,
|
NN31058 ., 75-82
fyys-02
- ‘Oriénterend onderzoek
| naar de
optimalisering van puntbeluchtersystemen

ll. Werkrapport




. stora

statenplein 1, den haag, telefoon: 070-557000 stichting toegepast onderzoek reiniging afvalwater

ORIENTEREND ONDERZOEK
naar de

OPTIMALISERING VAN PUNTBELUCHTERSYSTEMEN

. Werkrapport

NTRALE LANDR

i

000 0110 6398




INHOUD

IT.

ITT.

IV.

VI,

TEN GELEIDE

LITERATUURONDERZOEK

1. Inhoud

R Inleiding

3. Bespreking van de literatuur per bron
4. Samenvatting en conclusies

5. Literatuurlijst

PROBLEMEN UIT DE PRAKTIJK (ENQUETE)

Inhoud

Inleiding
Enquéte-resultaten
Conclusies

= N

DYNAMISCH ONDERZOEK

. Inhoud

Dynamisch onderzoek te Almelo
Snelheidsmetingen te Almelo

. Snelheidsmetingen te Stolwijk

.

B Lo N~

MODELONDERZOEK

. Inhoud

Inleiding en probleemstelling
Onderzoek

. Samenvatting

Bijiagen

[Sa RPN TN VSR

OMECHRIJVING VAN GEBRUIKTE BEGRIPPEN

I
II-IV
1- 27

1
2- 3
4- 10

11- 12
13- 27
28— 43
28
29- 33
34— 40
41- 43
44- 77
44
44- 56
57— 70
71~ 77
78-123
78
79
80-100C
101
102-123
124



TEN CELEIDE

In opdracht van de Stichting Toegepast Onderzoek Reini-
gingy Afvalwator (STORA) werd onderzoek verricht naar de
mogelijkheid tot optimalisering van puntbeluchtersyste-

men.

De aanleiding voor dit onderzoek was dat aan dergelijke

systemen - die bestaan uit een beluchtingstank plus
puntbeluchter - in de praktijk allerlei problemen zijn

waargenomen. Deze kunnen variéren van relatief geringe
bezwaren, zoals spatten, tot storingen van dusdanig ern-
stige aard dat zulveringsinrichtingen tijdelijk moeten
worden stilgelegd of vertraagd in bedrijf worden ge-

steld. Uok 1is waargenomen dat puntbheluchters spontaan
kunnen overschakelen van een bedrijfstoestand met een
stabiel en laay eneryleverbruik naar een toestand met

een instabiel en hoog verbruik.

Tot nu toe 1s voor minstens vijftig miljoen gulden in
puntbeluchters en beluchtingstanks gestoken; in de ko-
mende jaren zal nog clrca vierhonderd miljoen in het
beluchtingsgedeelte van de afvalwaterzuilvering mocten
worden geinvesteerd. Omtrent de oorzaken van hovenge-
noemde - meeést hydraulische - storingen en de middelen
tot voorkoming of opheffing ervan, is echter onvoldoen-
de bekend.

Het onderzoek werd uitgevoerd door een combinatie be-
staande uit het adviesbureau Bongaerts, Kuyper en
Huiswaard, het ingenieursburcau Dwars, Heederik en
Verhey en het instituut voor Milieunhygigne en Gezond-
heidstechnick TRO.

Aan deze researchcombinatie werd een opdracht verstrekt

die in vier onderdelen uitecnviel:
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lite-a-uuraonderzock naar nechanische en hydroay-
namische problemen bij puntbeluchtersystemen;

het nezocken van ¢4n orn Lwinuio z2ulverirgsinrichn-
Ltingen met bicleogische reiniging middels punthoe-
luchters in vierkante of rechthoekiage bLoeluch_oings-
passins. Dit, om uit ernguétering van het hediao-
ningspersoncel cn dirccrto waarneming door do en-
Gafiteur, con oversicht op te stellen van de Lro-
pbiemern dic zich in de prartijk voordoen;

Gcerdoen ondorvnerx, lnelusiecef cen volledig fril-
linsenndrnraoor, wating 7an het energleverprulk en
crende snclpnceidsmetingen {(ln tweo richtingen;
opoern btwestal zulveringsinrichtingen (Almelo en
el _')r’ i1

Sees cAancouwen G schaal van cen tweetal inriacrh-
tlag o mel puntpeluchtersystemen (Almelo en Stol-
widv,, tencelnac na te gaan of door middel warn oo-
wionterzoek kon worden bepaald wWwelkos maatrooalon
mecli «ijn seor het opheffon van de storinoon
dearr grootto,
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ciast e Ly wiored oo clean drio instantics ge-

wir ] L7 sluinvonrd. Do projectocodrdinatie horustte

decesiranarton var tedey dor paritners 1in de rescarch-

mhoAnat e w L ezt ien ]l ongowijzigd en in hun goheel

boofan ueee - 1 tor en met ) oin it waerkrapport op-




De enige veranderingen - dic door het STORA-secretari-
aat werden aangebracht - betreffen de rubricering van

de deelrapporten. Dit met hct deel, ¢en meer integrale
presentatie van deze rapporten te bewerkstelligen.

Aan dit rapport ontbreken de gebruikelijke samenvatting
en conclusies; gezien hun omvang, zijn zij door de S5TORA
als afzonderlijk rapport uitgebracht, onder de titel:
"Oriénterend onderzoek naar de optimalisering van punt-
beluchtersystemen. I. Samcnvatting”. De conclusies ult
de afzonderlijke deelprojecten zijn uiteraard wel in dit
werkrapport opgenomen; hiervoor gelieve men de bhetref-

fende hoofdstukken te raadplegen.

Het onderzoek, dat - exclusief rapportage - in totaal
rulm negen maanden heeft gevergd, werd namens de STORA

begeleid door een commissic bestaande uit:

ir. J.8.J. Dragt (watcrschap de Aa)

ir. R. Karper (Rijksinstituut voor Zuivering
van Afvalwarer)

ir. E.L.C. Koster (Advies— en Ingenieurshureau
Witteveen & Bos)

ir. A.P. Vernimmen, M.Sc.(zuilveringsschap DUrenthe) .

In de laatste fase van het project, het modelonderzock,
werd de commissie ultgebreid met ir. . Verbeek en ir.
J. Wijdieks (heiden van het waterloopkundig laboratorium

Delft).

Als woordvoerder van de gezamenlijke cormmizsioe QTungecrdo
drs. J.F. Noorthoorn van dor Kruijff, dirvecteur van de
STORA., Het secretariaat van de commissic werd door Dwars,

Heacderilk en VYerhey verzorgd.

Lon Haag, 1 oktober 1975
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Inleiding

De probleemstelling

De Onderzoek-Adviescommissie {OAC) wvan de STORA heeft in
een toelichting de problematiek van puntkbeluchtingssyste-
men, als bedoeld onder project no. 15, als volgt beschre-
ven:

"......han puntbeluchtingssystemen (i.e. de configuratie
tank + beluchter) zijn in de praktijk echter ook problemen
waargenomen, variérend van relatief geringe inconveniénten
(spatten} tot storingen van dusdanige (meestal hydrau-
lische) aard dat de installatie tijdelijk moest worden
stilgelegd of de inbedrijfstelling ervan werd vertraagd.
Daarnaast is uit economische overwegingen de waarneming
interessant dat in sommige gevallen puntbeluchters
spontaan kunnen overschakelen van een bedrijfstoestand met
een laag stablel energieverbruik naar een tcestand met een

hoog onstabiel verbruik...... feeeea "

Op basis van deze problematiek-omschrijving werd de
volgende opdracht geformuleerd:
",....Literatuuronderzoek naar de problemen als in de
toelichting vermeld. Het conderzoek wordt beperkt tot
literatuur waarvan de julistheid der waarnemingen vast-

staat......

Ultvoering van het literatuuronderzoek

De Afdeling Water en Bodem van het Instituut voor Milieu-
hygiene en Gezondheidstechniek TNO (IG-TNO) houdt zich
"van oudsher™ bezig met onderzoekingen aan beluchtings-

systemen (Baars, Pasveer, Sweeris).




Aangezien het bijhouden van de literatuur een normaal
onderdeel is van het speurwerk van de afdeling, bood de
afdelingsbiblictheek de belangrijkste informatie voor dit
onderzoek. Veel gemak werd ondervonden van het litera-
tuuronderzoek "Vlceistofbeweging door puntbeluchters in
beluchtingsbhassins" door J.J.D. Hildehrand (1973), wvooral
door de vele verwijzingen.

Daar het onderzoek beperkt diende te worden tot "litera-
tuur waarvan de juistheid der waarnemingen vaststaat"
vormde de kritische schifting naar de betrcuwbaarheid van
de bronnen een helangrijk aspekt van dit onderzoek.

De rapportage is gebaseerd op een chronologische rang-
schikking van de literatuur per bron.

De "bijzondere" toepassing van puntbeluchters in Carrou-
sel-inrichtingen alsmede de conderlinge wisselwerking van
meerdere puntheluchters in &é&n hak zijn niet in het onder-

zoek betrokken geweest.




Bespreking van de literatuur per bron

mmschergenossenschaft, Essen

De Emschergenossenschaft heeft een serie publikaties (A 1
t/m 7) gewijd aan de eigenschappen van puntbeluchtings-
systemen op technische schaal. De Emschergenossenschaft is
hiermee een van de vroegste en wellicht bekendste bronnen
op dit gebied.

De eerste publikaties hadden vooral betrekking cp Simplex-
en BSK keluchters.

Naast de bepaling van het zuurstoftoevoervermogen en het
zuurstofinbrengrendement werd vooral aandacht besteed aan
de meting van de vlceistofsnelheid bij de bodem wvan de
tank.

Hierbij werd in eerste instantie de konklusie getrokken
dat niet alleen het aan de beluchter toegevoerde vermogen
hepalend is voor de stroomsnelheid langs de tankbodem,
doch evenzeer de geometrie van de keluchtingstank,
Hiervoor werd, naar analogie van de definitie wvan de

hydraulische diameter, de parameter Rr ingevoerd:
tankinhoud

Rr =
nat oppervlak

Een grote waarde van Rr resulteert in een grote strocom-
snelheid bij hetzelfde specifiek vermogen (W/m3).
Uitzonderingen op deze regel kunnen optreden indien de
tankdiameter minder dan 1,5 maal de "worp" wvan de
beluchter bedraagt {de uitgeworpen vloeistof botst tegen
de wand) en bij een zeer hoog specifiek vermogen (voor
B5K: hoven ca. 50 W/m3), waarbhij bellen de impulsover-
dracht wellicht "dempen".

Op de “Praagse Conferentie” verschijnt tijdens de daar
gevoerde discussie de Wet van Froude als tocepasbare model-~
wet en wordt de nadruk gelegd op het afremmen van de
vlceistofsnelheid met keerschotten teneinde een hogere 0OC

te verkrijgen (A5).




In 46 wordt het roteren van de vlceistof met als effekt
een hoog "aanloopvermogen" en een laag bedrijfsvermogen
vermeld.

In A7 is duidelijk de overgang te zien van de tangentiale
naar de radiale vlceistofbeweging afhankelijk van de
tankgeometrie (platter = meer rotatie).

Bij een diepe tank en vloeistof met een hoog detergent-
gehalte werd de menging verbeterd door een roerder te

bevestigen aan de beluchter.

Instituut voor MilicuhygicCne on Gezondheidstechniek 1INO,

Het onderzoek aan de Simplexbeluchter 6HL in een tank van
10 x 10 x 3,85 m (zie Bl) toonde naast een sterk fluctu-
erend energieverbruik {(soms tot 30%) het verschijnsel wvan
een afwisselend hoog en laag energieverbruik kij eenzelfde
toerental en indompeling wvan de beluchter. Gezien het hoge
aanlcocopvermogen en de resultaten van de strocomsnel-
heidsmetingen hebben we hierbij vrijwel zeker te doen met
een instabiele overgang van het viceistofcirculatiepatroon
in de beluchtingstank van radiaal naar tangentiaal. De
vortex in het midden van de tank heeft een geringere
indompeling van de vast gemonteerde beluchter tot gevolg,
daarnaast is het verschil tussen de vloeistofsnelheid en
de omtreksnelheid van de beluchter geringer met als gevolg

een lager energieverbruik van de keluchter.

Het rotatieverschijnsel komt sterker naar voren bij de
metingen aan vier verschillende puntheluchters (BZ) in een
tank van 10 x 10 = 2,5 m (deze tank is platter dan de
bovenvermelde) .

De leverancier van de Simcarbeluchter adviseerde voor
diepten kleiner dan 2,9 m remschotten op de kodem van de

tank te plaatsen. De BSK vertegenwcordiger adviseerde
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I'abrikanten van beluchtors

De Simcar beluchter, W.S. Robertson

De evaluatie van de Simcar beluchter {Cl) leverde in 1964
al een groot aantal waardevclle gegevens op:

Het tangentiale en radiale vlcoceistofcirculatiepatroon
wordt beschreven,

De fluctuaties in het energieverbruik bedragen ca. 15% van
maximum naar minimum over 2 & 3 min. Deze variaties worden
toegeschreven aan het gedrag van de vortex onder de
beluchter. Daarnaast worden snelle vermogensvariaties
vermeld (binnen enkele seconden), die worden verklaard als
een gevoelg van cavitatieverschijnselen onder de beluchter
waarhij de bhellen regelmatig worden "weggewerkt",.
Instabiliteit door golfbewegingen; indien de beluchter
buiten zijn gespecificeerde werkgebled wordt gebruikt
treedt een golfbeweging op tussen de hosken van de tank en
het middelpunt. In het ergste geval is de beluchter
beurtelings uit het water en volledig ondergedompeld, het-
geen een periodieke schckkelasting voor de motor en reduc-
tiekast betekent die tot beschadiging wvan deze onderdelen
kan leiden.

Experimenten met andere aantallen schoepen of een andere
vorm, bijvoorbeeld zeer diepe schoepen, leverden aanzien-
lijke wvermogensfluctuaties en soms instahiliteiten door

golven op.

In CZ2 = C3 worden de beschreven vlceistof-circulatiepa-

tronen weergegeven in enkele tekeningen.

Een geringe rctatie kan gunstig zijn in verband met het
meenemen van het slib om afzettingen op de bodem te voor-

komen. Het hogere aanloopvermogen bij roterend bedrijf en



het gebruik wvan keerschotten om rotatie te veoorkomen wor-
den eveneens vermeld.

Naar analogie van de thecorie van vlceistofmengers worden
schaalregels gegeven met onder andere een "baffle-factor",
Deze factor B is 1,0 voor het volledig radiale stromings-
patroon en kleiner voor roterende vloceistof. Volgens
Robertson wordt het effect van het Froude-getal "geélimi-

neerd"” door uit te gaan van een radiaal stromingspatroon.

De BSK beluchter, J.R. Kealin en K. Tofaute

C4 beschrijft het onderzoek aan 2 typen BSK beluchters met
een diameter van 3 meter in een "tank" van 21 x 21 x 5 m.
Interessant is vooral de grafiek waarbij het vermogen
tegen de tijd is uitgezet. Er werd helaas geen schrijvende
vermogensmeter toegepast., Het beluchtertype "66/67"
vertoont na de start inslingerverschiinselen waarhij het
vermogen met +8 en -8 procent varieert,

Bij de "Favorit" is dit verschijnsel voclgens de opgave +2
en -4 procent.

De "slingertiijd" bedraagt ca. 5 tot 20 minuten. Na een uur
wordt het vermogen stabiel. In de begeleidende tekst wordt
in dit verband de nadruk gelegd cp het konstant worden van
de vermogensopname respektievelijk pompwerking en het
helang hiervan voocr de levensduur van de motor en de
reductiekast.

In de ondiepe tank 20 x 20 % gemiddeld 3 m van de Emscher-
genossenschaft werden rotatieprohlemen ondervonden., Deze
werden copgelcst met twee keerschotten in de nabijheid wvan
de tankwand en met een "geleidekruis" onder de beluchter

op de tankbodem.



Universiteiten en Hogescholen

Een algemeen overzicht met technische gegevens en eigen-
schappen van diverse beluchtingssystemen inclusief punt-
beluchtingssystemen wordt gegeven door W. v.d. Emde (Dl)
en H.J. PSpel (D2). Vooral Popel geeft veel constructie-
tekeningen van verschillende typen beluchters en verdere
van de fabrikanten afkomstige technische dokumentatie. In
de nieuwste uitgave (1974) zijn enkele schoolregels in
summiere vorm opgenomen en wcrdt cok de toepassing wvan

keerschotten vermeld.

De economie van de oppervlaktebeluchting wordt op diverse
punten onderzocht door C.H. Burchard (D3). Minimaal
behoeft de roerenergie slechts ca. 1,5 W/m3 te bedragen.
Theoretisch zou een zuurstofinbrengrendement van ca. 20 kg
02/kWh tot de mogelijkheden bkehoren.

