ ~ l i i c l i t c r d i n -  
m e t e r ,  t o e r e n t a l  e n  t a r i k b r c e d i r  1 1  l i < kiinnc.n w i r d v n  ; n  l 1,oge 
w a a r d e n  v a n  d e  c o r r c i i t  i e c o r f í i  ' e li ':i.;ri:il , . l  c ,  l i t .  .i;!ii d ; ! t  d e  gi.v,>nden 
t e n d e n s e n  s i g n i f i c a n t  z i j n .  Ue m i  i t o t  e n  met l l j I > ~ ~ r i b e n d e  w a a r d e n  
v a n  l i e t  z u u r c t o f i n t i r < i n g r e n d e ~ i ~ i : ~ ~ i  i ;  I jlien d a n  rink n ; i i i / i i r i l  i  jk v a n  d e  geme- 
t e n  w a a r d e n  t e  k u n n e n  v e r s i ' l i i ?  ! : , r , .  l i i  ; ;ev<inderi  n f w i j k i r i g c n  l i g g e n  v o o r  d e  
ser ie  g e g e v e n s  b e t i o r e n d c  b i  j (rw.'' !!. ,' .., d o n i p e l d i c p t e  t i i s s e n  -?i) e n  + 3 4 7 .  

vermogen  
z u u r s t o f  i n b r e n g  

ve rmogen  
z u u r s t o f  i n b r e n g  

ve rmogen  
z u u r s t o f i n h r e n g  

r l x ,  (n-m) = 

G r i t  i s c l i e  
c . a a r d e n  . 
r l j:, (n-m) 

0 , 4 7  
0 , 4 7  

(J, 30 
C , 30 

0, ï 6  
0 , 3 h  

I:ri t i  s r l i e  waardc.  v o o r  d e  i i , r r e l : ! t i  e-<:(]:ff i-  . .. 
c i < i r i t  r l > c l i o r e n d e  !>ij iic:r i  si;:rii f  i < : a n t i e n i v i . a u  
v a n  1 2 ,  ri a r n e i i n  e r  T v r i j l i e i d s g r a d e n  
( m  - 4 )  



n L . 1, I . d , ( ' i  b d i  
l u h e l  h .  K e g r e s s i e r e s u l  i a t e n  r ;  = K; . f l  .n . ( $ J  . ( * J  

Len n a d e r e  hescliouwing van de  i r i  d e  t n h c l  vc:rznmi:lde waarden l e e r t  d a t  de  
<:oGfíi<.ii .nt K; voo r  d e  d r i e  d r ~ m p e l d i c p t e s  ri:i;jiri<ieg l i e t z e l f d e  i s ,  d a t  de  co- 
e f r i < i i n t i r i  a i ,  b i ,  c; en  d; e c h t e r  afI iar ik<rl i jk van de  d o n p e l d i e p t e  v e r -  
s c l i i l  lcr;dci waarder! aannemen. Ilci c o f f f i r i i l n t e n  s; en  d ;  d i e  b e t r e k k i n g  liebben 
o11 r c s p i c t i e v e l i j k  fl en I J / @  Iiehbcn een  g r í i l~ i . r e  a1i:;oluLe waarde naarmate  d e  
donipe ld iepte  van de  l i e luc l i t e r  g r o t e r  i s .  l l i c t r e i t  de  ;iri<lerc twee c o ë f f i -  

. .. 
c l e n t e n  b; en  c; i s  deze  t endens  minder d u i d e l i j k .  
1:rtri Loiiricmcinde a l>solu t<i  wnardc van dc rrii;lffii . iCnten n ; ,  b i ,  I . <:n d; h e t e -  
LenL d a t  l ie t  e f f e c t  van een  ve rande r in ; :  vaii di! lii jbelicirende p a r a m e t e r s  op  
1ic.t zuu r s t» f inb rengre r ldemen t  toeneemt milt rle rliimpeldiepte. % o  i s  h e t  zuur-  
s to i in l>rengrendemc.nt  h i j v o o r b e e l d  b i j  r r a i l  do: ; ipeldiepte i : evoe l ige r  v o o r  
de keuze van de  b e l u c l i t e r d i a m e t e r  dan i i i  j ; ,crniddelde of minimale  donipeldiep- 
t ,  he tgeen  g e h e e l  ove reenkoms t ig  de  viirwa<:!iL i r i ; ; i r  i s .  

I!et r e l a t i e v e  e f f e c t  van  b e l u c h t e r d i a m e t e r ,  L o c r e n t a l  en t anka fme t ingen  op  
l iet  z i i i i r s tof inbrengrendement  kan  n i e t  zcind<:r meer xnn de c o e f f i c i ë n t e n  u i t  
t a b e l  h worden a f g e l e z e n .  