Vooral het rendement van de energieoverdracht naar water
is van helang. Oppervlaktebeluchters zouden hier in het
voordeel zijn ten opzichte van bellenbeluchters., Daar
golven energie met geringe verliezen kunnen transporteren
maakt hij een oppervlaktebeluchter als een soort stamper
waarmee instabiele golven worden cpygewekt die zowel een
goede O,-overdracht aan het vloeistofoppervlak als
voldcende stroming bewerkstelligen.

Vermoedelijk ten gevolge van cavitatie bedraagt het
rendement niet meer dan 0,99 kg 02/kWh.

Het gedrag van een enkele beluchter in zeer grote kassins,
waarkbij de wanden vermoedelijk geen invloed hebben, wordt
beschreven door J.J. McKeown en D.B. Buckley (D4).
Metingen aan 39 beluchters leverde de volgende vermogens-—
e (N3D5) waarbij N het
toerental per minuut en D de beluchterdiameter in ft.

functie op: as pK = 1,45.10

voorstelt, Verder wordt het stromingsprofiel van de



diverse beluchters gekarakteriseerd. Vooral de invlced-
sfeer van de beluchters in het horizontale en verticale
vlak werd onderzocht. Getracht werd de pompcapaciteit wvan
de beluchters te berekenen uit de stroomsnelheidsmetingen.
Tevens werden zuurstofmetingen verricht waarbij uit de
gevonden resultaten een zuurstcfinbrengrendement van 3,0
1b 02/hphr werd berekend (= 1,9 kg Oz/kWh).

Schaalvergrotingsregels staan reeds lang in de belang-
stelling van I.HorvaAth (D5). In een overzichtsartikel met
veel literatuurverwijzingen wijst hij op de problemen die
ontstaan omdat bij schaalvergroting tegelijkertijd voldaan
moet worden aan verschillende tegestrijdige voorwaarden
opdat bijvoorbeeld eenzelfde Reynolds en Froude getal
gehandhaafd kunnen worden.

Het getal van Froude blijkt voor Kessener-, Inka- en
puntbeluchting veelal redelijk bruikbaar te zijn.

Op dit gebied is nog veel onderzoek noodzakelijk,

-10-



Samenvatting en conclusies

Het literatuuronderzoek leverde weinig publikaties op over
de problemen die zich voordoen bij puntbeluchtings-
systemen. Er zijn slechts een gering aantal "betrouwbare"
bronnen gevonden. De hoge kosten die gedegen onderzoek aan
beluchtingssystemen op technische schaal met zich
meebrengt zullen hiervoor vermoedelijk een belangrijke
belemmering vormen. In de literatuur werden problemen
zelden gesignaleerd; hierbij kunnen enerzijds commerciéle
overwegingen van fabrikanten een rol spelen (negatieve
reclame), anderzijds is het mogelijk dat onvoldoende of
onnauwkeurige waarnemingen zijn verricht (b.v. zonder

registrerende vermogensmeter).

In eerste instantie werden onderzocht het zuurstoftoevoer-
vermogen (OC), het zuurstof-inbrengrendement en het
verkrijgen van voldoende stroomsnelheid langs de bodem om

slibafzettingen te voorkomen (Emschergencssenschaft).

Het roteren van de vloceistof gepaard gaande met fluc-
tuaties in de uitworp van water door de beluchter en
fluctuaties in het vermogen, of een abnormaal verlaagd
energieverbruik worden nu veelal herkend; er worden
meestal passende maatregelen tegen genomen (b.v. het
plaatsen van remschotten). De fabrikanten die zelf wveel
ontwikkelingswerk hebben verricht kunnen deze oplossing

van tevoren adviseren (b.v. Simcar en later BSK).

Andere problemen zoals het ontstaan van staande golven en
een onregelmatige werking die gepaard gaan met een sterk
fluctuerend energieverbruik en/of een plotselinge veran-
dering van de bedrijfstoestand ziijn nog onvoldocende on-
derzocht (Sweeris).

-]11-



Schaalvergrotingsregels zijn op de komplexe materie van de
puntbeluchtingssystemen nog maar beperkt toepasbaar
{Horvath) .

12—



5. Literatuurlijst

In het rapport verwerkte literatuur (chronolecgisch gerangschikt per

bron
A, Emschergenossenschaft, Essen
1. Knop, E., W. Bischofsberger und V. Stalman.

Versuche mit verschiedenen Beliiftungssystemen im tech-
nischen Massstab.

Teil 1; Untersuchungen an Oberflidchenbeliiftern und
kombinierten Systemen in Reinwasser.

Essen, Vulkan Verlag 1964.

2. Kalbskopf, K.H.
Stromungsverhdltnisse und Sauerstoffeintrag bei Einsatz
von Oberfldchenbeliiftern.
In: Jahrbuch vom Wasser. Band 33, blz. 154 - 171.
Weinheim, Verlag Chemie, 1966.

3. Knop, E.
Die biologische Grossanlage an der Einmindung der Emscher
in den Rhein.
Berichte der Abwassertechnischen Vereinigung e.v. (1967)
no, 19, blz, 49 - 71.

4. Knop, E., K.H. Kalbskopf.
Energy and Hydraulic Tests on mechanical Aerator Systems.
Conference of the International Association on Water
Polluticon Research, Prague 1969,
In: Advances in Water Pollution Research; Proceedings of
the 4th International Conference, Prague, 1969, Edited by
S.H. Jenkins.
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2. Inleiding

Algemeen

In dit rapport wordt een overzicht gegeven van de gegevens
zoals die zijn verzameld bij bezoeken in de tweede helft wvan
mei 1974 aan 21 ricolwaterzuiveringsinstallaties met bio-
logische reiniging middels puntbeluchters in vierkante of
rechthoekige kassins.

De bedoeling hiervan is het verkrijgen van een overzicht van de
problemen die zich bij dit type installatie voordoen en van de
omstandigheden waarconder deze moeilijkheden optreden. Dit als
voorbereiding op later te verrichten modelonderzoek.

Teneinde dit rapport niet te laten ontaarden in een kopie van
21 enquéteformulieren, moesten vele van de verzamelde gegevens
globaal weergegeven worden en zijn minder kelangrijke zaken
niet vermeld. Volledige gegevens zijn bij elk der enguéteurs
aanweziqg,

In takbel I en II is een overzicht gegeven wvan

- ontwerpgrondslagen

- bedrijfsgegevens

- afmetingen

- vormgeving en groepering

- cnderwerpen waarover per installatie nadere
toelichting is gegeven.

Naar deze toelichting per installatie wordt in de tabel
verwezen via "x" indien aangaands het betreffende onderwerp een
opmerking gemaakt wordt dan wel sprake is van een reeds
verhclpen klacht en via "z" indien het betreffende probleem nog
niet verholpen is.

Het onderscheild tussen deze categorieén is soms arbitrair.

Getracht is vervolgens correlaties te vinden tussen het op-
treden van bepaalde verschijnselen en de geometrie van de bak,
het type beluchters en het toerental.

Daartce zijn in tabel IIT nogmaals naast elkaar gezet:

- de afmetingen van de bakken
- het geinstalleerd vermogen, totaal en per m
- type en toerental van de keluchter.

3

Daarbij zijn uitgerekend het dimensieloze toerental en enkele
kenmerkende gecmetrische verhoudingen. Deze grootheden zijn in
verband gebracht met het optreden van cadans, rotatie en
instabiele vermogensopname.

Uit dit overzicht met de bijbehorende toelichting en

evaluatie kunnen per onderwerp enkele voorzichtige conclusies
worden getrokken.
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Overzicht bezochte installaties

installatie beheerder ontwerp engué-

teur
1. Enka-Emmen Enka RIZA-Enka DHV
2, Barger-Ls Z.5. Drenthe Kuipers DHV
3. Zwartemeer Z.S8. Drenthe Kuipers DHV
4., Alnelo Regge+Dinkel Witteveen+Bos DHV
5. Hengelo Regge+Dinkel Witteveen+Bos DHV
6. Enschede Regge+Dinkel T.A.U.W. DHV
7. Varsseveld Z2.0.G. B.K.H. DHV
8. Stolwijk gem. Stelwijk RIZA TNO
9. Montfoort gem. Montfoort Mabeg TNO
16. Bunnik gem. Bunnik Mabeg TNO
11. Malden Z2.5. Riv.land Mabeg TNO
12. Epe Z.5. Veluwe Mabeg TNO
13. Barneveld Z.5. Veluwe Mabeg TNO
14. PBunschoten gem. Bunschoten Mabeg TNO
152. Goor Regge+Dinkel DHV BKH
16. Breda gem. Breda Witteveen+Bos BKH
17, de Bilt gem. de Bilt DHV BKH
18. Schijndel Watersch. de Aa BKH
19. Helmond Watersch, de Aa BKH
20. Someren-Asten Watersch. de Ra BKH
21. Dordrecht Gevudo Witteveen+Bos BKH
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Tabel ITI - Beluchters en beluchteropstelling

apmerkinger it en klachten (o}
beteetfende onderstaande ondenserpen
waorden op de volgende bladzijaden pe
instaltatie boproken

= 2 o = o = = - =]
g E 2 < > : = 5% 5
5 E 5 2 £ %: £ S :
= ] B S § S5z ¢ ¢ B B %

@ =3 = > N = ) < Eel B
Enka- Emmen 8 1+7+3+1+2wmbass otV Simples o 2.4 2,4/1,6/3,0/3.0 7 /1,50/0,25 x
Barger - Es 4 1 per trassin Simear o 2,29
Zwartemeel 2 1 per bassin Simear o 2,03 \ X
Almelo 442 2 per aeratiebak + 1 per muneralisaticbak Simcar 22,85+ Landy o7 . 168 . \ AN
Hengela 9 1% wap: 1 per bak: 2" tap: 2 pet bak Simpley 3.0 30 O inven bassin Y X
Enschede ? 1 per bassin BSK Favorit 2000 ¢ 2.0 1,56 1,2h 1,48 - . ~ \ x x . .
Varssevehd 2 i per bassin Landy o 7 lwas Gyrtox o 2.06} X ~ . X X
Stolwik 1 Simcar - 2.29 X \ x . .
Montfooit 2 1 per bassin BSK Gigant » 2,0 - M N .
Bunnik 4 1 per bassin BSK, 2 « 766 67"+ 2+ Gigant, 2.0 X . - . .
Malden 2 1 per bassin BSK, "66:/67 + Gigant 21,75 N
Epe 4 1 per bassin Sumples 3 2,81 R U " - +
Barneveld 4 1 per bassin 3 Simples 0 3.06: 71 - KAR 25 5213 02 . . ~ \ .
Bunschoten 4 1 per Dassin Gyron 0 206
Goor 4 2 per bassin Simear ¢ 2,85 X Y
Breda 18 6 per bassin, 2 per brug Gylos o 254 x X
de Bilt 4 4.0 1 bak in vierkant Simear 9 2,29 x
Schijndel 4 4in 1 bak in vierkant Simplex ¢ 1.8 290/0,91/0.15 x ~
Heimond 10 5 per bak achter athaar Spaans 3 2,9 Y
Someren - Asten 4 4.4n ¥ bak in vierkant Koppers Ko 2.6 “

Dordrecht 8 4 per bak in vierkant BSK Favorit 2000 0 2.0 . + X
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Enguéte-resultaten

R.w.z.i. Enka Glanzstoff - Emmen.

Cadans kan worden opgewekt bij te grote dompeldiepte, in
het overbelastingsgekied van de motoren. Golfhoogte
+ 0,5 m.

Tandwielkast verwisseld wegens tandflankbeschadiging.

Spatten wordt als problematisch beschouwd, mogelijk mede
dooxr. de rode kleur van de bassininhoud.

R.w.z.i. Barger - Es.

Geéxperimenteerd wordt met kunststof anti-spatgordijnen.

R.w.z.i. Zwartemeer

4 remschotten 0,8 x 1,45 m. diagonaal op de bodem onder de
beluchter.

Bij de eerste beproeving bleken de wvrij lichte staien brug
en de beluchter te slingeren. Daarna zijn onder de
beluchters stalen juk-constructies gebouwd.

bit bleek afdcende.

Tandwielkasten gerepareerd wegens te lichte lagering.
Spatten wordt hinderlijk geacht.

R.w.z.i. Almelo - Vissedijk.

Naast de gewone aeratiebassins zijn er een drietal
{overdekte) slibmineralisatiebassins waarin het spuislib
wordt belucht. Bij de enqué@te was er é&&n bassin in
bedrijf, het tweede was leeg maar bedrijfsklaar, in het
derde was nog geen beluchter gemonteerd.

Cadans in de aeratiebassins kan optreden bij uitgeschakelde
aanvoer en slibretour nadat aanzienliijke hoeveelheden over
de overstortrand zijn verdwenen.

Bij beproeving met schoon water bleek in de slibmine-
ralisatiebassins rotatie en cadans op te treden. Dit is
geheel ondervangen door het plaatsen van remschotten onder
de beluchter op de bodem.

Een tandwielkast is gereviseerd na droogdraaien i.v.m.
kapotte oliepomp.

R.w.z.i. Hengelo.

In de eerste trap trad rotatie en cadans cop (golven zeker
0,8 m.}). Anticadansschotten in hoeken hielpen niet, Twee
remschetten 0,95 ¥ 1,5 aan de uiteinden van de bruggen
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vlak onder de waterspiegel + kruis in stijgbuis bleken
afdoende.

Voordat deze schotten waren geplaatst traden tevens
trillingen op in de brugconstructie.

R.w.z.i. Enschede Zuid.

Ernstige problemen door onstabiele vermogensopname door de
beluchter.

AMPERE
90 3x(1) 54 omw/min STOTEND
80 ;Z}/ ////
. /
:7i;7;/{>/§/ 7£é7£:() 54 omw/min STOTEND
60 [
- ¢£:£1Z£4£:Z:£() 54 omw/min STOTEND
N . ————(4) 38 omw/min STOTEND
___—————(® 54 omw/min SLEPEND
—
40
30 ® 38 omw/min SLEPEND
20
10
5 10 cm DOMPELDIEPTE

Deze laten zich het best illustreren aan de hand wvan
bovenstaande grafiek. (De grafiek heeft overigens
kwantitatief geen waarde en dient slechts als illustratie
bij dit relaas).

Combinaties van de keuzemogeliijkheden hoog en laag
toerental, stotend en slepend geven vier verschillende
bedrijfstoestanden van de beluchter.

De situaties hoog toerental - slepend en laag toerental,
stotend en slepend geven geen probleem. Het hierbij op-
genomen vermogen wordt gekarakteriseerd door de lijnen
4,5, en 6,
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Bij hoog toerental - stotend is de toestand instabiel., De
beluchter 2zit dan in het gearceerde gebied en verspringt
herhaaldelijk tussen de lijnen 1,2 en 3, terwijl gewenst
ware dat het verlcop zou zijn volgens lijn 1, of nog
liever volgens de streep-punt lijn.

Op de lijnen 1 en 3 is het wateroppervlak stabiel. Op lijn
2 komt, zoals de klaarmeester het uitdrukt, "de klots
erin".

Het water wordt weggegcold tot de wand, keert terug en
stuit halverwege op de volgende golf. Hierdoor ontstaat
als het ware een bak in de bak, met een staande golf-
beweging. Dit alles volgens de klaarmeester.

Bij inschakelen bij maximale dcmpeldiepte start de
beluchter doorgaans in het punt dat in de grafiek met "a"
is aangeduid na kortere of langere tijd begint het
gverspringen tussen de lijnen 1,2 en 3. Aangezien het
rendement hierbij vermoedelijk praktisch gelijk blijft
neemt dus de ingebrachte hoeveelheid zuurstcf af.

Door steeds uit- aan schakelen zodra punt "a" verlaten
werd heeft men eenmaal een CC van ongeveer 90 kg. 02/h
kunnen meten.

Rotatie heeft men door het plaatsen van remschotten
redelijk kunnen ondervangen.

Voor problemen m.b.t. de instabiele vermogenscpname heeft
men tot op heden geen behoorlijke oplossing gevonden. In
de loop van juni '74 zullen andere beluchters worden
gemonteerd met aan de onderzijde gesloten en aan de
bovenzijde open kanalen.

Het waterschap gaf de voorkeur aan heluchters welke aan de
onderzijde open zijn ({(eveneens leverbaar door BSK) doch
deze kunnen niet zonder meer op de nu aanwezige assen
worden gemonteerd.

I.v.m. de optredende problemen is geéxperimenteerd met
remschotten, kegels op de bodem, stijgbuis, tot op heden
met onveoldoende resultaat.

Bij hoog vermogen treden in de brugconstructie trillingen
op.

R.w.z.i. Varsseveld

De ocorspronkelijke Gyrox - beluchters zijn vervangen door
Landy. Met de Landy doen zich tot op heden geen prcohlemen
voor.
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10.

Ranleiding tot het vervangen van de Gyrox waren ver-
stoppingen, onbalans en trillingen.

Rotatie is geconstateerd in schoon water., Is volledig
verholpen door remschotten op de bodem.

Met de Gyrox d.d. = 0 trad na + 30 minuten cadans op.
Deze werd verholpen door anti-cadansschotten in te hoe-
ken,Dit hielp niet tegen trillingen.

Golven van 0,5 m.

R.w.z.i. Stolwijgk

Simcar beluchter 100" is vervangen door Simcar 90" i.v.m.
cadans.

Cadans treedt cp kij geringe dompeldiepte (bij @ 100"

als d.d. - 0, bij ¢ 90" als d.d. - - 5 cm).

Golven tot 1,25 m met motorgstrcom tot over 100 A
{opgegeven vcllaststroom is 5& A).,

Anti-cadansschotten zullen eventueel geplaatst worden.
Remschotten waren reeds bij het ontwerp voorzien.

Eij ondiep indompelen ontstaan trillingen.
(discontinue).

R.w.z.1i. Montfoort

Beluchter (BSK Gigant, cpen) wordt om de twee weken
schoongemaakt.

Bij vervuiling onregelmatige wateruitworp en onbalans.
Bij geringe indompeling golven tot G,4 m.

Brugconstructie zwaait licht heen en weer.

Bij vervuiling, geringe indompeling en stotend draaien
discontinue trillingen en schommelingen in vermogens-—
opname.

R.w.z.1i. Bunnik

Aeratiebassins 2 maal 2 in serie. In de voorste bassins
beluchters BSK 66/67, gesloten met vullversnijder, in de
achterste BSK Gigant open.

Bij de beluchter met wuilversnijder treedt verstopping op
waardoor de "pompcapaciteit" afneemt en de tankinhoud
gaat roteren.

De open beluchters "spinnen" (verzamelen vuil) waardoor op
den duur ock verstopte kanalen optreden. Hiervoor:
onbalans, golven en trillingen.

De regelbaarheid wvan de beluchters is niet zo best. Bij
stotend draaien heeft een variatie van de dompeldiepte
over een groot deel van het instelbereik vrijwel geen
effect op de vermogensopname,

Achterste tandwielkast: minder fraai slijtagebeeld.
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11.

iz,

13.

14,

R.w.z.i. Malden

Lerste bheluchter BSK Gigant, open, tweede beluchter (in
gserie) BSK 66/67 gesloten. Onder eerste beluchter venturi
voor aanzuigen retourslib.

Retourslib wordt door le beluchter aangezogen., Vezels
blijven hangen cnder de neluchter on vallen (soms twee-
naal per dayg) als een prop terug in de venturi.
IJsvorming aan de heluchrter vormt ccn probleem.

R.w.z.1. Epe.

Circa 1 x per maand moeten de kanalen van de beluchter
(Simplex) wvanuit een bootje worden schocngemaakt.
's Winters ijsvorming.

Cadans en onregelmatige uitworp alleen bij verstopping,
golven 0,2 m. Hierbij ook trillingen en onbalans.

In alle tandwielkasten (Westfalia) zijn de bovenste lagers
vervangen.

De beluchteras verelst onderhoud i.v.m. corrosie waardoor
de verstelinrichting gaat vastzitten.

R.w.z.1. Barneveld.

Naast 3 Simplex beluchters (met stijgbuis) is sinds 4§
maanden een KAR beluchter (zonder stijgbuis) gemonteerd,
een experimenteel ontwerp van Koppers en Kalbskopf.

Er is van beluchter gewisseld i.v.m. proppen vuil in de
stijgbuis welke praktisch niet te verwijderen waren
(garantiekwestie). KAR is eenvoudiger schoon te maken.

Vermogensopname KAR 1s niet stabiel.
Simplex na 3 uur draaien 25% lagere motorstroom.

Na vervanging Simplex door KAR trad cadans op (0,75 m.).
Cpgelost door &&n horizontaal schot in de hoek.

Door vervuiling onbkalans en trillingen.
Tandwielkasten (Westfalia)

- olielekkage langsg de as

- condensvorming: roestige lagers vernieuwd
- borging bovenste lagers losgelopen.

R.w.z.i. Bunschoten.

Cadans alleen bil stopzetten influent en retourslib.
(Golven 1,2 m.}.




15.

l6.

17.

18.

19.

Alle tandwielkasten zijn terug geweest naar fabriek ter
vervanging lagers van de verstelinrichting (garantie,
Hansen - patent).

R.w.z2.i. Goor.

Remschotten reeds in ontwerp opgenomen.
Cadans alleen nadat influent en retourslib al enige tijd
uitgeschakeld zijn.

Hoogte-verstelinrichting (Hansen) tandwielkasten zat
geregeld vast. Is gerepareerd in fabriek (alle vier
tandwielkasten).

R.w.z.1l. Breda.

Stand hoog toeren - stotend geeft bij geringe dompeling (0
cm) pulsaties. Bij grotere dompeldiepte (> 5 cm) is het
opgenomen vermogen te hoog.

Hoog toeren - slepend geeft bij d.d. < 5 cm pulsaties.
Laag toeren - stotend geeft bij ~ 0 cm pulsaties.

Uit veiligheidsoverwegingen wordt gedraaid bij dompel-
diepten tussen 10 en 15 cm en niet met hoog toeren -
stotend.

R.w.z.1i. De Bilt.

Remschotten reeds in ontwerp opgenomen.
Tandwielkasten (Hansen) vormen een lijdensweq.

R.w.z.i. Schijndel.

Bij versterkte invoer in compartiment IV werd het water
direct over de overstortrand geslingerd. Bij deze methode
van bedrijfsvoering ontstond regelmatig een vortex onder
de beluchter welke wegliep naar de overstortrand. Hierbij
werd een afname van het vermogen geconstateerd.
Tandwielkasten (Westfalia) veel roestvorming.

Bij twee beluchters is de verbindingsbout tussen be-
luchteras en verstelinrichting losgetrild waardoor de
beluchter op de stijgbuis zakte.

R.w.z.i. Helmond.

Remschotten reeds in ontwerp opgencmen.

Spatten (nevel) is aanzienlijk. Voorzieningen worden
overwogen.
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20,

21,

R.w.2.1. Someren - Asten.

Geinstalleerde beluchters Simplex 6 HL na twee jaar
vervangen door Koppers Kb wegens onvoldoende O, inbreng.
Tevens werd het motorvermogen vergroot van 15 ﬁw tot 22
kW. Er wordt continu op vol vermogen gedraaid. Hoewel
volgens de fabrikant de oorspronkelijke tandwielkasten
geschikt zijn voor het grotere vermogen zijn bij &én kast
verschillende tanden afgebrcken.

R.w.z.1. Dordrecht.

Men gaat in &é&n bassin proeven nemen met kegels cp de
bodem conder de beluchters met als doel een gelijkmatiger
opbrengst.

Het komt namelijk in beide bassins voor dat deocr onbekende
oorzaak &&n van de vier beluchters meer vermocgen cpneemt
en thermisch uitslaat.

Beluchters: vaak verstopte kanalen door plastic dat wvan
een naburig fabrieksterrein in het bassin waait.
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Conclusies

Vermogensafname
Enkele installaties kampen met een nog niet verklaarde
instabiele vermogensafname.

In Enschede (BSK) en Barneveld (Simplex en KAR) wordt
soms te weinig opgenomen.

In Dordrecht (BSK) neemt soms plotseling &&n beluchter
teveel vermogen af waardoor hij thermisch uitslaat.

In Breda (Gyrox) is sprake van "pulsaties”.

In Almelo (mineralisatie) treedt instabiele vermogens-
afname op wanheer de remschotten verwijderd worden.
Instabiele vermogensafname gaat in bovengenoemde geval-
len meestal niet samen met visueel waarneembare ver-
schijnselen.

Enkele factoren die een stabiele, hoge vermcgensafname
schijnen te verstoren zijn, blijkens tabel III:

- gesloten beluchters;

- hoog toerental;

- meer dan twee beluchters in &é&n bak, geplaatst in
vierkante of rechthoekige opstelling (Dordrecht,
Breda, Barneveld, Schiijndel);

- het niet plaatsen van remschotten in platte bakken
(Almelo).

Instabiele vermogensafname gaat soms ook samen met de
visueel waarneembare verschijnselen cadans en rotatie of
met vervuiling van de beluchter.

Cadans

In vele gevallen kan cadans worden opgewekt door te ge-—

ringe of te grote indompeling, doch komt hij bij normaal

bedrijf niet voor. Deze gevallen kunnen verder buiten

beschouwing blijven.

Ook kan cadans optreden door vervuiling en verstopping

van de beluchter. Dan kan eveneens niet van een hydrau-

lisch probleem worden gesprocken.

Cadans kan worden opgeheven door plaatsing van remschot-

ten (Almelo - mineralisatie, Hengelo - le trap) of

anti-cadansschotten {Barneveld, Varsseveld).

In Stolwijk {zeer brede, platte bak) treden, ondanks het

feit dat reeds remschotten zijn geplaatst, hoge (1,2 m !)

staande golven op. De (Simcar) beluchter is reeds door

een kleinere vervangen, verdere voorzieningen worden nog

overwogen.

Het optreden van cadans zou samen kunnen hangen met:

- het ontbreken van remschotten in platte bakken;

- zeer grote breedte/diepteverhouding, ondanks het
plaatsen van remschotten;

- hoog toerental;

- meerdere beluchters in &&n bak in vierkant- of
rechthoek-opstelling.
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De engquéte geeft hieromtrent geen uitsluitsel.
Modelonderzoek geeft wellicht meer inzicht.

Rotatie

Geconstateerde rotatie kan met remschotten steeds worden
opgeheven. In vele installaties waren deze reeds in het
ontwerp voorzien.

Zeer waarschijnlijk zou men na het verwijderen hiervan
evenals in Almelo-mineralisatie instabiele vermogens-
afname, en in bepaalde situaties rotatie en cadans Xkunnen
waarnemen.

Waar de verhouding breedte campartiment /diepte groter is
dan 4 zijn remschotten reeds in het ontwerp copgencmen of
bleken ze naderhand noodzakelijk.

De enquéteresultaten geven een aanwijziging dat meerdere
beluchters achter elkaar in een rechthoekige kak wat
minder problemen geven dan vierkante bakken.

Vervuilde beluchter

Vuilophoping en verstopping in de beluchter treedt op in:

Enschede, BSK Favorit 2000, geslcten

Varsseveld, Gyreox, gesloten, is inmiddels
vervangen door Landy

Montfoort, BSK Gigant

Bunnik, BSK Gigant en BSK 66/67

Malden, BSK Gigant en BSK 66/67

Epe, Simplex

Barneveld, Simplex en KAR

Dordrecht, BSK Favorit.

Vervanging beluchters

Enschede, wegens instabiele vermogensop-
name wordt BSK Favorit binnenkort
vervangen door een andere BSK

beluchter.
Varsseveld, wegens onbalans en verstopping
is Gyreox vervangen door Landy.
Stolwijk, wegens cadans Simcar 100"
vervangen doocr Simcar 90°7".
Barneveld, wegens vuilophoping in stijgbuis
Simplex vervangen door KAR
sSomeren-
Asten, wegens te geringe OC
Simplex 6 HL vervangen door Koppers
KS.
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Trillingen en onbalans brug

Deze hangen steeds samen met onbalans van de beluchter
door rotatie, cadans of verstopping en worden op dezelfde
wijze opgelost.

Slechts in Zwartemeer trad cnbalans op door een te lichte
brugconstructie., Hier is een extra steunconstructie
gebouwd.

Tandwielkasten

Aan vele tandwielkasten blijken in de loop der tijd
grotere of kleinere reparaties noodzakelijk te zijn
geweest.

Veelal een subjectieve kwestie doch wordt bij wind in het
algemeen wel als vervelend ervaren.
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Dynamisch onderzoek te Almelo

Nadere analyse enquéte (zie bijlage 1.)

Ter voorbereiding wvan het dynamisch onderzoek is de uitge-

voerde engquéte nader onderzocht op de punten rotatie en

cadans.

Gezocht is naar een relatie tussen de beschreven ver-

schijnselen.

Voclgens de enquéte van 22 installaties (Almelc 2 stuks)

kan bij 12 installaties cadans optreden onder &&n van de

volgende cmstandigheden:

Bij 7 installaties door verkleining van de dompel-
diepte.

In 5 gevallen verminderde of verdween de cadansge-
voeligheid door het plaatsen van anti-
rotatieschotten. In 1 geval werden tevens anti-
cadansschotten geplaatst, in een ander geval bleek
het plaatsen van &&n anti-cadansschot voldbende.
{Door de rotatie daalt het niveau ter plaatse wvan de
beluchter, waardoor een verkleining van de dompel-

diepte) .

In 4 gevallen gaf vervuilen of onregelmatige
wateruitworp aanleiding tot cadans (Bunnik, Epe,

Barneveld en Enschede}.
In 1 geval door vergroten van de dompeldiepte (Enka -

Emmen), waarbij in het overbelastingsgebied van de

motor cadans wordt onderhouden,
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Het verschijnsel kan ook worden gegenereerd met behulp van
een klein model (afmetingen: 0,7 m x 0,7 m ¥ ca. 0,06 m),
waarin een Simcar-beluchter (@ 10,5 cm) opgesteld. Daarbij
kan een staande golf worden geconstateerd. Tevens bleek
dat deze golf kan worden gedempt dococr het plaatsen van
schotten, ©0.a. een vertikaal schot op de knoop van de
staande gclf (grooctste waterverplaatsing:) of een hori-

zontaal schot in de hoek van de bak.

Uitvoering onderzoek

Het aanvankelijk uit te voeren onderzoek cop de installatie
te Stolwijk is komen te vervallen, daar hiervoor geen
toestemming kan worden verkregen. In Stolwijk moest
derhalve worden volstaan met een op 10 juli 1974 verricht
visueel onderzoek, waarbij een cadans werd waardgenomen van
dezelfde aard als te Almelc (zie onder) en in het model,
Op 23 t/m 25 juli 1974 werden op de rioolwaterzuiverings-
installatie Almelc metingen uitgevcerd.

Gemeten is in de mineralisatiebassins ({(zie bijlage 2}.

In mineralisatiebassin 1 1s gemeten onder normaal bedrijf
{met anti-rotatieschotten, 4 tot 5% d.s.), in minerali-
satiebassin 2 is gemeten met effluent (anti-

rotatieschotten verwijderd).

Metingen.

a. Registratie van de variatie in de waterhcogten (golf-
hoogte, fase) op diverse plaatsen in de bak. Op é&én
plaats werd deze meting continu verricht (fig. 3,
meetpunt 1}. De overige meetpunten werden achtereen-

volgens doorlopen.
b. Registratie van trillingen van de motor-, tandwiel-

kasten brugconstructie ter plaats van de beluchter in

vertikale richting.
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C. Registratie van motorstroom in &&n van de drie

toevoerdraden via een stroomtransformator.

d. Registratie van trillingen van motor-, tandwielkast-

en brugconstructie in het horizontale vlak.

Opm.

Snelheidsmetingen gaven geen betrouwbare resultaten in

verband met vuilaanhechting aan de snelheidsmeter.

Resultaten.

Bassin 1.

Normaal bedrijf, dompeldiepte (zie cck bijlage 2)
permanent ingesteld op - 10 c¢cm, rustig beeld met wille-
keurig golfpatroon in bak, geen uitgesproken frequenties.
De af en toe optredende golffrequentie van 1 Herz dempte
snel uit (zie fig. 1).

Trillingen van brug met motor en tandwielkast waren
acceptabel (amplitude < 25 y). De voornaamste trillings-
frequenties waren 2,5 en 8 Herz. De motorstroom was

constant.

Bassin 2.

Bij dompeldiepte - 20 cm trad na + 15 minuten cadans op,
welke na ca. een %5 uur in evenwicht kwam. Fig. 2 geeft
uiterste waarden op de meetpunten 1, 2 en 9 (zie ook fig.
3 en 4). Meetpunten 2 en 9 zijn met elkaar in tegen-

fase.

Fig. 3 geeft totale golfvorm in de bak schematisch weer.
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Maximale gclfbeweging was 60 cm (amplitude 30 cm;, de fre-
gquentie ca. 0,3 Herz. In de bak ontstond een staande golf
met een golflengte ongeveer gelijk aan de lengte van de
diagonaal van het bassin. De knoop ligt niet wvast, doch
beweegt een weinig in het horizcntale vlak.

De eigen frequenties (zie fig. 5) van motcor-, tandwielkast
en brugcombinatie waren: 2,5 en 8 Herz (Z-richting} en 35
en 43 Herz (¥- en X-richting).

De bijbehorende toerenfrequentie van de motor is 25 Herz,
De constructie is dus voldoende stijf.

Uit het beeld van de trillingen is te zien (zie fig. 2},
dat de brug bij het stijgen van het niveau aangesloten
wordt in zijn eigen frequentie (8 Herz). Deze trilling is
voor de komst van de velgende stoot al weer uitgedempt. De
constructie is dus voldoende gedempt.