I k  h i jbel iorenrle  pararne tcrs  z i j n  i n  de  p r a k t i j k  n i e t  g e h e e l  o n a f l i a n k e l i j k  
van e l k a a r .  Zo z u l l e n  h i j  een  b e p a a l d e  i n s t a l l r i t i e  l ic t  vermogen van de  be- 
l u c l i t i n g s i n s t a l l a t i e  en t ie t  volume van d e  a f r a t i e t a n k  g l o h a a l  v a s t l i g g e n  op 
b a s i s  vrin de  h o e v e e l h e i d  inkomend a f v a l w a t e r  e n  de  p r o c c s t e c l i n i s c h e  e i s e n  
d i e  aan  h e t  a c t i e f - s l i b p r o c e s  worden g e s t e l d .  
Een gegeven v e r m o g e n s a f g i f t e  (IJ, b e t e k e n t  e c h t e r  d a t  de  b e l u c l i t e r d i a m e t e r  
(0)  en  h e t  t o e r e n t a l  ( n )  moeten voldoen aan :  

L = c o n s t a n t  of n ' o 5  = c o n s t a n t  (12)  
:>n fl 

Een gegeven volume ( V )  b e t e k e n t  d a t  d e  keuze  van d e  t a n k d i e p t e  (d )  en  d e  
t a n k b r e e d t e  ( b )  mede b e p a a l d  wordt  door :  

V = h z d  = c o n s t a n t  (1 3)  

»e r e l a t i e v e  i n v l o e d  van b e l u c h t e r d i a m e t e r ,  t o e r e n t a l  en  t anka fme t ingen  op  
l iet  z i i i l r s t o f i n b r e n g r e n d e m e n t  i s  v e r d e r  i inderzor l i t  a an  de  hand van een  voor-  

3 
b e e l d  w a a r b i j  i s  u i t g e g a a n  van  een  i n s t a l l , 3 t i e  met ec.n v o l ~ ~ m e  van 1000 m 
en een Kcgeven h e l u c h t e r c a p a c i t e i t  van 40kK. 

Wordt v e r o n d e r s t e l d  d a t  de  g e o m e t r i e  van de  h e l i i c i i t i n ~ s t a n k  gegeven i s ,  
dan kan met behu lp  van v e r g e l i j k i n g e n  ( h )  en (12)  de i n v l o e d  van de  be luch -  
t e r k e u z e  op h e t  zuurstofinbrengrendfmrnt worden bepaa ld .  
Volgens (12 )  v inden  we: 



Voor c e n  a a n t a l  s t a n d a n r d b e l u c i i t e r d i i i m e t e r s  i s  v o l g e n s  ( l $ )  h e t  t o e r e n t a l  
( n )  en v o l g e n s  ( I j ,  l 6  e n  1 7 )  r ; i  h e p ï a l d  e n  gegeven  i n  t a b e l  7 .  Omdat h e t  
s l e c l i t s  ;:ast «n] e e n  ciridcrlin[:e v e r g e l i j k i n ! :  van  d e  rcndér?.i:ritcn h i j  d e  v e r -  
s c h i l l e n d e  c o m b i n a t i e s  van fl en n ,  i s  l i e t  rendement  b i j  d e  g r o o t s t e  b e l u c h -  
t e r  t e l k e n s  c e l  i jk a a n  I j ; e s t e l d .  

T a b e l  7 .  I n v l o e d  k e u z e  b e l u c h t e r d i a m e t e r  e n  t o e r e n t a l  « p  zuur -  - .- -- -- - - - - -p p pp- 
s t o f  i n l j r eng rendemcn t  = 4 0  kl!, V =  l 1  , ;:egeven --.p-p 
t a n k a f m e i i n g e n )  

B i j  d e  gegeven  b e 1 u t : l i t e r ~ : a p a i i t e i t  v an  40 kW l e v e r t  e e n  b e l u c i i t e r  met e e n  
d i a m e t e r  van  2 , 0 4  m bijvoorbeeld e c n  z u u r s t o f i n b r e n g r e n d e n i r n t  «p  d a t  b i j  
maximale  d o m p e l d i e p t e  ? l x  h o g e r  i s  d a n  i n  l i e t  g e v a l  van  e e n  d i a m e t e r  v a n  
3 , h h  m .  R i j  [;emiddt!lrle < l o m p c l d i e p t e  b e d r a a g t  l i e t  v e r s c h i l  z e l f s  3 b i j  
m i n i m a l e  dompe ld i ep t< :  e c l i t c r  s l e c i i t s  7 Z .  
I k  gevonden  p e r c e n t ; i g c s  t u n e n  a;iri d a t  d e  k e u z e  van  de  I > e l u c l i t e r d i a m e t e r  
e n  daa rmee  van  h e t  L o c r e n t a l  een  b e l a n g r i j k e  i n v l o e d  h c e f t  op  l i e t  z u u r s t o f -  
i n b r e n g r e n d e m e n t  cri d a t  v o o r  e e n  lioog z u i i r s t o f i n b r e n i . r c n d e n 1 e n t  e e n  k l e i n e  . . 
b e l u c h t e r  met  f e n  b i  j l ~e l i o r end  Iioíig t o e r e n t a l  gunst i : :  i s .  

Ana loog  a a n  d e  víirir;;nnndc hesciioiicring i s  nu h i j  v e r s i l i i  l l ende  ver i ioudin-  
gen van  t a n k d i é p t c  en t a n k h r c e d t e ,  h t i paa ld  volf:c!ns ( ] U ) ,  h e t  z i i u r s t « f i n -  
h r c n g r e n d e m c n t  h c r e k c n d ,  e r v a n  u i t g a a n d e  d a t  tiiit h e l i i i ~ l i t i i i f ; s s y s t e e n  gege -  
ven i s  ( v e r g e 1 i j k i n r ; c n  19,  2 0  c n  2 1 ) .  

-0,fIV - 0 , O I  . . 
' 3  

= c o n s t a n t ?  . d  . l ,  .,c~iir dti r.;~.r:~%,,lL 



Wederom is liet rendement bij de grootste diepte gelijk aan l gesteld. 
Bij alle drie dompeldieptes wordt tendensmatig een hoger rendement gevon- 
den naarmate een geringer? tankdicpLe en bijgevolg een grotere tankbreedte 
wordt aangehouden. In alle f;evnllen blijkt de invloed van de keuze van de 
tankaimetingcn «p lict zuurstofinbrengrendement ecliter gering te zijn. 

Tabel 8. Invlocd keuze tankdiepte en -breedte op !let zuurstof- 
-- -- 
inbrengrendcmcrit (P = 40 kW, V = 1000 m', gegeven b G  -- 
luchtingssysteem) 

Resumerend kan worden gesteld, dat voor Simcar-beluchters toegepast in vier- 
kante aëratietanks een belangrijke winst in liet zuurstofinbrengrendement 
kan worden behaald wanneer relatief kleine, sneldraaiende beluchters wor- 
den ingezet. Optimale tankafmetingen met betrekking tot het zuurstofin- 
brengrendement blijken te tenderen naar grote breedte-diepteverhoudingen. 
liet effect van de tankgeometrie op het zuurstofinbrengrendement blijkt 
echter van minder belang te zijn. 

Hoewel hieromtrent geen zekerheid bestaat, mag worden verwacht dat de ge- 
vonden tendensen ook bij andere typen beluchters, die wat betreft conushel- 
ling en schoepvorn op de Simcar-beluchter lijken, waargenomen zullen kunnen 
worden. 

4.4 Bestaande installaties -. 

Ue gevonden resultaten kunnen worden gebruikt om mogelijkheden te onderzoe- 
ken ter verbetering van het zuurstofinbrengrendement van bestaande instal- 
laties. 

Mede naar aanleiding van de analyseresultaten, maar ook in verband met de 
beperkte mogelijklieden om de geometrie van bestaande aëratietanks ingrij- 
pend te veranderen, ligt het voor de hand een eventuele verbetering van het 
zuurstofinbrengrendmnt in eerste instantie te zoeken in een verandering 
van het beluchtingssysteem. 
Mits liet vermogen niet al te sterk wordt opgevoerd is het vervangen van 
het bestaande heliirtitingssysteem door een kleinere beluchter met een hoger 
toerental in technisch opzicht bovendien een betrekkelijk eenvoudige opera- 
tie. 