Trillingen van de brug tijdens bedrijf zijn acceptabel
(amplitude < 25 u). In het spectrum worden bij cadans
hoogfrequente trillingen zichtbaar (150, 170, 200 en 270
H=rz), vermcedelijk tandfrequenties die ook hocorbaar zijn
{kreunend geluid).

De motorstroom wisselt avenredig met de waterstand op

meetpunt 9 wvan ca. 34 A tot ca. 62,5 A,

Bij dompeldiepte - 10 cm kan ock na vier uren deen cadans
worden opgewekt. Bij een dompeldiepte van - 15 cm ontstond
na een uur cok geen cadans. Bij verlaging tot - 20 cm werd

binnen een kwartier cadans ingezet, welke na ca. een % uur
een evenwicht bereikte. Na vervolgens verhogen van het
niveau met 7 centimeter nam de cadans successievelijk af
om tenslotte uit te dempen.

Waargenomen werd bhij - 10 cm dat zich cyclconwervels van
de rotor losmaakten met tussenpozen van 1 &8 4 min. De

motorstroom varieerde in hetzelfde tempo.
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Samenvatting

In drie gevallen t.w. Stclwiijk, Almelo en in een model
bleek biij cadans een staande golfbeweging cp te treden,
waarbij een hele golflengte gelijk leek aan de diago-
naallengte van de bak. De golven konden een zodanige

grootte bereiken dat de rotor vrijkwam.

De golfbeweging (resonantie) in de bak deint lang na, met
andere woorden het hetreft hier een zwak gedempt reso-

nantiesysteem. De cadans kan met een op het juiste moment
aangrijpende wisselkracht worden onderhouden. Deze kracht
hoeft in feite alleen de dempingskrachten te compenseren,

De geconstateerde cadans laat zich gemakkelijker inleiden
naarmate de dompeldiepte van de rotor kleiner is. Bij een
in cadans zijnde bak kan de cadans successievelijk worden
verminderd en zelfs worden opgeheven door geleidelijke

verhoging van het niveau.
Onregelmatige stroomopname valt samen met het weglopen wvan

de cycloonwervel die onder de rotor is opgehouwd.

Dit verschijnsel treedt met onregelmatige tussenpczen op.
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Bijlage 1.

Installatie Cadans

Cadans opgelest d.m.v.

Geen (totale)

Anti-rotatie-
schotten

Anti-cadans-—
schotten

Antirotatie-~ + Anti- oplossing
cadansschotten

Enka - Emmen
Barger - Es
Zwartemeer
Almelo
Almelo (min.)
Hengelo
Enschede
Varsseveld
Stolwiijk
Montfoort
Bunnik
Malden

Epe
Barneveld
Bunschoten
Goor

Breda

De Bilt
Schijndel
Helmond
Someren - Asten
Dordrecht
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Snelheidsmetingen te Almelo

Inleiding

Als aanvulling op het dynamisch onderzoek, verricht van 23
t/m 25 juli 1974 op de rioolwaterzuiveringsinstallatie
Almelo (blz. 46) zijn op 22 augustus snelheidsmetingen
uitgevoerd.

Snelheidsmetingen verricht tijdens voornoemd dynamisch
onderzoek, waarbij gebruik gemaakt werd van een Ott~molen,
gaven in wverband met vuilaanhechting geen betrouwbare
resultaten.

Bij de in dit overzicht vermelde metingen is gebruik
gemaakt van een niet eerder in Nederland toegepast
meetinstrument, een door het Waterloopkundig Laboratorium
beschikbaar gestelde Marsh - Mc. Birney, Model 711
Electromagnetic Water Current Meter.

Deze meter heeft een meetbereik van 0 - 300 cm/sec.,
registreert snelheden in een vlak in x- en y-richting;
problemen met vuilaanhechting hebben zich tijdens de

metingen niet voorgedaan.

Doel wvan de meting

Doel van de meting is een globaal inzicht te verkrijgen in
het snelheidspatroon opgebouwd door de puntbeluchter,
draaiende in het met effluent gevulde mineralisatiebassin
2 te Almelo.

Uitvoering (zie bijlage 1)

Gemeten zijn de horizontale snelheidscomponenten in
mineralisatiebassin 2 (anti-rotatieschotten verwijderd)
onder verschillende bedrijfsomstandigheden, t.w. dompel-
diepten van resp. + 12 cm, 0 cm, - 10 cm en - 20 <m,

waarbij in het laatste geval cadans optrad.
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De snelheden zijn op diverse rectplaatssa (1 1L/ 8)
geregistreerd en wel op 3 locdrecht ten oLZichie van
elkaar gelegen hoogten (50 om, 150 cm en 250 com boven

vlger bassin). De mectplaatsen warcen gesitoecrd langs de

)

randen van wand en hrug op cen afstand van 47 cm uit de

rand en op cen afstand van 120 op ton opeichte van elkaar.
De gemeten waarden ziin ~orogistroecrd met oon Sanborn Dual
Channel D.C. Zmplifier Pooorder Model 223

De motorstroor tijdens hedrijf i dompeldicptern + 12, 0
en - 10 cm (geen cadang) is ndet continug deregistreerd. In
plaats daarvan werd de motorstroom gedurende ca. 10
minuten, met tussenpozen van 30 seconden, tijdens elke
meting afgelezen op de ampéremeter van de schakelkast,
N.B. De motorstrocom geregistreerd tijdens cadans bij - 20

em staat vermeld ondor het dynamisch ondoerzock (fig. 2.

Vorgoridy reec el atien
Om o een inzicht te verkridogen in het snelheidspatroon zijn
doe woarneninge s ales wvolol verwerkt:

Sncelheden zondoer cadang

In kijlagen 2, 5 en 7 ziln poer meetpunt opgenomen de
gemiddelde alsmede de extreem opygetreden snelheidscom-
ponenten in x- en y-richting (zie ook bijlaye 1). Van deze
waarnemingen zijn de resultanten in het horizountale vlak
door middel van een z.g. timmermansg-—-projectie in bijlagen
4, & en & in heeld gebracht . Op dezelfde bijlagen ziin

deve resultanten tevens i coen vlakke projectie verwerkt,



Snelheden met cadans

In bijlage 9 zijn per meetpunt opgenomen de gelijktijdig

in %= en y-richting optredende extreme snelheidscompo-

nenten. Per meetpunt treden de snelheden Vl in ®- en y-

richting gelijktijdig op, evenzo V2 in x- en y-richting.

Van deze waarnemingen zijn de resultanten van resp. Vl

V2 in het horizontale vlak eveneens door middel van
timmermansprojectie in beeld gebracht (bijlage 10).
N.B. Uitdrukkelijk wordt opgemerkt dat het verband in
tijd tussen de waarnemingen van de diverse meetpunten
is geregistreerd. Dit geld zowel voor de waarnemingen

zonder als met cadans.

Motorstroom

De motorstroom bij dompeldiepten + 12,0 en - 10 cm is

bijlage 2 grafisch uitgezet.

Conclusies

a. De snelheden in het bassin kunnen bij de dompel-

en

de

niet

in

diepten zonder cadans variéren van 0 tot 35 cm/sec.

De grootste snelheden komen over het algemeen aan de

oppervlakte, langs de wand, voor. De laagste

snelheden kunnen plaatselijk langs de wand bij de

bedem (meetpunt 3a) optreden.

. Bij cadans treedt snelheidswisseling op met dezelfde

frequentie als van de staande golf (0,3 Hz.). De
extreme snelheidscomponenten kunnen variéren van

gering tot eveneens ca. 35 cm/sec.
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c. De hoofdstroming is rechtsom, t.w. de richting van de
roterende beluchter.

d. Bij cadans verandert de richting van de snelheid in

het horizontale vlak tot waarden van ongeveeaer 90°.

e, Zonder cadans treden wisselingen in het opgencmen
stroomverbruik op, welke tcenemen biij grotere
dompeldiepte; bij kleine dompeldiepte (-~ 10 cm) tot
ca. 20%, bij dompeldiepte (+ 12 cm) tot ca. 40%.

f. De opgetreden wisseling in het stroomverbruik bij
cadans is reeds beschreven in het Interimrapport d.d.
9 augustus 1974,

Slotopmerkingen

De meting op 22 augustus is mede opgezet om het cadans-
verschijnsel te hestuderen hij grote dompeldiepte (+ 12
cm}, zoals deze in het verleden door het Advies- en
Ingenieursbureau Witteveen en Bos na 5 uur draaien is
geconstateerd in schoon water, Daar dit verschijnsel op 19
augustus zelfs na ca. 8 uur draaien niet kon worden
gegenereerd 1s van deze waarneming afgezien. Hierbiij kan

worden aangetekend dat het water in het bassin niet aan de

eisen van schoon water voldeed.
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Snelheidsmetingen te Stolwijk

Tnleiding

Ter completering van het dynamisch onderzoek zijn op

22 januari 1975 op de rwz te Stolwijk snelheidsmetingen
uitgevoerd,

Evenals bij de snelheidsmetingen te Almelo is gebruik
gemaakt van de door het Waterloopkundig Laboratorium
beschikbaar gestelde Marsh-Mc. Birney, Model 711
Electromagnetic Water Current Meter. De metingen werden
verricht onder bedrijfsomstandigheden zonder cadans.

Doel van de meting

Doel van de meting is een globaal inzicht te verkrijgen
in het snelheidspatroon opgebouwd door de puntbeluch-
ter, draaliende in het met actief slib gevulde aeratie-
bassin van de rwz Stolwiijk, teneinde dit snelheidspa-
troon te kunnen vergelijken met het resultaat van de
door DHV in het model verrichte waarnemingen. Voor de
vergelijking prototype-model wordt verwezen naar het
deshetreftfende rapport van DHV.

Uitvoering van de meting (zie bijlage 1)

Gemeten zijn de horizontale snelheidscomponenten onder
twee verschillende bedrijfsomstandigheden, te weten bij
dompeldiepten van respectievelijk + 12,9 cm en 0 cm.

De snelheden ziin, o©.a. ten behceve van een goede cor-
relatie met het model, geregistreerd cp te voren vast-
gelegde meetplaatsen (1 t/m 5) en per meetplaats op 5
loodrecht ten opzichte van elkaar gelegen hoogten

(46 cm, 92 cm, 138 cm, 184 cm en 230 cm boven vloer

van kassin}. De meetplaatsen waren gesitueerd langs de
randen var ward en brug op een afstand van ca 40 cm uit
de rand en op een onderlinge afstand van 276 cm. De
gemeten waarden zijn geregistreerd met een Sanborn Dual
Channel D.C. Amplifier Recorder model 323.

De vermogensafgifte is niet continu geregistreerd,

doch tijdens de metingen regelmatig afgelezen op een
ten behceve van deze metingen tijdelijk geinstalleerde
vermogensmeter.
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Verwerking meetresultaten

Snelheden

In bijlagen 2, 3 4 en 5 zijn per meetpunt opgenomen de
gemiddelde, alsmede de extreem opgetreden snelheidscom-
ponenten in x en y richting (zie ook bijlage 1).

Vermogensafgifte

Le afgelezen vermogensafgifte was constant, zowel bij
dompeldiepte + 12,9 cm als bij 0 cm. De gemeten waarden
staan vermeld op biilagen 2, 3, 4 en 5,

Conclusies inzake het snelheidspatroon

a. In het bassin zijn bij dompeldiepte + 12,9 cm
snelheden gemeten van 0 tot 60 cm/sec. Bij dompel-
diepte 0 c¢m zijn snelheden van ¢ tot 45 om/sec.
waargenomen.
De snelheidsvariaties per afzonderlijk meetpunt
kunnen relatief grcoct zZzijn.

h. De hoofdstroming is linksom (draairichting van de
beluchter). In het bassin trad een duidelijk ro-
tatie- en circulatiepatrocn op.

C. Het opgenomen vermogen per bedrijfstoestand was
constant.
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Inleiding en probleemstelling

Puntbeluchters hebben in Nederland in ruime mate
toepassing gevonden.

De toepassing blijkt echter niet altijd vrij van
problemen van hydraulische aard te zijn.

Deze problemen bestaan uit:

a. Het spontaan en a-periodiek overschakelen
van een bedrijfstoestand met een laag ener-
gieverbruik naar een hedrijfstoestand met een
hoog energieverbruik en omgekeerd.

k. Het ontstaan van staande golven, hetgeen
uiteraard gepaard gaat met een niet constant
erergieverbruik.

Het onderzoek was erop gericht meer inzicht te
krijgen in de ocrzaken en de aard van de gesigna-
leerde problemen en in de mogelijkheden om via
modelonderzoek deze problemen tot cen oplossing te
brengen.

Dit rapport, te zamen met de eraan toegevoegde

appendices, vormt een cnderdeel van de verslaggeving

in het kader van het project "Optimalisering van
Puntbeluchtersystemen”" dat in opdracht van de
STORA is uitgevoerd. In dit rapport wordt het mo-
delonderzoek beschreven.

Het onderzoek werd verricht in de periode van
medic september tot medio december 1974 en werd
uitgevoerd docr DHV.
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Onderzoek

Inleiding

Allereerst diende vraag te worden heantwoord of op
grond van waarnemingen in een model uitspraken gedaan
konden worden over het gedrag van installaties op
praktijkschaal.

Zo deze vraag hevestigend kon worden hesantwoord
diende te worden nagegaan op welke wijze de bakafme-
tingen en vorm, het type beluchter, de dcompeldiente
van de beluchter, de aanwezigheid wvan remschotten,
het toerental van de beluchter elk wvan invlced zijn
op de op klz. 4 gencemde instabiliteitsverschiinse-
len.

Gegovens

Voorafgaand aan het modelonderzoek werd door TNO een
literatuurstudie verricht naar de bij puntbeluchter-
systemen voorkomende prohlemen. Daarnaast is door de
drie partners in not project cen cnguéte verricht
bij 21 zuiveringsinstallaties, waarvan de resul-
taten door DHV zijn samengesteld on geévaluccrd.
Door BKH is een dynamisch en hydraulisch onderzoek
uitgeveerd op de ricclwaterzuiveringsinstallaties
(rwzi) te Almelo en Stolwiik.

De resultaten van deze activiteiten zijn in afzon-
derlijke deelrapporten samengevat.

Uitgaande van de op deze wijze verkregen dgegevens
werd door DHV het modelonderzoek als laatste fase van
het totale onderzoek uitgevoerd.

HModelregels

Het onderzoek werd uitgevoerd in modellarn, die de
slibmineralisatiebassing van de rwzi Almelo-Vissediijk
en de beluchtingsbak van de rwzi Strnlwijk op schaal
weergaven.

De modellen werden bedraven volgasns de regel van
Froude. De achtergronden van dezo keuze worden

belicht in paragraaf 3.6.1. (blz. 90} en bijlage 1
(blz. 102;.
Inrichting model

In de slibmineralisatiebassins van de rwzi Almelo-
Vissedijk ziin zowel bhij de oplevering, door het
Advies— en Ingenieurshureau Witteveen & Bos, als in
het kader van dit projcct, door LK, uitgebreide
netingen vorricht. Len deel van deze metingen 1s
uitgevoerd zonder, con dander deel met  kruisschot-
ten op do bodem.,
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Zonder deze kruisschotten werd een instabiele
vermogensopname en in bepaalde gevallen cadans
geconstateerd.

Het lag voor de hand de eerste fase van het model-
onderzoek te richten op het nabootsen van de in deze
bassing waargenomen verschijnselen.

De gegevens van deze hassins waren:

Type beluchter : Landy

b = 15 m
h = 3,1 m
a? = 2,2 m
ng = 43,6 omw/min.

(Voor de betekenis van symbolen zie blz. 107 wvan dit
rapport).

Ten behoeve van het onderzoek werd een rechthoekige
bak gebouwd van 4,06 x 8,12 m2 met een maximale diepte
van 1,10 m, opgetrokken uit metselsteen en aan de
binnenzijde afgewerkt met glad pleisterwerk,

Met een demontabele houten wand kon de bak worden
verdeeld in twee vierkante bhakken. In elk van de
bakhelften kon een beluchter worden gemonteerd. In de
bakken was een houten bodem aangebracht zodat
gemakkelijk diverse types schotten konden worden
gemonteerd.

Met behulp van deze gegevens kan worden afgeleid (zie
bijlage 1) dat:

k = bm / bD = 4,06 / 15 = .271 (= lengteschaal)

Verder volgt dat:

hm = k.h = .271 x 3.1 = 0,84 mnm

a™ = k.a® = .271x 2.2 =0,5%5m

m o.p

n = k ".np = 1.922 x 43.6 = 84 omw/min (op Froude-

schaal)}

De bij het modelonderzoek toegepaste beluchter was
vanzelfsprekend van het type Landy. De diameter
bedroeg 0,54 m en niet 0,595 m, zoals hierboven werd
afgeleid. De reden hiervan was dat de afmetingen van
de bak zo waren gekozen dat in combinatie met de
beschikbare beluchtermodellen voor het verdere
onderzoek een groot aantal bestaande installaties
nadgenoeqg op schaal konden worden nagebootst.

De schaalfactor voor toerental en dompeldiepte werd
hierdoor:

k, = 0.54/2.2 = 0.245
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n . 2.018 x 43,6 = 88 omw/inin
ad =k, . aa_ " = 0.245 x ad
m D g

De waterstand in de bak werd bhepaald m.b.v. een
peilnaald. Voorafgaand aan de montage van de
beluchter werd de waterdiepte op de juiste waarde van
hm gebracht. De beluchter werd daarna gemonteerd
zodanig dat de bovenrand van de conus samenviel met
het wateroppervlak. In deze situatie werd de
dompeldiepte gefixeerd als zijndes "nul”.

De dompeldiepte kon worden gewijzigd door het
veranderen van de waterdiepte,

Bij positieve dompeldiepte stond het wateroppervlak
boven de rand van de beluchter, kij negatieve
dompeldiepte eronder.

De stroomsnelheidsmetingen werden verricht met een
"micro-molen" behorend bij een "current-flow-meter'.
Het aantal omwentelinuen van de micromolen gedurende
een periode van 50 s werd zichtbaar gemaakt met een
digitaal telmechanisme en vervolgens via een ijktabel
omgerekend naar een stroonsnelheid. De snelheidsbe-
valing geschiedde steeds drie maal waarna een
gemiddelde waarde ward berekend.

Daarnaast konden desgewenst de amplitude en de
fregquentie van de momentane snelheidsfluctuaties
zichthbaar worden gemaakt met behulp van een schrij-
ver.

Alveorens gebrulk werd gemaakt wvan de hierboven
omschreven apparatuur diende te worden vastgesteld of
met behulp van een dergelijke micromolen de richting
en de grootte van de snelheidsvector op verschillende
plaatsen in de bak kon worden vastgesteld, Daartoe
werd in een rechte stroomgyoot in twee orthogonale
richtingen die hoeken maakten met de lengte-as van de
goot de sneiheid gemeten met behulp van de micro-
mclen. De gemiddelde snelheid, bepaald door vec-
toriéle optelling van de snelheden ygemeten langs de
orthogyonale assen, bleek vrijwel overeen te komen met
de grootte van de werkelidik optredende snelheid,
terwijl cok de hoek van de berekende snelheidsvector
met de werkelijk optredende vector te verwaarlozen
klein was. De gebruikte apparatuur was dus geschikt
om daarmee snelheden naar richting en grootte te
bepalen in de bassing,

De bepaling van het netto aan de as afgegaven
vernogen geschiedde door lict neten van het kracht-
moment nodiy om de wrijvingloos draaibaar opgestelde
motor niet te doen roteren. Ne horizontale kracht die
op een bekende afstand van de beluchteras aangreep
werd gemeten met een rekstrook dynamometer welke een
voltage afgaf dat recht evenredig was met de uit-
gecefende kracht.



Deze spanning werd gedurende 180 s gesommeerd middels
een elektronische integrator waarna m.b.v. een
ijktabel de kracht kon worden afgelezen. Uit de
bekende relatie tussen toerental en krachtmoment kon
het vermaogen worden hepaald.

Om informatie te krijgen over het verloop van de
vermogensafgifte werd de grootte van de afgegeven
spanning als functie van de tijd tevens geregistreerd
met hehulp van een schrijvende recorder,

Ter bepaling van het zuurstoftoevcervermogen werd het
water tijdens de proef zuurstofloos gemaakt. Dit
gebeurde door een hoeveelheld natriumsulfiet met de
bak=inhoud te mengen, voldcende om alle in het water
aanwezige zuurstof te binden. Tijdens de proef werd
het zuurstofgehalte in de bhak continu gecontroleerd
en geregistreerd met behulp van een zuurstof-
elektrode, gekoppreld aan een schrijvende recorder.
Terwijl het zuurstofgehalte blijkens de recorder-
aanwijzing weer langzaam steeg tot ongeveer 70% van
de verzadigingswaarde werden ongeveer acht water-
monsters genomen. Van deze monsters werd het
zuurstofgehalte bepaald volgens de methode Winkler.
Het zuurstoftoeveervermogen (0OC) werd bepaald met
behulr van de gebruikelijke formule uitgaande van een
complete menging in de bak.

Metingen

Model "Almelo"

Het meetprogramma omvatte de toerentallen (in
omw/min} s

n. : 66 ; 75 ; 82 ; 88 ; 91 ; 101; 111
np (Froude): 32,7; 37,2; 41,1; 43,6; 45,1; 50; 55
en de dompeldiepten (in <m, van min. naar max.)

dd

- + 5,5
dd
P

2,75
11,2 ; +22,4

Ty
i
N

De werkzaamheden omvatten:

- Meting van het gemiddeld afgegeven vermogen en
registratie van vermogensfluctuaties.

- Snelheidsmetingen in de punten A, B, C, D, E, F,
G telkens op verschillende afstanden van de
bodem (zie fig. 1, blz. 121 en bijlage 2, blz.
1G5) .
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- Tn een aantal gevallen meting van het zuurstof-
toevoervermogen,

- Visuele waarneming van golven (cadans) en
wervels.

De gnelheidsmetingen in de punten A, B en C gaven een
indicatie van de mate van rotatie van de bhakinhoud,
de metingen in D, E, ¥ en G van de mate van circu-
latie.

De wijze waarop de metingen werden geinterpreteerd is
omschreven in bijlage 2, blz. 105.

De eerste serie metingen in het model werd uitgevoerd
zonder kruisschotten op de hodem. De resultaten zijn
samengevat in tabel 1, blz. 103.

Bestudering van tabel T leert dat in het model

staande golven optraden bhij dd = =5,5 cm en hij
toerentallen groter dan ca. 75 omw/min en ook bij
dd = -4,9 cm en toerental 88 omw/min,

Tn Almelo trad dit verschijnsel eveneens op en wel
bij een dompeldiepte =en een tcerental van, terug-
gerekend naar het model, respectievelijk -4,9 cm en
88 omw/min.

Evenals in Almelo was de vermocgensafgifte bij alle
proeven in deze serie instabiel,

Hierdoor werd aangetonnd dat dergelijke hydraulische
instabiliteitsverschijnselen met vrucht in een model
kunnen worden bestudeerd hetgeen overigens niet
buiten verwachting was. Uit de constatering dat het
model representatief was voor het hydraulisch gedrag
in de werkelijkheid van dergeliijke bassins mocht
voorts worden afgeleid dat met succes gebruik kan
Wworden gemaakt van een dergelijk model ten einde na
te gaan op welke wiijze ernstige instabiliteitsver-
schijnselen konden worden onderdrukt,

Bij een situatie waarbij cadans cptrad, is een boging
gedaan om meer inzicht te kriijgen in de aard van dit
verschijnsel. Hiertoe werd de snelheidsmeter
gekoppeld aan een schrijver en werden aldus snel-
heidsmetingen verricht in radiale en tangentiéle
richting vlak boven de hodem, halverwege bodem en
opperviak en vlak onder het oppervlak. Door ow het
gehoor steeds wanneer het vermogen maximaal was
streepjes op de paplierstrook van de schrijver te
zetten kon globaal een verband worden gevonden tussen
de snelheidsfluctuaties in de diverse punten en de
vermogensfluctuaties,
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Uit deze metingen bleek dat de radiale snelheid van
de beluchter naar de wand aan het oppervlak varieérde
tussen nul en maximaal, dat bij de bodem de snelheid
van de wand naar het centrum eveneens wisselde tussen
nul en een maximale waarde terwijl de bodemsnelheden
maximaal waren wanneer de snelheid bij het oppervlak
nul was en omgekeerd. Halverwege bodem en cppervlak
fluctueerde de snelheid met dezelfde frequentie als
nabij bodem en oppervlak tussen een negatieve en een
positieve extreme waarde, hetgeen uiteraard te
verwachten viel.

Het verloop van de tangentiéle snelheden vertoonde
geen verpand met de vermogensfluctuaties.

Zoals ook na de eerste beproeving te Almelo is
gebeurd zijn ook in het model kruisschotten op de
bodem geplaatst, elk 54 ¢m lang en 12 cm hoog met een
tussenruimte van 27 cm.

Vervolgens is een serie metingen uitgevoerd waarvan
de resultaten zijn vermeld in tabel II, blz. 109.

De tabel toont aan dat na de plaatsing van de
kruisschotten de vermogensafgifte bij alle proeven
stabiel was en belangrijk hoger dan zonder de
schotten. Bij een dompeldiepte van -4,9 cm, overeen-
komend met de minimale dompeldiepte welke in de
praktijk is wvoorgekomen, trad geen cadans op, evenals
in de praktijk. Wel trad cadans op bhij een dompel-
diepte van -5,5 cm en, in tegenstelling teot de
situatie zonder kruisschotten, ook bij 66 omw/min,
terwijl bij 101 omw/min nu pas na lange tijd een
lichte cadans ontstond.

In beide situaties, met en zonder kruisschotten, zijn
ock snelheidsmetingen verricht. Uit tabel I en IT
blijkt het wvolgende.

De grootte van het rotatiedebiet werd door de
plaatsing van de schotten nauwelijks of niet
beinvioed.

Het circulatiedebiet bedroeg, zonder kruisschotten,
volgens de gehanteerde verwerkingswijze van de
meetresultaten ongeveer twee derde van het rotatie-
debiet.

Na de plaatsing van de kruisschotten waren rotatie-
en circulatiedebiet van dezelfde orde van grootte.

Model "Stolwijk"

Zoals reeds in het vorengaande werd vermeld bleek een
model een geschikt middel om hydraulische instabili-
teitsverschijnselen te bestuderen. Fen dergeliijk
verschijnsel deed zich ook voor in de beluchtingsbak
van de rwzi te Stolwiijk.
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De hoofdafmetingen hiervan waren:

b = 19 m

h” = 2,8 m

ar = 2,29 m

t?pe Beluchter : Simcar

nD = 40 omw/min
Hieruit volgt:
k = b /b= 4,06/1% = 0,214 (= de lengteschaal)
h = kMxhP = 0,214 % 2,8 = 0,60 m
d$ = kK xdg = 0,214 x 2,29= 0,49 m

-3

n = k “xn = 2,163 x 40 = 86,5 omw/min {op

Froudeschaal)

Gekozen is hierbii de modelbeluchter, type Simcar met
dm = 0,498 m.

Het meetprogramma omvatte de toerentallen (in
omw/min) :

n : Gl 86 111
n$ : 28,4 40,1 51,8 (Froude)
en de dompeldiepten (in cm):

dd

. - 2,8 -1,4 0 + 2,8
aa’

-13 -6,5 a +13

Bij de eerste serie metingen in het model van de
beluchtingsbak van de rwzi te Stolwijk was het model
ingericht overeenkomstig de werkelijke situatie.
Hierbij waren onder de beluchter op de diagonalen
vier kruisschotten geplaatst, 47 cm lang en 13 cm
hoog, elk met een tussenruimte van 25 cm.
De meetresultaten zijn samengevat in tabel III, blz, 110.
Over het hele toerentalgebied van n = 61 omw/min tot
n =111 is bij dd_ = -2,8 cm en dd_ = -1,4 cm cadans
m X
geconstateerd. De vermogensopname fas in alle
gevallen stabiel. Deze waarnemingen stemmen overeen
met waarnemingen in de praktijk.

Met het doel om te komen tot een oplossing voor het
probleem van cadans bij geringere dompeldiepten op de
rwzi te Stolwijk ziijn in het model een aantal
experimenten uitgevoerd. De belangrijkste waarneming
die hierbij werd gedaan was de constatering of al dan
niet cadans optrad onder bepaalde omstandigheden.
Daarnaast zijn enkele summiere metingen verricht.
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Voorzieningen ter voorkoming van cadans welke werden
getest waren de volgende:

1.

E2n schot, 40 cm breed en reikend wvan 35 cm
boven de bodem tot boven het wateroppervlak,
geplaatst loodrecht op de diagonaal halverwege
de beluchteras en de hecek van de bak (fig. 2).
Bij deze situatie zijn bij n = 86 omw/min,

dd = -2,8 cm en n = 86 omw/min dd = +2,8 cm de
gebruikelijke snelheidsmetingen verricht en
bovendien snelheidsmetingen in de punten H, K,
L, M, N {zie fig. 1). Door dit schot bleek de
cadans niet voorkomen te worden.

Bovendien bleek uit de lage radiale bodem-
snelheden die in punt L werden gemeten dat de
circulatiebeweging door dit schot werd ver-
stoord,

Het totale circulatiedebiet {(voor dit geval voor
de vier kwadranten van de bak afzonderliijk
berekend en daarna gesommeerd) was lager dan in
de oorspronkelijke situatie,

Overeenkomstig de door de Machinefabriek Hubert
{beluchter-leverancier Stolwijk) te Sneek
voorgestelde oplossing voor het cadansprobleem
te Stolwiik werden in de vier hoeken van de bak
op ongeveer 50 cm boven de bodem horizontale
strippen aangebracht van 6 cm breed en ongeveer
35 em lang (fig 3}.

Bij n = 86 omw/min, dd = -2,8 cm en n = 86
omw/min, dd = +2,8 cm werden de gebruikelijke
metingen verricht.

De cadans bleek bij dd = =2,8 cm met deze
strippen vrijwel even hevig en had dezelfde
frequentie als zonder de strippen.

Het circulatiedebiet was ten opzichte van de
ocorspronkelijke situatie afgenomen.

Pe in de hoeken gemonteerde strippen zijn
tweemaal in de richting van de beluchter
verbreed, eerst tot 20 cm, daarna tot 25 cm
(fig. 3).

In beide gevallen bleek bij n = 86 omw/min en
dd = -2,8 cm een lichte cadans op te treden met
een frequentie die 1,7 maal hoger was dan in de
corspronkelijke situatie.

Met de strippen van 20 cm breed trad bij n = 86,
omw/min, dd = -1,4 cm bij n = 111 omw/min,

dd = -2,8 cm geen cadans op.

Met de strippen van 35 cm breedte is geconsta-
teerd dat bij n = 86 omw/min en dd > -2,5 cm
geen cadans optrad. -
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De hoek tussen wand en bodem van de bak zijn
opgevuld met een afschuining met een hoogte van
30 cm en een basis van 60 ¢m {fig. 4). Het
normale meetprogramma (waarbij enkele meetpunten
uitvielen omdat zij binnen de afschuining

vielen} is uitgevoerd bij n = 86 omw/min, dd = -
2,8 cm, bijn =111, dd = -2,8 en bii n = 86
omw/min, dd = +2,8 cm,

Slechts bkij n = 86 omw/min, dd = -2,8 cm werd

een lichte cadans geconstateerd met een
frequentie die 1,7 maal hoger was dan 1n de
oorspronkelijke situatie. Het circulatiedebiet
bleek, vooral bij dd = +2,8 cm, duideliik
toegenomen ten opzichte van de oorspronkelijke
situatie en was, volgens de gehanteerde
berekeningsmethode, ongeveer 1,3 maal zo groot
als het rotatiedebiet dat nauwelijks werd
beinvloed,

Gecombineerd met de aanwezige afschuiningen wvan
30 cm hocg en 60 cm breed werden de corspron-
kelijke kruisschotten vervangen door vier 1 m
brede schotten die op de diagonalen werden
geplaatst op een afstand van 2 cm van de rand
van de heluchter on die van de bodem tot boven
het wateroppervlak reikten. In deze situatie kon
niet gemeten worden in de normale meetwunten en
daarom zijn snelheidsmetingen uitgevoerd in de
punten P, Q, R, S, T, U en Vv {fig. 5) bij

n = 86 omw/min, dd = -2,8 cm en n = 86 omw/min,
dd = +2,8 cm.

In dit geval trad geen cadans op.

Hoewel de metingen niet zonder meer vergelijk-
baar zijn met die bij de andere proeven kan toch
geconcludeerd worden dat de geplaatste schotten
het circulatiedebiet nogal beperkten en dat
bovendien, zoals te verwachten viel, rotatie-
debiet werd gereduceerd tot een kwart van dit
circulatiedebiet.

De vier 1n sterveorm cm de beluchter geplaatste
schotten werden gehandhaafd terwiil de afschui-
ningen werden verwijderd.

Nu bleek kij n = 86 omw/min en dd = -2,8 cm
direct cadans op te treden. Daarom zijn in deze
situatie verder geen metingen verricht,

Uit de waarnemingen die tijdens het modelonderzoek
zijn gedaan kunnen enkele conclusies worden
getrokken over teden het verschijnsel cadans te
treffen maatregelen.

Cadans bleek steeds op te treden wanneer de
beluchter tot minder dan een bepaalde kritische
waarde was gedompeld.

-88-




.5.