Vanzelfsprekend moeten daarbij randvoorwaarden, die worden gesteld voor een 
prohleeinloze iiydraulisclie en proi:estr :cl inologisr~lie werking, in acht worden 
genomen. 
»e r i t ~ ~ l i j n n ,  di<: zijn opgesteld »,i ]>asis van tiet STORA-onderzoek "Opti- 
malisering: van puntt~eliictit<irsystemennn17, ten Ibelioeve van liet voorkomen. of 
verminderen van cadnns, betreffen voornamelijk de volgende punten: 

- b r f e d t e - d i e l i t e v e r i i » i ~ d i n g c i n  grot er dan h zijn te vermijden 
- van het te installeren Iieluriitertypc is d<. kleinst mogelijke diameter te 

kiezen waarmee de gewenste OC kan worden ingchrncl~t. 
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iJe i n  l ) ? !  : ; l f l !<~%-r : i )~!~<>r l  ; , C . : ; C . J ~ . T I  r i r .  I : !  , ! ! I (  ! I  I J V ' > ! I < : I !  x < , r : )  . , , !  i ' : , ( . t r ( , l : : . i ~ i ; ,  

, . dn p,co~:!<.tric, v;iri d i  i  l r  i i . r i  g -< .< i i  ,?.cri :I,, . : i .  i l i  i>iiiir:li- 
ti:r meL l ie t rekkin; :  t o t  < I C .  z t l i i r , , ~ i ~ !  iiiliri ii;; ::.i>;;e!i ijr:~~<iirl;i-ii LL.  !I(;&;(: nucL 
t e  Ingi: l o e r e n t a l  l e n  1 1  i i i ; ; i .zii l .  ! le t  Lot,r<.il t  ;iI;!eAi ~.~,i; ir! , i : ,r icii  !Si~r!c;ir- 
h e l u c l i t e r s  kunnen  worrlr.ri iri;;r:z<.i, i < ;  d o o r  :<o l jc , r t sun  ;I;I:I>;# ;:e.:e:i ( 5 ) .  l i e t  
t o e r e n t a l  moet  v o l d o e n  a a n :  

w a a r b i j  : 

0 - b e l u c h t e r d i a m e t e r  ( m )  
n  = t o e r e n t a l  (omwlmin) .  

N a a s t  e e n  b e g r e n z i n g  van  l i e t  t o e r e n t a l  i s  v o o r  e e n  goede  l i yd rau l i s c l i i -  wer- 
k i n g  v a n  l i e t  s y s t e e m  t e v e n s  de  w a t e r d i e p t e  o n d e r  de  b e l u c l i t e r  a a n  bepe r -  

? ' 
k i n g e n  o n d e r h e v i g .  l 'o l  geiis 1:obertson - 

D a a r b i j  i s  i n  v e r b a n d  met  even tu r  :e i n s t a b i e l e  v e r r i i o g e r i i a í ~ i i t e  voorname- 
l i j k  d e  o n d e r g r e n s  v a n  h e l a n g .  

B innen  bovengenoemde r andvoo rwaa rden  i s  v o o r  d e  i n s t n l l n t i e s  S to lw i j l ; ,  
i3ar:;er Ics, Zwar t e  :Leer (:n I?r,tt<:rd:rrri I . i s i e lmi jnde  ond<, rz« i , i i t  h i j  ki elke <.om- 
h i n a ~ i e s  van  t o e r e n t a l  en di:irnc,ter v;iri d e  b e l  i ir .Ii ter o p t i i i : ~ !  r: r<.ridei!;cnten 
worden  gevonden  ( z i e  f i g u r e n  1 t ln i  4 ,  p!'. : ! S  - 28). 

Vocir e e n  a a n t a l  s t a n d o a r d I i e 1 i ~ ~ : l i t e r d i n r n r : t i i r s  d i e  volrl»<in ;inn de  o n d e r g r e n s  
van  (23) i s  met beiii i lp van  d<: ;;<.v(irideri r e r s s f r i 1 1 ~ 1  ( h  t / r  I I )  b i j  e e n  
a a n t a l  OC-waarden l i e t  t u c r e n t ; i l  l iepai i ld  w a a r I > i j  e e n  optir::i;il ieriderrierit op-  
t r e e d t .  