Bij het onderzoek aan het "Almelo-model" bleek ook
dat door de plaatsing van kruisschotten deze
kritische waarde van juist binnen tot juist buiten
het voor de beluchter gespecificeerde dompeldiepte-
bereik kon worden opgeschoven. In Stolwijk bleek dat
de kritische waarde ondanks kruisschotten nog ruim
binnen het werkingsgebied van de beluchter lag,

Het plaatsen van verticale schotten in de knoop van
de staande golf bleek geen goede maatregel.E&n schot
bleek niet voldoende te zijn doch door dit schot
bleek het circulatiedebiet in de bak al dermate
ongqunstig te worden dat proeven met meer schotten
geen zin hadden.

Door middel van horizontale anti-cadansschotten in de
hoeken Jjuist onder het wateroppervlak kan cadans in
belangrijke mate worden gedempt. Deze schotten dienen
dan (op praktijkschaal) wel minimaal een breedte van
ongeveer 1 m, gemeten langs de diagonaal van de hak,
te hebben.

0ok door verhoging van het toerental bleek het
golfverschijnsel in zekere mate te worden uitgedempt.
Door flinke afschuiningen, bijvoorbeeld een halve
waterdiepte hoog en een waterdiepte breed, bleek een
belangrijke wverschuiving in gunstige zin wvan de
kritische indompelingswaarde, een vermindering van de
hevigheid van de cadans en een beter radiaal
stromingspatroon bewerkstellig te kunnen worden.

OC-metingen

Het zuurstoftoevoervermogen en het zuurstofinbreng-
rendement is gedurende het onderzoek in een aantal
gevallen bepaald. Het zuurstofgehalte in de bak op
achtereenvolgende tijdstippen werd bepaald volgens de
Winkler-methode. De bepalingen werden in duplo
uitgevoerd. De reproduceerbaarheid was goed. De
resultaten zijn opgenomen in de tabellen I, II en III
en op verschillende manieren grafisch uitgezet in de
grafieken 2 t/m 9, blz. 112 t/m 119.

In model "Almelo" zijn de metingen zowel met als
zonder kruisschotten uitgevoerd. In beide modellen
zijn de OC-metingen bij drie toerentallen en daarbii
telkens drie dompeldiepten uitgevoerd.

Uit de grafieken 2 en 3 valt op te maken dat in het
model de kruisschotten geen duidelijke invlced op het
rendement hadden. Wel bleek dat toerental en
dompeldiepte in het model een zekere samenhang met
het rendement vertconden.

Zowel bij de Simcar als bij de Landy bleek binnen het
onderzoekgebied, het rendement hoger te zijn naar
mate het toerental toenam.
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Tevens bleek dat de rendementscurve {rendement
unitgezet als functie van de dompeldiepte) dan

viakker verloopt.

Bij de Landy werd het rendement geringer naar mate de
dompeldiepte toenam. De metingen met de Simcar
beluchter in bedrijf duidden in de richting wvan een
maximaal rendement bij dompeldiepte nul.

Bespreking van de metingen

Een vraag die bij het wverrichten van het modelonder-
zoek in eerste aanleqg aan de orde kwam was de vraaqg
in hoeverre datgene wat in het prototyne werd
geconstateerd ook in het model werd waargenomen.

FEen voorwaarde is uiteraard dat is voldaan aan

bepaalde modelregels. Zie hiervoor bijlage 1, blz. 102.

Bij de vergelijking tussen model en prototype komen
kwalitatieve en kwantatieve asgpecten aan de orde.
¥walitatief kon worden bezien of onder overeenkom-
stige omstandigheden in model en prototype dezelfde
verzschi-nsclen keonden worden geconstateerd. In
kwantitatieve zin was het interessant na te gaan of
tussen gemeten grooctheden in model en prototype een
eenduidig verband bestond.

Van de installaties Almelo en Stolwijk waren cver de
voelgende zaken gegevens bekend waaraan bii het
modelonderzoek ondermeer aandacht werd hesteed:

- Stabilitelt van de vermogensafname.

~ Het optreden van cadans.

- Grootte wvan het afgencmen vermogen.

- Stroomsnelheden,

In paragraaf 3.5.1. is reeds aangegeven dat het
verschijnsel cadans in het model goed werd weerge-
geven, Dit nodigde uit tot wvoortzetten van het
onderzoek. In het navelgende zal meer in detail
worden besprcken in hoeverre de gedragingen van het
model en het prototype overeenkwamen terwiijl verder
de mogelijkheden die een modelonderzoek hiedt zullen
worden besproken.

Stabiliteit van de vermogensafname

Van de mineralisatiehassins te Almelo was hekend dat,
voordat kruisschotten op de bodem waren geplaatst, de
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vermogensafgifte bij het gegeven toerental bij alle
dompeldiepten te laag en instabiel was., Na plaatsing
van kruisschotten was de vermogensafname aanzienliijk
hoger en stabiel. In het model werden dezelfde
waarnemingen gedaan,

Het optreden van cadans

Zoals reeds in de paragrafen 3.5.1. en 3.5.2. is
vermeld trad in het model cadans op onder omstandig-
heden die vergelijkbaar waren met de omstandigheden
waaronder in de praktijk cadans optrad.

In bijlage 1 is ingevoerd de grootheid.

HlO = t.n {(dimensieloze trillingstiijd)

Verder is gesteld

d n?=4 n?
moom [SB =
Dit laatste, in combinatie met gelijkstelling van T

voor model en prototype, levert op: 10

t . n_ =t . I
™ 2 ks g
d . n_=d_ . n
m m 1 1%

Hieruit volgt:

t a
dp = (—2)
dm t

m

Invullen van de betreffende waarden levert op (voor
de relatie model-prototype Almela)

2,2 _ (345 a
0,54 1,75

Hieruit volgt:

a = 2
Hieruit blijkt dat het verschijnsel cadans, volgens
verwachting, in het model op Froude-schaal kon worden

weergegeven.

Het afgegeven vermogen

In bijlage 1 is afgeleid
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I, = £ (dimensieloos vermogen)

9 on3d

Bij gelijkvormigheid in model en prototype moet
gelden:

el

P
mo o
a 3ds
PR

fepe! on

>
m

3w

Ter beschikking stonden een aantal metingen van het
bruto motcrvermogen te Almelo én een aantal metingen
van het netto aan de beluchteras afgegeven vermogen
bij wverschillende toerentallen in het model.

Als rendement van motor plus tandwielkast te Almelo
is aangehouden 0,85. Voor alle waarden van het netto-
as—-vermcgen in nodel en prototype werd de waarde van
T, berekend. Deze waarden zijn uitgezet in qarafiek 1.
Hieruit blijkt dat ten aanzien van de grootheid I
vocldaan is aan de eis van gelijkvormigheild in modél
en prototype bij sen toerental in het model wvan

88 omw/min.

Het afgegeven vermogen volgt dus uit de schaalregel
van Froude!

Stel nu dat de volgende relatie bestaat:

X
Dy
SN NI < el

- — !

Dn3d5 B A
Hieruit volgt, bij constante d:

P =cC . 2X + 3
Uit metingen in het kader van dit onderzoek {(gra-
fieken 6. 7, 8 en 9) en uit eerdere metingen van
DEV blijkt dat als beste benadering, binnen het
toepassingsgebied van puntbeluchters, geldt:

P o:: n2
Zodat:
2x + 3 = 2
x = =%

Algemeen kan dus gesteld worden dat bij gegeven
geometrische verhoudingen (bakvorm, beluchtertype,
dompeldiepte) geldt:

2

P dn
= A. [(=/— 2
g )

5

pn3d
Hierin is A een van de geometrie afharkelijke

constante die experimenteel bepaald moet worden.
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(Dit wijkt af van hetgeen in de literatuur wordt
vermeld over ondergedompelde roerders, namelljk dat
bij hoge Reynoldswaarden geldt (1) (2)

P dn2 Q
35=C.(—(j-)
pn-d

Waaruit volgt:

P :: n3

= C

Hieruit kan worden geconcludeerd dat de bij het
onderzoek betrokken beluchters zich binnen hun
toepassingsgebied niet gedragen als ondergedompelde
roerders.)

Stroomsnelheden
In bijlage 1 is afgeleid dat (bij exact gelijke

geometrische verhoudingen in model en prototype)
geldt:

k = d /d_ =Db /b
m p mp
dd = k . dd
m _y P
n = k n_ {volgens de mocdelregelsvan
P Froude)

Verder is afgeleid de grootheid.
I =v/d.n

Voor gelijkvormigheid tussen model en prototype moet
gelden dat tegelijkertijd voldaan is aan:

d = . dd
dm k I p
n = k . n
m P
Vm/dm.nm = Vp/dp - o
Hieruit volgt
= k. d
ddm, 5 dp {a)
n = k . n (b)
m 5 p
m = k N vp {c)
waarbij k = dm/dp

Er kan dus van gelijkvormigheid worden gesproken
wanneer na instellen van dompeldiepte en toerental
volgens (a) en (b) snelheden worden gemeten die
voldoen aan (c¢).
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Vergeleken zijn snelheidsmetingen in overeenkomstige
punten en richtingen in medel en praktijk. Hierbij
bleek dat voor het slibmineralisatiebassin van de
rwzi Almelo de rotatiesnelheden aan het oppervlak
voldeden aan (c¢) doch dat de rotatiesnelheden dieper
in de bak in het mocdel wat hoger waren dan op grond
van (c) kon worden verwacht., Wellicht werd dit
vercorzaakt doordat in het prototype het specifiek
vermogen (= vermogen/volume) zo hoog was dat de door
de turbulentie veroorzaakte weerstand de stroomsnel-
heden negatief beinvlcedde. Zie ook (3).

De meetresultaten in model en prototype van de
beluchtingsbak van de rwzi te Stolwijk voldeden goed
aan {cj.

Hieruit kan worden geconcludeerd dat met behulp van
modelonderzoek met een redelijke mate van nauwkey-
righeid het stromingspatroon in een bassin met
punthbeluchter(s) kan worden bepaald.

Stabiliteit van de vermogensafgifte

— e e e e e e R e - i ——

Het door een beluchter afgegeven vermogen 1s een
functie van de momentane indeompelingsdiepte van de
beluchter en van het momentane snelheidsverschil
tussen de beluchter en het water in de onmiddellijke
nabijheid van de beluchter.

De snelheden in de nabijheid van de keluchter worden
op twee manieren beinvloed.

Op de eerste plaats gaat ten gevolge van wrijving het
water onder en vlak naast de beluchter in zekere mate
mee roteren met de beluchter.

Op de tweede plaats worden de watersnelheden rond en
onder de beluchter indirect beinvlced door de
beluchteruitworp.

Het door de beluchter weggeworpen water heeft een
zekere tangentié&le snelheidscomponent.

Dit resulteert in een rotatie van de bakinhoud. De
rotatiesnelheden zijn boven in de bak het grootst en
nemen naar de bodem toe af.

De mate van rotatie van de waterhoeveelheid in de
nabijheid van de bodem is afhankelijk van de vorm en
de afmetingen van de bak en van de eventuele
maatregelen die zijn genomen om de rotatie te
beperken.

Het water dat langs de bodem radiaal naar het midden
van de bak stroomt heeft een tangenti€le snelheids-
component.

Ten gevolge van centrifugale krachten stroomt minder
water toe naar het midden van de bhak naarmate de
tangentiéle bodemsnelheid heoger is. Hierbij daalt het
waterniveau in het midden van de bak.
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De tangentiéle snelheid van het toestromende water
beinvloedt mede de watersnelheden in de onmiddellijke
omgeving van de beluchter.

Horizontale snelheden onder de beluchter vercorzaken
een verlaging van het piézometrisch niveau en daarmee
een vermindering van de indompelingsdiepte van de
beluchter.

Naarmate de rotatiesnelbeden onder de heluchter hoger
zijn 1s het snelheidsverschil tussen water en
beluchter geringer en daarmee de gevoeligheid van het
door de beluchter af te geven vermogen voor snel-
heidsfluctuaties groter.

Ook de verandering van het pié&zometrisch niveau ten
gevolge van een kleine snelheidsverandering is groter
naarmate de gemiddelde watersnelheden hoger zijn.
Concluderend kan worden gesteld dat de vermogens-
afgifte door de bheluchter hoger en stabieler is
naarmate de tangentiéle snelheidscomponenten van het
naar de beluchter toestromende water en van het water
onder de beluchter geringer zijn.

Om dit te bereiken kunnen diverse maatregelen worden
getroffen:

- Bij toepassing van voldoende diepe bakken
blijken zich in het algemeen geen problemen voor
te doen. (Normaal wordt aangencmen b/h < 4, doch
deze waarde Lis wellicht mede afhankelijk wvan het
type beluchter). De tangentiele bodemsnelheden
zijn in diepe bakken waarschijnlijk laag.

- Vermindering van de mate van rotatie wvan de
gehele hakinhoud door plaatsing van verticale
schotten langs de wanden of onder de brug bleek
in een aantal gevallen voldoende stabiliserend
te werken.

- Bij beluchters met een stijgbuis zijn een aantal
malen zonder succes verticale schotten in de
stijgbuis gemonteerd. Dit uitblijven van succes
is mogelijk te wijten aan het feit dat wel de
waterbeweging direct onder de beluchter wordt
beinvlcoced doch niet de rotatiesnelheid langs de
bodem en daarmee de toestroming.

In combinatie met schotten onder de brug werd in
Hengelo wel succes gyehoekt.

- In enkele gevallen is, eveneens zonder succes
gepoogd de "toestroming naar de beluchter te
verbeteren" door het plaatsen van een kegel op
de bodem onder de heluchter.

- Vrij vaak werden kruisschotten op de bodem onder
de beluchter gemonteerd.
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Waar deze werden toegepast was steeds de
vermogensafgifte stabiel. (Wel trad soms cadans
op.) Deze kruisschotten waren ook in het
modelonderzoek betrokken. Gebleken is dat een
relatief laag en instabiel energieverbruik door
toepassing van deze schotten hoog en stabiel
werd. De mate van rotatie van de totale bak-
inhoud werd hierdcor echter nauwelijks of niet
beinvlced. Wel werd L.t circulatiedebiet
ongeveer 50% hoger. llerdnoor werd duidelijk dat
de mate van rctatie van de2 bak-inhoud op zich
orkelangrijk iz en dat de ‘oestroming naar de
heluchter ¢n tet gedrag var net water onder de
Leluchter voldoende xonden worden gestabilliseerd
door de tangentiéle siclheden in het centrum van
de bak nablj de boden -e rediuceren.

Cadans

Uit het onderzoek lg :eoleken dat nhet al of niet
optreden varn cardars Lo o o owerd dnor de wolgende
factoren:

a. Vorm van het beluchtingsbassin,

b. Toerental van Je beluchter,

C. Indompeldiepte van de beluchter.

Verder kan worden aandanomoen dat san holanyg is:
d. Vorm wvan de beluchter.

Geconstateerd werd dat cadans optrad wanneer de
indompeldiepte van de heluchter minder dan een
bepaalde kritische waarde hedroeg.

De oorzaak van het verschijnsel cadans moet worden
gezocht in het onder alle omstandigheden aanwezig
zljn van instabiliteiten in de stroming rondom en
onder de beluchter.

Deze instabiliteiten gaan gepaard met fluctuaties van
het waterpeil onder de beluchter.

Bij geringe dompeldiepte, waarbij de onderzijden van
de schoepen noy juist het wateroppervlak raken,
zuller Jdoze kleine fluctuatiss relatief grote
verscnlllen in de door de beluchter uitgeworpen
hoeveelt«id water tot gevoly nebkbon. De door 24
beluchler ultgoworpen hooveclheld water als functie
van de donreldlepte vervoont hier immers cen
discontinuiteit.

Daalt, als gevolg van instabiliteit van de stromings-
toestand, in de nabijheid van de beluchter de
waterstand reneden het punt waar de bovengencemde
discontinuiteit optreedt dan zal dit onmiddelliik een

<
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geringer horizontazal debiet tot gevolg hebben.
Tegelijkertijd neemt het verhang in de richting van
de beluchter toe, hetgeen een tijdelijke toename van
het debiet langs de onderzijde naar de beluchter toe
tot gevolg zal hebben. Als gevolg van de traagheid
zal dit debiet cok nog geleverd worden ook nadat de
eerdere evenwlichtswaterstand weer 1s bereikt. Een
tijdelijk hogere waterstand zal het gevolg zijn
waardoor het horizontale debiet weer toeneent.
Tegelijkertijd wordt een positieve golf uitgezonden
die na terugkaatsing tegen de wanden van de bak een
halve golfperiode later als een negatieve golf weer
bij de beluchter belandt. Het gehele proces herhaalt
zich daarna. In hoeverre het verschijnsel permanent
karakter krijgt is afhankelijk van de demping van het
golfverschijnsel ten gevclge van wrijving en de graad
van instabiliteit van de stroming in de nabijheid van
de beluchter. (Het spreekt vanzelf dat ook een
omgekeerde volgorde bij het ontstaan van het
verschijnsel dezelfde gevolgen zal hebhben.) Of het
voortbestaan en mogelijk ook het ontstaan van cadans
mede wordt bepaald door het periodieke karakter wvan
de uitworp van de beluchter kan aan de hand van de
ultgevoerde waarnemingen niet worden vastgesteld.
Langs een radiaal zal als gevolg van het periodiek
rasseren van een schoep de horizontale snelheid nabij
het wateroppervlak fluctueren. Deze fluctuaties
hebben een frequentie f die volgt uit:

£ aantal schoepen x n

= ) Hz

Cadans is geconstateerd bij toerentallen van 61 tot
111 omw/min. {Hogere en lagere toerentallen zijn bij
het onderzoek niet toegepast.) Het aantal schoepen
van de beproefde beluchter was 8 zodat het frequen-
tiebereik, berekend met behulp van bovenstaande
formule tussen 8,13 en 14,8 Hz lag. De in het model
waargenomen frequenties van de staande golfbeweging
warin in het model "Almelc" 0,57 Hz en in het model
Stolwijk corspronkelijk 0,53 Hz en, na het nemen van
bepaalde maatregelen 0,91 Hz.