I)e a l d u s  gevonden  t « ~ ~ r i r i t ; i l l c r i  z i j n  u;> d e  v e r t i c a l e  ;is ~iit;:i:zeL t e g e n  de  
s t a n d a a r d b e l u c l i t r r d i a m c - t r i r  ( x - a s )  rin p e r  O(:-waarde ve rhunden  d o o r  e e n  gc-  
bogen  l i j n ,  t e r w i j l  b i j  d<! piiritcin Lc, lkens d e  11i jbel iorende rcnder:ienLen z i j n  
a angegeven .  A ldus  o n t s t a a t  e e n  b u n d e l  l i jiien d i e  van  a  l i aa r  lioog belio- 
r e n  h i j  o p l o p e n d e  O(:-wn:irden. Aiin d e  o n d e r z i j d e  e n  ;i ; i r i  d e  b u v e n z i j d e  worden 
d e  l i j n e n  b e g r e n s d  d o o r  d e  r andvoo rwaa rde  d i e  a a n  l i e t  t i ~ e r e n t i i l  g e s t e l d  i s  
( 2 2 ) .  
I n  d e  b u n d e l  l i j n e n  i s  t e v e n s  l i e t  porit n;ingt.gevcn waa rvan  h e l u c i i t e r d i a m e t e r  
e n  t o e r e n t a l  b e h o o r t  i d<. l , e t r < i í f e n d v  i n sLn1 l ; iL i e .  I ) ?  h i j  de l i j n e n  aan -  
gegeven  O C ' s  z i j n  t e r u g g e r e k e n d  n a a r  1 , 0 0  voo r  de  l i j n  d i e  doo r  d i t  p u n t  
g a a t .  Ook d e  i n  de  g r a f i e k e n  aangegeven  waa rden  v o o r  i i e t  z u u r s t o f i n b r e n g -  
r endemen t  z i j n  t e r u g g e r e k e n d  o o r  l i e t  puilt  d a t  b i ]  d i  b e t r c f f e r i -  
d e  i n s t a l l a t i e  l i o o r t .  P e r  i n s  - . jii d e  [ : r n t i e k i ~ n  t e n s i u t t i  g egeven  
v o o r  dompeld iepLc  r,v:;.;'.,:~<,:L c.n 

U i t  b e s t u d e r i n g  van  d e  gr ; i f i<iker i  k i m t  ?<in ; i a r i t a l  pun t en  n a a r  v o r e n :  

- B i j  e e n  gegeven  OC-waardc. wordcn I iogere  rendenienteri  gevondcri n a a r m a t e  
e e n  k l e i n e r e  b e l u c i i t e r d i n i i i e t c r  i n  con i l> ina t i e  met  e e n  1io::er t o e r e n t a l  w o r d t  



ingezet (verplaatsing langs de gebogen lijn en omhoog). Dit is in over- 
eenstemming met de eerder gevonden resultaten. 

- Bij maximale dompeldiepte (bovenste grafiek) blijkt hij een bepaalde be- 
luchterdiameter met een verhoging van de OC (=  verhoging van de belasting 
van het systeem) een lichte afname van het rendement gepaard te gaan (ver- 
plaatsing in verticale richting). 

- Bij g,~rt:,.ldeSdo dompeldiepte (onderste grafiek) is het zuurstofinbrengren- 
dement betrekkelijk ongevoelig voor een verandering van de OC. 

- De installaties Stolwijk, Barger Es en Zwarte Pleer hebben bij de betref- 
fende tankafmetingen geen optimaal beluchtingssysteem met betrekking tot 
liet zuurstofinbrengrendement. Volgens de grafieken zou het zuurstofin- 
brengrendement van deze installaties enigszins verhoogd kunnen worden 
door een beluchter met een kleinere diameter en een hoger toerental te in- 
stalleren. De maximale verhogingen van het rendement bedragen volgens de 
berekeningen respectievelijk circa 8, 4 en 7%. 

- Door het inzetten van een beluchter met een kleine diameter en een extra 
hoog toerental kan bij de installaties Stolwijk, Barger Es en Zwarte Meer 
volgens de grafieken zonder verslechtering van het rendement de OC worden 
opgevoerd met respectievelijk circa 20, 25 en 35%. 
Of er mogelijkheden zijn de capaciteit van deze installaties op te voeren, 
hangt vanzelfsprekend van een groot aantal andere factoren af die echter 
in het kader van dit onderzoek niet bestudeerd kunnen worden. 

- Het beluchtingssysteem van de installatie Rotterdam IJsselmonde blijkt 
ten aanzien van het zuurstofinbrengrendement een optimale beluchterdia- 
meter-toerental combinatie te hebben. Zoals uit de grafiek blijkt, kan in 
verband met de bovengrens van het toerentalgebied voor de vereiste OC geen 
beluchter met een kleinere diameter meer worden toegepast om het rendement 
verder op te voeren. 

Analoog aan de methode gepresenteerd in de voornoemde vier grafieken is 
een aantal andere installaties in het huitenland,die zijn uitgerust met 
Simcar-beluchters, onderzocht. 
Het betreft de installaties Reighton, Hamburg, New Market en Georgetown, 
waarvan de gegevens in tabel 4 (pp.9 - 14) te vinden zijn. Geen van deze in- 
stallaties blijkt een beluchtingssysteem te hebben, waarbij optimale zuur- 
stofinbrengrendementen mogen worden verwacht. Uit de analyse blijkt dat door- 
gaans te grote beluchterdiameters en te lage toerentallen worden toegepast. 
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h CONCLUSIES EN , N i E L V E L I N G E N  