Het ligt voor de hand op grond van deze getallen te
veronderstellen dat het ontstaan van cadans niet werd
veroorzaakt door de fluctuaties in de uitworp. In
hoeverre echter de eenmaal ontstane golfbeweging mede
in stand werd gehouden door het periodiek optreden
van snelheidsfluctuaties aan het wateroppervlak kan
niet worden vastgesteld met de heschikbare apparatuur
en binnen de beschikbare tijd.

De voortplantingssnelheid van een golf kan worden
berekend met behulp van de formule
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2 = 2 tgn (2¥h}

De freguentie volgt dan uit:

Omdat de staande golfbeweging tot stand zal komen
door weerkaatsing van de beluchter komende golven
tegen de wanden gold {(als eerste benaderingj:

L = 4,06, dit is de breedte van de bak.

Voor het model "Almelo" was h = {,84 m waarult volgt
C = 2,337 m/s en £ = 00,5757 Hz.

Waargenomen werd 0,57 Hz zodat de overeenkomst
treffend gencemd kan worden.

Voor het model "Stelwijk”™ gold h = 0,60 m.

Nu volgt ¢ = 8,150 en £ = (,530. Gemeten werd

f = 0,53 Hz zodat ook hier van een zeer goede
overeenstemming tussen beide waarden gesproken kan
worden,

Hierdocor wordt dus bevestigd dat de staande golfhe-
weging ontstaat door weerkaatsing van de golven tegen
de wanden op de kortste afstand van de beluchter.
Ongeveer in de hoeken van de bak zouden zich dan
knopen moeten bevinden. Dit is in overeenstemming met
de golftheorie die leert dat de knoop zich op 3/2 x L
vanaf de beluchter moet bevinden en de lengte van de
diagonaal was uiteraard V2 = L = 1,414 x L.

In werkelijkheid traden echter in de hoeken de
hoogste amplitudes op. Volgens visuele waarneming was
de golfbeweging hier in tegenfase met de golfheweging
langs de wand op de korste afstand van de beluchter.,
Opstuwing van het water in de hoeken ten gevolge van
de wvierkante vorm van de tak zal hier debet aan zijn
gweest.

Aan de hand van het bovenstaande en de gedane
waarnemingen kan worden gesteld dat cadans voorkomen
aof verhinderd kan worden door maatregelen in de
volgende zin:

a. Verhogen van de stabiliteit van de stroming rond
de beluchter.

L. Voorkomen dat instakiliteiten rond de beluchter
discontinuiteiten in de beluchteruitworp tot
gevelg hebben.

C. Dempen van de golfheweging,.

A4 a. Door het verhogen van de stabiliteit van de
stroming rond de beluchter wordt cadans
minder gemakkelijk geinitiderd.

De stabiliteit kan worden verhoogd door
middel wvan kruisschotten. Omdat geringe
instabiliteiten toch zullen blijven
voorkomen is het positieve effect van deze
maatregel wel waarneembaar doch gering.
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Ad b.

Ad c.

Zoals hiervoor reeds 1s gesteld veroorzaken
kleine niveauwijzigingen rond de beluchter
discontinulteiten in de ulitworp wanneer
door deze niveauverschillen de schoepen het
water afwisselend wel en niet raken.
Wanneer een beluchter die, stilstaand, tot
een bepaalde diepte in het water steekt
wordt gestart dan zal het waterniveau rond
de beluchter dalen. Voorkomen moet worden
dat na deze niveaudaling de indompeling
zodanig is dat door kleine instabiliteiten
de schoepen het water afwisselend wel en
niet meer raken.

Dit kan worden hereikt door de beluchter
dieper te dompelen, waardoor het werkings-
gebied wordt verkleind.

Dit kan echter ook door de niveaudaling ten
gevolge van het draaien van de beluchter te
beperken. Deze niveaudaling is minder
naarmate het water gemakkelijker weer
toestroomt. Hiertoe kunnen de hoeken tussen
wanden en bodem worden afgeschuind, kan een
niet te platte bak worden toegepast en kan
een zo klein mogelijke beluchter worden
gekozen terwi]jl ook de eerder gencemde
kruisschotten de toestroming naar de
beluchter bevorderen.

De maatregelen die ad b. zijn genocemd
hebken voornamelijk betrekking op het
ontwerp van de hak. Blijkt in een bak
eenmaal cadans op te treden dan kunnen deze
maatregelen moeilijk meer worden toegepast
en kunnen alleen nog maatregelen worden
genomen om de golfbeweging te dempen.,

- Door middel van horizontale schotten
juist onder het wateroppervlak in de
hoeken van de bak (zie fig. 3) kan de
cadans sterk verminderd en in bepaalde
gevallen geheel onderdrukt worden,
mits de breedte van de schotten,
gemeten langs de diagonaal tenminste
1/20 maal de bakbreedte bedroegq.

- Plaatsing van &&n schot in de diago-
naal ter plaatse van de golfknoop had
niet het gewenste effect. Omdat tevens
bleek dat de radiale circulatie
ernstig belemmerd werd is de toe-
rassing van meerdere en andere vormen
van deze gschotten niet beproefd.
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- Van verhoging van het tcerental,
hoewel voor de praktijk moeilijk
toepasbaar, bleek een dempende werking
uit te gaan.

Mede op grond van het gestelde ad b
rpleit dit voor keuze van een zc klein
mogelijke beluchter met zo hoog
mogelijk toerental.

- Afschuiningen, reeds ad b gencemd,
hebben, naast een gunstig effect op de
stroming, ook een dempende werking.

- Maatregelen als golfdempende wanden,
schotten op andere plaatsen dan in de
hoeken zijn denkbaar. Bij beproeving
hiervan dient echter tevens de invloced
hiervan op het stromingspatroon te
worden nagegaan.

Zuurstoftoevoervermogen en zuurstofinbrengrendement

L L T T T e ——

Bij het ontwerp van puntbeluchtersystemen is het
gewenst dat het zuurstoftoevoervermogen (0C) van het
systeem met zo groot mogelijke zekerheid voor va-
riérende bedrijfstoestanden bekend is.

Middels modelonderzoek kon de invloed van bepaalde
parameters op de QOC worden bepaald. Zo bleek de 0OC in
een bak met kruisschotten belangrijk hoger te zijn
dan in een bak zonder deze schotten.

Schaalregels waarmee een in het model bepaalde OC
rechtstreeks kan worden omgerekend naar een te
verwachten OC in de praktijk zijn nog convoldoende
bekend. Het is echter wel mogelijk om met behulp van
praktijkcijfers, voor het zuurstofinbrengrendement
die daartcoe geinventariseerd dienen te worden, en met

een op grond van modelonderzoek bepaalde vermogens-
afgifte de te verwachten OC te berekenen.
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Samenvatting

In het kader van het onderzoek "Optimalisering wvan
puntbeluchtersystemen" is door DHV onderzoek verricht
aan modellen van de slibmineralisatiebassins van de
rwzi te Almelo en de beluchtingsbak van de rwzi te
Stolwijk.

Het doel van dit onderzoek was drieledigq.

In de eerste plaats vaststellen of verschijnselen
welke in de praktijk in de literatuur of tijdens de
enguéte gesignaleerd werden en die welke bij het
onderzoek dcocor BKH op praktijkschaal waren geconsta-
teerd ook in een model konden worden gereproduceerd
en aan welke modelwetten het model beantwoordde.

In de tweede plaats bestuderen van het hydraulisch
gedrag van puntbeluchtersystemen,

Tenslotte vinden van oplossingen voor problemen als
te lage en instabiele vermogensafgifte door de
beluchter zowel als het optreden van cadans.
Gebleken is dat de verschijnselen in het model goed
reproduceerbaar waren. De gemeten hydraulische
grootheden voldeden aan de modelregel van Frcude.

De stroming in de bassins die werden onderzocht bleek
een aanzienlijke tangentiéle component te hebben.
Deze rotatie bleek op zich geen nadelige invlced op
de werking van het systeem te hebben. Wel vertoonde
het radiaal circulerende debiet samenhang met een
gunstige of minder gunstige werking wvan het systeem.
Dit debiet was van dezelfde orde van grootte als het
rotatie—debiet.

Problemen met de vermogensafgifte bleken met
kruisschotten op de bodem onder de beluchter geoed te
kunren worden opgelost.

Deze kruisschotten beinvlcedden wel de radiale
circulatie doch de tangentiéle rotatie niet of
nauwelijks. Het zuurstoftoevoervermogen kan met deze
schotten sterk worden vergroot, het zuurstofinbreng-
rendement bleef hierbij geliik.

Er konden enkele richtlijnen worden ontwikkeld voor
maatregelen ter voorkoming of onderdrukking van het
verschijnsel cadans.

Belangrijk ter voorkoming van cadans bleek een
gelijkmatige en gemakkelijk verlopende radiale
verticale circulatiebeweging. (Zie ook blz. 98)

Dit wordt o.a. bereikt door een niet te platte bak,
kruisschotten op de bodem onder de beluchter en
afschuiningen tussen wanden en bodem. Cadans kan op
eenvoudige wijze worden onderdrukt door het aanbren-
gen van horizontale schotten van minimaal ongeveer

1l m breed, echter uiteraard afhankelijk van de
bakgeometrie in &&n of meer hoeken var de bak, juist
onder het wateroppervlak.
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Bijlagen

1. Modelwetten

Het is aantrekkelijk het hydraulisch gedrag van puntbeluchter-
systemen in modellen te hestuderen, Daarbij is vereist dat het
proces dat zich in het model afspeelt velledig gelijkvormig is
aan het proces in het prototype.

Het proces dat zich in een puntbeluchtingssysteem afspeelt
wordt, in hydraulisch opzicht, onder andere kepaald door de
volgende variabelen:

- fysische grootheden:

kinematische viscositeit van water (LZT:E)
oppervlaktespanning van de vloeistof (M T_3)
soortelijke dichtheid wvan de vloeistof(Mgl 12
compressiemcdulus van de vlceistof (ML T %)

1

Ho Q<

o

- geometrische grootheden:

diameter beluchter (
waterdiepte (
breedte van de kak {
algemene lengtemaat (schotten e.d.) (

[l ogga gy el

ot n

- dynamische grootheden:

versnelling zwaartekracht {L
snelheid van de vlceistof {L
vermogen aan de as {M
toerental van de beluchter (T
periode van de golfbeweging (T

(g s Biav BE Vs
o nni

Met behulp van het [I-theorema (4) kunnen x variabelen worden
gegroepeerd in x~3 dimensieloze grootheden IT.

Het te bestuderen proces kan dan worden beschreven door een
functie:

@ (Hl, Hz, H3, ........ ;s 1

die er voor een puntbeluchtersysteem als volgt uit kan zien:
¢ (g d d d2n pd3n2 od2n2 dn2
h L b r l r %) r ag r E ! g !

v P
"ot
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Een nadere beschouwing van de Il-termen leert:

d
o= h
d : .
H2 = T ~ bepalen de geometrie
g .
H3 = T K
T _ dzn
"4 B J getal van Reynolds
3.2
il = pd n_
5 a getal van Webher
T _ Ddzn2
6 B E getal van Cauchy
- U
7 - g getal van Froude voor de beluchter
T _ v getal van Froude voor de
”8 - dn vlceistofsnelheden
T, = P
9 DdSn3 dimensieloos vermogen
T19 tn dimensieloze trillingstijd

Onderling mogen ITtermen met elkaar vermenigvuldigd of door
elkaar gedeeld worden.

Het resultaat blijft dan dimensieloos.

Voor gelijkvormigheid tussen model en prototype is nodig dat
voor beide alle overeenkomstige kentallien dezelfde waarde
hebben.

Zijn de geometrische verhoudingen (1., 0I,, [I,) voor model en
prototype gelijk en zijn, dcor de vl%eis%ofkguze, v, O,
s en E gelijk, terwijl ock g gelijk blijft dan blijkt:

%

uit H4 = constant volgt : d.nz/— constant
uit HS = constant volgt : d.n =constant
uit H6 = constant volgt : d.n2 = constant
uit H7 = constant volgt : d.n” = constant

Aan deze vier voorwaarden kan niet tegelijkertijd worden
voldaan tenzij model en prototype even groot ziin,
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Wordt algemeen gesteld dat het toerental voor het model volgt
uit de betrekking
a

d . n =d_ . n
m m P

a
P

dan moet de waarde a zo worden gekozen dat de gelijkvormigheid
in model en prototype ten aanzien van het te bestuderen
verschijnsel optimaal is.

Omgekeerd kan, indien voldoende metingen in model en prototype
zijn verricht, de juiste waarde van a experimenteel worden
bepaald door vast te stellen bij welke waarde van a de termen
T, Hg en Hl in model en prototype dezelfde waarde hebben,
mét ahdere wgorden, welk kental ten aanzien van de te bestuderen
verschijnselen een overheersende rol speelt.

Uit dit en andere onderzoek van DHV is steeds gebleken dat het
getal van Froude bepalend is en dat dus geldt:

a = 2
(zie ook paragraaf 3.6.1.)

De bepaling van de afmetingen van het model geschiedde op de
volgende wijze:

De schaalfactor was:

k = bm/bp

De andere maten volgen dan uit:

h = k . h

m P

a' = k . d
m B

d' 1is dan de thecoretische heluchterdiameter. Uit de beschik-
baPe beluchtermodellen werd er dan een gekozen met een diameter
d die de theoretische diameter het dichtst benaderde.

D® schaalfactor voor de beluchter was dan

k, = dm/dp

Waaruit dan volgt:

dd =k, . dd
m P

en uit
2 _ 2
Ay Pp = dpnp {Froude)
volgde
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2. Verwerking van de snelheidsmetingen

Rotatie

In de 9 punten {fig. 1) A 1-2-3, B 1-2-3, C 1-2-3, gelijkmatig
verdeeld over een meetraal tussen de beluchter en de zijwand,
loodrecht op deze wand, werd de tangentieéle snelheidscomponent
gemeten. Het gemiddelde van deze 9 waarden, de rotatiesnelheid
v_, vermenigvuldigd met het oppervlak van de raai gaf het
rbtatiedebiet O volgens:

-d
m “m

r r ° 2

{hm + ddm)

Circulatie

In de punten D, E, F en G {fig. 1.) werd achtereenvolgens op
afstanden %.hm, %‘hm' enz. boven de bodem de radicale snel-
heidscomponent in de richting van de beluchter gemeten totdat

op een afstand %'hm van de bodem een snelheid nul werden
gevonden. Voor punt E bijvcorbeeld werden dus hepaald de
snelheden:

Vey f Vg ¢ ceeer ij.
De waarde van p was 12 in het model "Almelo" en & in het model
"Stolwijk".
Door het meetpunt werd een horizontale cirkel met straal r
gedacht (r_ =1,73 m, ¥r_=1,15 m, r.=1,45 m, punt F bleek geen
bruikbaar Meetpunt) el een radiadl naar de beluchter gericht
debiet werd, bijvoorbeeld voor punt E, berekend volgens:

h

Ocg = 2-Terg « 5= (Vg + Vg,

+ oo, v
Vervolgens werd een gemiddelde circulatiedebiet berekend
volgens:

Oc = Qep + Qcp * Qpg? /3

Met grote nadruk wordt erop gewezen dat de aldus berekende
waarde slechts een zeer glokale indicatie gaf van de grootte
van het circulatie-debiet en slechts bruikbaar was voor
onderlinge vergelijking van proeven. Hierdoor kon de invlced
van bepaalde maatregelen op het stromingspatroon in de bak
worden nagegaan.