Op basis van de uit de literatuur en door middel van de enquête verkregen 
gegevens blijkt dat een groot aantal typen puntbeluchters in vierkante 
afratietanks is onderzocht. Eehalve de Simcar-belucliter zijn de verschillen- 
de typen beluchters in te weinig 'nstallaties met verschillende geometrie 
en beluchterkarakteristieken onderzocht om een verband tussen de zuurstofin- 
breng en de afmetingen van tank en beluchter te kunnen afleiden. Het onder- 
zoek is daarom gebaseerd op gegevens afkomstig van installaties met Simcar- 
beluchters. De hieronder vermelde conclusies hebben dan ook in eerste in- 
stantie betrekking op aëratietanks met S i m c a r - ~ p u n t b e l u c h t e r s y s t e m e n .  
Daarnaast mag worden aangenomen dat de conclusies althans tendensmatig ook 
geldigheid hebben met betrekking tot beluchters die sterke gelijkenis met 
de Simcar-beluchter vertonen. 

De analyseresultaten gevcn aan dat de optimale afmetingen van het beluch- 
tingssysteem en de aëratietank met betrekking tot het zuurstofinbrengrende- 
ment tenderen naar: 

a. kleine beluchterdiameters gecombineerd met hoge toerentallen 
b. kleine verhoudingen tussen tankdiepte en beluchterdiameter in combinatie 

met grote waarden voor de verhouding tussen tankbreedte en beluchterdia- 
meter. 

Vergeleken met het effect van de beluchterdiameter en het toerental op het 
zuurstofinbrengrendement van het systeem, is het effect van de tankgeome- 
trie echter gering. 

Op basis van een berekeningsvoorbeeld blijkt bij een gegeven aëratietank en 
binnen de randvoorwaarden voor een probleemloze hydraulische en procestech- 
nische werking van het systeem het optimale beluchtingssysteem een zuurstof- 
inbrengrendement te hebben dat circa 21% hoger ligt dan het minst optimale 
beluchtingssysteem. 

Met een optimale keuze van de tankgeometrie kan volgens het berckeningsvoor- 
beeld maximaal hZ winst worden behaald. 

In beide gevallen hebben de percentages betrekking op een maximale dompel- 
diepte van de beluchter. Bij gemiddelde dompeldiepte levert het berekenings- 
voorbeeld percentages op van respectievelijk 23Z en I %  en bij minimale dom- 
peldiepte van respectievelijk 7% en 4%. 

De bestaande installaties Stolwijk, Barger Es, Zwarte Meer en Rotterdam 
IJsselmonde zijn nader onderzocht. 
De installaties Stolwijk, Barger Es en Zwarte :leer hebben geen optimale be- 
luchtingssystemen bij de gegeven tankafmetingen. Door het inzetten van een 
beluchter met een kleinere diameter in combinatie met een hoger toerental 
kan het zuurstofinbrengrendfment naar verwachting enigszins worden verhoogd. 
Volgens de berekeningen bedragen de maximale verhogingen respectievelijk 
circa 8, 4 en 7% bij de huidige OC's. 

Door het inzetten van een beluchter met een kleine diameter en een extra 
hoog toerental kan volgens de berekeningen bij deze installatie zonder ver- 
slechtering van het z u u r s t o f i n b r e n g r e n d e m c n t  de OC worden opgevoerd met res- 
pectievelijk circa 20, 25 en 35%. 

Het beluchting~s~steem van de installatie Kotterdam IJsselmonde blijkt bij 
de gegevens tankafmetingen reeds optimale afmetingen te hebben. 

Uit een analyse van een aantal andere buiten Nederland gelegen installaties 
- Beighton, Hamburg, New Ilarket en Georgetown - blijkt dat geen van deze 
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B I J L A G E  I 

Meetgegevens van puntbeluclitersystemfn in vierkante aëratietanks 

Insfallate 

Bron 

Datum mctingen 

Breedte x lengte x diepte volume 

Breedte x lengte oppervlakte 

Aantal- type-  diameter t~eluchteris) 

Toerental 

Rernschotteii 

Afrchuiriingen wand bodem 

Ant i  cadansschotten 

Andere voorzieningen 

lompeld. 
m 

n bruto 
:Wh. 