Visuele waarnemingen van het gedrag van snippers papier in het
wa?er_leerden dat naast een vrij stabiele rotatiebeweging een
grillig circulatiepatroon met neren en wervels bestond.
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Symbolen

L (| I ¢ O | | { IO (N T

breedte beluchtingsbak
waterdiepte

lengte

diameter beluchter
dompeldiepte
schaalfactor

toerental beluchter
stroomsnelheid

netto vermogen

debiet

trillingstijd

index "model"

index "prototype"
kinematische viscositeit
oppervlaktespanning
soortelijke dichtheid
compressiemodulus
voortplantingssnelheid
Golflengte
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{m)

{m)

(m)

{cm)
(omw/min)
(m/s)

(W)
{m3/s)
(s)

(m2/s)
{N/m)
(kg/m3)
(N/m3)
(m/s)

(m)




TABEL I Model "Almelo" zonder kruisschotten.
dad n P bijzon—“E v 0 O ocC ho Frequentie
cm t/min W derheden cé/s mﬁ/s m?/s goz/h 2 Hz
+5.5 66 110 I 12.5 .17 .13 238 2.186
+5.5 75 164 T 11.6 .18 .13
+5,5 83 233 1 11.1 .18 .11 484 2.08
+5.5 91 266 I 11,5 .18 .11
+5.5 101 320 1 9.7 .1% .10 &03 2,51
+2.75 66 110 I 11.3 .17 .12
+2.75 75 153 I 11.0 .17 .15
+2.75 83 185 I 16.8 .17 .13
+2.75 91 211 1 11.5 .18 .13
+2.75 101 275 1 11.0 .17 .13

0 €6 88 I 11.9 .18 11 200 2.28

0 75 112 1 11.7 .17 .12

0 83 140 1 12.7 .19 .11 364 2,64

0 91 171 I 12.0 .18 .08

0] 101 232 1 12.1 .18 .09 643 2.77
-2.75 66 73 I 11,2 .16 .04
-2.75 75 99 I 11.8 .17 .05
-2.75% 83 132 1 10.8 .16 .04
-2.75 91 158 1 9.4 .13 .0k
-2.75% 101 204 1 10.G .14  .0S
-4.9 2451 T C 0.57
-5.5 66 49 I 10.6 .15 10 143 2.91
-5.5 75 77 I C 11.0 ,15 .09 0.57
-5.5 83,6 91 I C ¢.8 .13 .09 264 2.94 0,57
-5.5% 91 122 1 C 12.9 .18 .07 0.57
-5.5 101 158 1 C 11.0 .15 .04 450 2.85 0.57

*

M H
[

cadans
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TABEL II Model "Almelo" met kruisschotten.

ad n P bijzon—* v ] 9] oc ho Frequentie
cm t/nin W derheden ci/S m3/S m3/s goz/h 2 Hz
+5.5 66 223 10.4 .16 .16 507 2.27
+5.5 83 390 l10.6 .16 .16 217 2.36
+5.5 101 528 11.0 .17 .19 1423 2.70

0 &6 169 10.4 .15 .16 397 2.35
-0.1 B3 247 10.9 .17 .15 655 2.65

0 101 338 10.9 .17 .14 9316 2.71

-4.9 g8 169
~5.5 66 85 C 10.3 .14 .13 235 2.77 0.57
-5.5 83 142 C 10,7 .15 .12 405 2,85 0.57
=-5.5 101 199 (C) 10.5 .14 .11 548 2,75 0.57

-

cadans
lichte cadans
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TABEL 3 Medel "Stolwijk" bestaande situatie

dad n P bijzon-—’E v 0 0 oc hC Frequentie
cm t/min W derheden cﬁ/s mE/S m%/S qu/h ¢ Hz
+2.8 61 50 0.8 .11 11 137 2.76
+2.8 86 a7 1.7 .12 .12 278 2.97
+2.8 111 155 11.7 .12 .08 43¢ 3.13

@] 61 38 1o.0 .10 .09 122 3.32

0 513 74 12,2 .12 .13 234 3,15

0 111 125 12.3 ,12 .11 400 3.20
-1.4 &1 31 C 0.53
-1.4 86 C 0.53
-1.4 111 C 0.53
-2.8 £1 26 C 7.8 0.08 ,08 726 2.77 0.53
-2.8 B 54 C 9.3 .02 .11 1e47 3.07 0.5
-2.8 111 )¢ c 9.7 .09 .09 293 3.30  0.53

* ¢ = cadans
-110-




(dimensieloos vérmogen)

P

17%108 ¢ e o T npm=66  omw./min.
o | "
L ,/
T .
] | | \ ; // i
Rl St S N Rl Bl S B R I ***/;nm-aa omwmin.
| | | / i /{ np =43 Somw/mmj
: ! ' : ; i !/ e (froude!)
‘ ! | ‘ ' | / | / nm=8288 Omw/mmf
e
| ‘ ‘ i / !
| / i |
! // ! i
i : | Anm_JOl omw./min.
S 7 .
a
‘ i — —o——-—} modelmetingen
| E - - —#—-—-=- praktijkmetingen
-/
y “ ! schema bak
‘ |
| o N ?/
0.5x10°% : *! : - L \
T ] |
; i |
| : ! | ‘ 1 ‘ aanduiding
‘ ‘ E I | |‘ | . dompeldiepte dwd
N . I ———
B I
. o | o 1 | ‘ ‘l.__( _
g | ] A I
-03  -008 -006 004 -002 O 002 004 006 008 OJ
ad
model “almelo” dp :0,54m | vergelijking van grafiek 1
slibmineralisatie dp =2,20m | model-en
praktijkmetingen
- 111 =




3,0+

284

26

24

224

20

zuurstofinbrengrendement (kg O, /netto - as -kWh)

1500
]

1400+

1300

1200

1100

1000

900

BOO

700 1

600

500 1

400

]
o
o

zuurstoftoevoervermoagen (g0, . h)
2
Q
1

Q

(93]

=]

o
n

zonder
kruisschotten

| met

0 100

netto - as—vermogen (w)

200

300 400 500

! kruisschotten \Y'(
; | AR
|
L
|
I T
— e e —¥ — 20nder kruisschotten

—Or—r—————0—— met kruisschotten

model "aimelo”

afmetingen: 4,06x4,06x0,84m°

beluchter: landy @ 0.54m

toerental: 66 tot 101 omw./min.

dompeldiepte:-5.5;0;+5.5cm

grafiek




30

2.8
- —0
N
2,6 =101 omw./min.
2.4
2,2+ ‘83 omw./min.
2.0 1
1500 T—— e - - - - s
h | [ i |
! : I i
1400 v - |
1 |
1300 { —— = T
z { T [
z : ‘ i
X ;
! 1200 % o )
] i
i | i i
2 | J
g 1.0 1100 [ — . J
s i
g |
3 1000 . -
| .
T
0 .
E 900 +— l — — ‘ |
o : : schema bak
g 800 ; i T " zonder _
8 | - | kruisschotten e
£ : 1_‘/ L
] 700 +—— T 10Tomw, /M. — T N #
t ) 1 |
3 ' |
Noo 600 : - ‘
i |
met
500 . 1 o I | _kruisschotten \l-”,/’
= | VRN
ON 400 I - - S o
@ 83 omw.,/min, ‘
5 | /x '
2 300 /,./ - 4 — — - —
E X e} o e e ! i
: // 66 0mm /min . x~+ zonder Kruisschotten
> .
L 200 | . xtlfx . _ met kruisschotten
5] ~ | |
: - l |
2 ]
5 100 J D e — -_— i -
I3 ‘ i ‘
3 i
N o} t
0 100 200 300 400 500 600
netto .- as—vermogen fw)
model “almelo” toerental: 66;83;101 omw./min. grafiek 3

afmetingen: 4,06x4,06x0,84m’
beluchter: landy ¢ 0,54 m

dompeldiepte:-5.5 tot+ 5.5 em




34
-28cm
3.2 Ocm +2.8cm
30
28
26
24
2.2
20
T
z
X
- 500
[u]
I
e
%10
=
) |
g 400_ SRR
T
]
£
]
o
c
®
o 2300
b
o
£
g
iy T
E schema hak
=l N met kruisschotten
No- 0200
=z
C
@
g
E N
- [
> —_
g 100 /TN
H
v
2
o
@
5
-
Moo
netto- as -vermogen fw)
model “stolwijk ™ toerental:61tot111 omw,/min. grafiek 4
afmetingen: 4.06x4.06x0.60m’ dompeldiepte:-2.8,0;.2.8cm

beluchter: simcar g 0.498m




344

afmetingen: 406 x4.06x0.60m’
beluchter: simcar ¢ 0.498 m

dompeldiepte:-2.8tot+2.8cm

321 T~ 11 omw,/min.
3.0 4
86 omw./min.
2.8 1
61omw./min.
2.6 1
2.4 4
2.2 1
2.0+
z
E
3
@ 500 ! - -
1 |
8 | | . 1
v 1.0 1 I ;
£ : |
o) ! i
k) 400} —t- : .
E F ;
@ : ‘ .
E ' i
Q. | i
he] |
2 ‘
v \ : '
g‘l 300 - — [ R f,ﬂ
o ! i
5 i
£ : ! .
: | | o |
g :E Gomw.‘/min, .
3 o ‘ | : !
N 0 Q 200} - —— - ._g....__._._ A e e -
o i : i . i schema bak
= i i ' : met kruisschotten
& \ | \ ‘ :
) | |
E ‘ 1 I
| -
§ 1008~ -t - 1 ' b
3 | I ' 7N
2 I . i |
I | | a
E | ; ! I
S | ‘ ; ! |
R : 1 | ; | j
0]
20 40 60 30 100 120 140 160 180 200
nettc-as-vermogen {w)
-
model “stolwijk” toerental: 61,86;111 omw./min. grafiek 5




r30

[ N
Yo =
N
rendement r2.8
F26
F2.4
<
2z
z2 =
&
i}
I
Q
12004 20 £
e
&
1100 1 P
x
5
1000 4 E
3
5
900 4 5
£
v
-
8007 600 ————— o — E— r10 £
8
| 7
700 1 | 3
N
600 500
L0
500 1
=
(_:; ‘zuurstoftoevoer—
@ 4001 400 |- vermogen P I schema bak
[= X
3 -
o 300 —
E N
s ~ \ /'
% 2001 300 —— - e S i -0 =
) -~ :
o » } .
2 e
“é 160 ! zonder
@ l kruisschotten
3 ;
N 200 ——— L "*"-'""—1
3 | Yy
c . '
- I
€100 |
b
i met
@ I kruisschotten
é ‘ — . e Y ZONV P KFUiISSChOttEN
= ; I ——e———O— Mt Kruisschotten
c L i
0.05 010 0.15 0,20
_dn? (froude-getal van de beluchter)
g

model “almelo”
afmetingen: 4.06x4.06x0.84 i’
beluchter:landy ¢ 0.54m

toerental: 66 tot101 omw./min.

dompeldiepte:-5.5cm

grafiek 6




- 3.0

-2.8
-2.6
24 _
-
]
i
F22 @
g
1200 o0 &
~
o
o)
1100 £
]
&
1000 5
e
5
zuurstoftoevoer- )
900 vermogen s
S
£
800 1 600 “
@
3
=
700 | 10 W
/X
600 500 / g
: /
500 //
g | /
o) /
D 4001 400 ¢ 7 ‘
e A~ schema bak
g e
S 300 7
. -
2 e / -
g 200 300 2 Lo Lo
B
2
2 100 1 vermogen
2 |~ zonder
3 /’ kruisschotten
N oA 200 / —
% )// \l (
@ -~ | . -
gwo = ; 7N
- T
5 -
=g
b met
" kruisschotten
2 Y e Y ZON 0P Kruisschotten
@ —C o—met kruisschotten
005 010 0.15 0.20
dn? (froude-getal van de beluchter)
model "“almelo” toerental:66 tot 101omw,/min. grafiek 7
: 3 .
afmetingen: 4.06x4.06x0.84 m dompeldiepte: 0 cm

beluchter:landy 6 0.54m

- 117 -



zuurstoftoevoervermogen (g Q5 /h)

30

- 2.8
rendement
- 2.6
-2.4
F22
1200 h! L 20
11004
zuurstof-
10004 -5 toevoer-
/ vermogen
/
900 4 _
) £
g
1
800 600 8
|
o
700 -10 @
N
/ O
600 1 500 g
/ :
500 1 %
Frmogen @ schema bak
400 - — 2
400 / . §
i L0
d/ / £ PriS
300+ / / S .
i 1y r
X/ { P 5
200 300 Lz Lo W
/ s
x/ zonder
100 x// kruisschotten
/ be
] 4 RN
& /
g N
E 100 met
g kruisschotten
|
® —— X=——=—x—- zohder kruisschotten
|
e —o———0o— met kruisschotten
]
=
0.05 Q10 015 0.20

dn? (froude - getal van de beluchter)
g9

model “almelo”
afmetingen: 4.06x4.06x0.84 m’
beluchter:landy ¢ 0.54m

toerental: 66 tot 101 omw./min.

dompeldiepte:+ 5.5cm

grafiek 8

118 -




/ ~28¢cm
—_— —0 Ocm
+2.8cm
rendement
500 +2.8Bcm
400 Ocm
zuurstoftoevoer-
vermogen
300 -2.8cm

200

100

zuurstoftoevoervermogen (g 0z/h)

o]

160

140

/ +2.8cm

A Ocm

120

100

/—2.8cm

vermogyt‘{ /

///

2]
<

o
o]

o

7
/

8]
[=]

netto-as-vermogen W

0.05

0.10 Q.15 0.20

dn? {froude-getal van de beluchter)
9

r 34

r 3.2

- 3.0

r28

-2.4

2.2

20

1.0

Lo

zuurstofinbrengrendement (kg O3 /netto-as_kwh)

schema bak

¢
/N

met

kruisschotten

model “stolwijk”™
afmetingen: 4.06x4.06x0.60 m"

beluchter: simcar 9 0.498 m

toerental: 61tot 111 omw./min.

dompeldiepte:-2.8;0;+2.8 cm

grafiek 9

119




20 e
18-

1.4 — - PO W - [ —— S

)

12 |—

10 |-

o8

0.6

0.4 :

zuurstofslofinbrengrendement (kg O3 /bruto kwh}

100 : X

80 — //
70

/ schema bak
50 // met kruisschotten
40 :

zuurstoftoevoervermogen (kg Qp /h) —

. ' ,
30 ' : : /=N
“ 1 metingen verricht door
: adv.ening.bureau
“witteveen en bos”
10
o)

10 20 30 40 50 60 70
bruto motor vermogen (kW) —»

rw.z.i. almelo, mineralisatie toerental: 43.6 omw./min. grafiek 10
afmetingen: 15x15x 3.1 m° dompeldiepte: -20tot+12cm
beluchter:landy ¢2.20m




Builaw-3aljelol

4 2 8 v
x SO X x
N / M ¢ U

4 -y - '}“1 Z -
p-G " e

| :B1y

Buijaw-ane|na41o

oj|auile Alimors
.3 L] .
! i
: -— | .
T Xz —— _— X
4+ -— X |
o e=wp o w— X
ol -G x
i a=X9 - e XE
I~ Xt o«
— =X§ - w— XP
- X6
—_ -} - - X G
- il | .
- kl‘ur\‘(ﬂ_UJ\ - - -
I
—
™
P
PN
H 1 P 9
X X X
A Y « =Y r e
AV
W
W -




400

o 0Ly

meetpunt H
4

fig:2 proeven met één schotin de knoop
van de golf

=60 Cm

hl}r"m

S
/__".«/ P //"/ A .

fig:3 horizontale anti-cadans schotten inde
vier hoeken

- 122 =



LID0E

|
R
-
p——
—
|
60Cin

Tglllllllllll

- 123 -

fig: 4 afschuiningen in de hoeken langs de bodem

fig:5 geleide-schotten en meetpunten



OMSCHRIJVING VAN GEBRUIXTLE BEGRIPPEN

Constante vermogensafgifte

Het energieverbruik door de bheluchter vertoont noch
kortstondige, noch langdurige fluctuaties.

Stabiele vermogensafgifte

Het gemiddeld energieverbrulk 1s censtant doch kan perio-
dieke fluctuaties vertonen met een constante amplitude
en periocde.

Instabiele vermogensafgifte

Het gemiddelde energieverbruik vertoont spontaan lang-
durige en a-periodieke fluctuaties,

Dit kan gepaard gaan met schommelingen met een con-
stante korte periode rondom het gemiddelde.

Cadans

Hiermee wordt hedoeld het optreden van staande golven
in de beluchtingshak, uiteraard samengaand met perio-
dieke fluctuaties in het energieverbruik.

Rotatie

Dit is de horizontale, in de draairichting van de be-
luchter rondgaande waterbeweging in de bak.

Circulatie
Dit is de radiale waterbeweging vanat de beluchter langs
het oppervlak in de richting van de zijwand en lanygs de

bodem weer terug naar het midden van de bak.

Spiraalstroming

Dit is de waterbewcging die resulteert uit het samen-
stellen van rotatie en circulatie.

Kruisschotten

Hiermee worden vier langwerplige schotten bedoeld die
met de uiteinden op enige afstand (cngeveer de helft
van de beluchterdiameter) van elkaar in de verticale
diagonaalvlakken van de bak op de bodem onder de be-
luchter worden geplaatst.

Anti-cadansschotten

Dit zijn driehoekige of trapeziumvermige schotten die
horizontaal vlak onder het watercppervlak in ecen of
meer heeken van de bak worden aangebracht.
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