P netto 
kWh. kg O i i h  netto  I C  1"; 

LEGENDA 

A = onwangen gegevens 
B = OC en ruurrtafinbrengrendement volgens de 

temperatuurcorrectieformuIe van Bakker en van Sluis 1331 
toerental beluchter 
dompeldiepte beluchter 
vermogen bruto 
vermogen netto 

OC 

zuurstofinbiengrendement 

temperatuur van het water 

OC 
z~urstofinbrengrendement 
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Water- 

diepte 

m 

Volume 

m 3 
Toerental 

omwlmin 

Vrijboord 

cm 

Netto energie ~ W ' I  Bruto 

energic 

kW per m3 

water 

per rn3 

water 

Totaal Totaal 

Tabel 9. Resultaten van de OC-metingen met de Simplex 6E 
(geen remschotten in de tank) 

1) gemeten aan de ar van de beluchter 

Bron: werkrapport A 64. maart 1972, IG -TNO 

V R ' J B O O R O  O 

( Frnin) 

VRI )BOORD POSIT IEF  
( F m a x . =  + 1 5 c m )  

F i g .  5. Schets van de opstelling van de Simplex-beluchter type 6E 

Bron werkrapport A 64. maart 1972. IG -TNO 141 
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1) netto cnrrgi~. kW OC g 02!uur 

Totaal 

19296 

23426 

29654 
- 
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- 

- 
- 

--P-- 
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74.7 
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63.3 
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74.7 
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3 
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Totaal 

8.39 

10.73 

13.53 

6.30 

8.56 

7.00 

T a b e l l O .  Resultaten van d e  OC-metingen net de Gyrox 144-5,  0 1,44 m 
(geen rrmschotten in de tank) 

per rn3 

wafer 

41.3 

52.9 

66.7 
- 

- 

- 

Bruto 

energie 

kW 

11.56 

14.20 

18.15 
- 

- 

8.77 

8.04 

12.00 

14.81 

18.86 

14.95 

9.67 

11.22 

1 7.53 

17.55 

1 1  5 0 

11.87 

10.72 

19.48 

10.90 
- 

- 

- 
- 

5.70 28.1 

5.82 22.1 

9.1 1 34.6 

10.75 40.9 

14.40 54.8 

11.30 43.0 

7.20 27.4 

8.58 32.6 

13.54 51.5 

13.40 66.0 

9.05 - 

1 1  gemeten aan d e  a i  van d e  heluchtcr 

Bron: werkrappart A 64. maart 1972. IG - T N O  141 
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B i j l a g e  2 - 

l ic t  p r u < c i  d a t  zic.11 i n  1.i.11 ~ ~ ~ ~ i ~ i l ~ e l ~ i c l i t i i ~ ~ s s y s t e e m  n f s p c c l t  w o r d t ,  i n  hydrau-  
l isi.1, ~ t ,  o n d e r  ;iii<ii.ri. l ~ i . p ; i n l d  d o o r  d c  v o l g e n d e  v n r i a l > e l e n :  

- f y s i  : < l i c .  g r oo t l i eden :  
I 

= kini.ri i ; i t isrIie v i s c r > s i t i i l  van w a t e r  ( T .  T- ) 
2 

(; = íiri~)r~rvlaktespnnniii;: van d i  v l o e i s t o f  ( i1 T- ) 

! = s m i r t e l i j k e  d i í i i t l i e i d  van d c  v l o e i s t o f  (ML- ) 
l ,  

l: = r : c i o i ~ r ~ s s i i ~ r r ~ o d i i l i i i  van di: v l o c i s t o f  (ML- T- ) 

h = b r c i , d t e  van  de hak (L) 

l = nlgernene l eng t cn i an t  í s ~ ~ l i o t t e n  e . d . )  (L)  

- dynamische  g roo t l i eden :  

g  = v e r s n e l l i n g  z w n a r t ( ~ k r n c t i t  

v  = s n e l h e i d  van d c  v l í , e i s l u f  

1' = vermogen a a n  d e  ns 

n  = t o e r e n t a l  van d i  i ie11i:i i ter 

t  = p e r i n d e  van  d i  ;;ijl ftiewej;ing (T) 

Mc~t heiii i lp van  l i e t  71- tl11.iirenin kunnen  x v a r i a b e l e n  worden g e g r o e p e e r d  i n  x-3 
diciens i e l  o z e  groot l iedc>n ,, 

Het  t i  h e i t u d c r c n  p r o c ~ , i  k m  dan worden he sc l i r even  d o o r  e e n  f u n c t i e :  

d i < :  <.r ,voor e e n  p i i n t I > e l i ~ <  l h t e r i y s t e e m  a l s  v o l g t  u i t  k a n  z i e n :  

d  d (1 d í n  , l ( :dZni  dn' v  I' 
i;. j '  

~~-~ ~ .... -- 
' , Y  d n '  t n ,  . . . . . )  = 0. 

i: ' g 



- d'n 
' 4  - ~7 ;:t.tal van  Rcynold:; 

;.d n '  ;I = ;:<:Lal v;rn h'eher 
i iT 

(,d'n' 

' ' 6  = p 
$:i!tnI viin Caiicliy 

E 
dn' 7 = -- 

7 
g e t a l  van  F r o u d e  v o o r  d e  l 

6  
v  

n = -  8 
g e t a l  van  F r o u d e  v o o r  d< ,  v l o e i s t o f s n e l l i e d e n  

d n  

'i = t n  
l O 

d i m e r i s i e l o z e  t r i  l l i i i g s t i j d  

Or rd r r l i ng  mogen : t c r m c n  niet c , l k : ~ n r  vc rmen igvu ld i ; ; d  (>i d o o r  e l k a a r  g e d e e l d  
worden .  
Het  r e s u l t a a t  b l i j k t  d a n  d i m e n s i e l o o s .  
Voor g e l i j k v o r m i g t i e i d  t u s s e n  model  e n  p r o t o t y p e  i s  n o d i g  d a t  v o o r  b e i d e  a l l e  
o v e r e e n k o m s t i g e  k e n l a l l e n  d e z e l f d e  waa rde  hebben .  

Z i j n  d e  g e o m e t r i s c l i e  v e r h o u d i n g e n  (n,, - 2 ,  7 1 3  ) v o o r  model  e n  p r o t o t y p e  ge-  
l i j k  e n  z i j n ,  d o o r  d e  v l o c i s t o f k e u z e ,  , , $,; e n  l,: g e l i j k ,  t e r w i j l  ook g ge-  
l i j k  b l i j f t  d an  b l i j k t :  

1 1 2  

u i t  = c o n s t a n t  v o l g t :  d . n  = c o n s t a n t  
i / ,  

u i t  !.: = c o n s t a n t  v o l g t :  d . n  = c o n s t a n t  

t I ,  = c o n s t a n t  v o l g t :  d . n  .= c o n s t a n t  

u i t  r, = c o n s t a n t  v o l g t :  d . n '  = i o n s t a n t  

Aan d e z e  v i e r  v o o r w i a r d e n  kan  n i e t  t e g e l i j k e r t i j d  worden v o l d a a n  t e n z i j  mo- 
d e l  e n  p r o t o t y p e  e v e n  g r o o t  z i j n .  

Wordt a l gemeen  g e s t e l d  d a t  h e t  t o e r e n t a l  v o o r  h e t  model v o l g t  u i t  d e  b e t r e k -  
k i n g :  

d a n  moet  d e  waa rde  a  Z O  worden  gekozen  d a t  d e  gelijkvormigheid i n  model e n  
p r o t o t y p e  t e n  a a n z i e n  viin l i e t  t e  b e s t u d e r e n  v e r s c l r i j n s e l  o p t i n a a l  i s .  
Omgekeerd k a n ,  i n d i e n  vu l  doende  m e t i n g e n  i n  model er1 p r o t o t y p e  z i j n  v e r r i c h t ,  
d e  j u i s t e  w a a r d e  van  a  experimenteel worden b e p a a l d  d o o r  v a s t  t e  s t e l l e n  b i j  
we lke  waa rde  v a n  a  d r  t e rmen  , , :., en - - I  :, i n  model en p r o t o t y p e  d e z e l f d e  
waa rde  h e b b e n ,  met  a n d e r e  woorden ,  welk  k e n t a l  t e n  a a n z i e n  van  de  t e  h e s t u -  
d e r e n  v e r s c h i j n s e l e n  ceri o v ~ r l i e e r s e n d e  r o l  speel t .  
U i t  d i t  e n  a n d e r  o n d e r z o e k  i s  s t e c d s  g e b l e k e n  d a t  h e t  e e t a l  van  ï r o u d e  bepa-  
l e n d  i s  e n  d a t  d u s  í : e l d t :  

De b e p a l i n g  v a n  de  d í m e t i n g e n  van  l i e t  riiodel g e i c t i i e d d e  op  de  v o l g e n d e  w i j z e :  

De s c h a a l f a c t o r  was: 

JJc a n d e r e  ma t en  v o l g ~ r i  d:in u i  t :  



d, is dan de theoretische beluchterdiameter. Uit de beschikbare beluchter- 
modellen werd er dan een gekozcn net een diameter d, die de theoretische dia- 
meter he t  dichtst benaderde. 
Ue schaalfactor voor de beluchler was dan 

k, = d,/dp 

Waaruit dan v o l g t :  

d d ,  = k ,  . ddp 

en uit 
Z i 

d, n, = d n (Fraude) 
P P 

volgde: 
- 1  

= k, l .  n 
P 




