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gravitatie konstante m/s

Symbolenlijst

1 / 3

c zuurstofkoncentratie kg/m
i / 3

c over de diepte gemiddelde zuurstofkoncentratie Kg/m
C zuurstofverzadigingskoncentratie in water kg/m

3
C zuurstofkoncentratie op z=<5.. kg/m
C verhouding T /T
w s' o „
D diffusiekoëfficiënt voor x,y,z-richting m /s
D gemiddelde diffusiekoëfficiënt voor z-richting m /s
z . . . . 2

D molekulaire diffusiekoëfficiënt m /sm 2 3
E energiedissipatie m /s
F bron-putterm voor zuurstof kg/m .s
c .2

F massaflux voor zuurstof in z-richting kg/m .s
z
g
H diepte m
K, afbraak konstante „ s

L -1
K„ reaeratie konstante (K„ = TJ—) s
KT zuurstof-overdrachtskoëfficiënt m/s

3
L B.O.D. koncentratie kg/m
M fysische grootheid voor water vergelijkbaar met
s 2

kompressibiliteit kgm /s

r filmvernieuwingsfrekwentie s

t tijd s

in vgl.(5.25) temperatuur C

T absolute temperatuur K

u horizontale snelheid in x-richting m/s

u oppervlakte snelheid m/s
i .

u gekorrigeerde oppervlakte snelheid m/s
s

u terugstroomsnelheid -_. m/s
terug ° rr,

u# schuifspanningssnelheid (waterfase) -i/r" ffi/s
U# schuifspanningssnelheid (luchtfase) = f^o m/s

v horizontale snelheid y-richting m/s

w vertikale snelheid z-richting m/s

W windsnelheid op z water boven het wateroppervlak m/s

x horizontale koördinaat in de richting van de wind m



Symbolenlijst (2)

y horizontale koördinatie loodrecht op de windrichting m

z vertikale koördinaat gericht vanaf het grensvlak

lucht-water jn

z ruwheidshoogte m

& dikte van verzadigingslaag m

6, dikte larainaire laag m
2£ viskositeit in z-richting m /s

K konstante van Karman (« 0,40)
2

V kineraatische viskositeit m /s

A kleinste wervelschaal van Kolmogoroff m
3

p dichtheid van water kg/m

p dichtheid van lucht kg/m

2

2o oppervlaktespanning van water t.o.v. lucht kgm /s

T oppervlakte schuifspanning in de waterfase kg/ms
. . . 2

T oppervlakte schuifspanning in de luchtfase kg/ms

0 temperatuurskonstante (vgl. 5.25)

* evenredigheidsteken



NATUURLIJKE BELUCHTING VAN OPEN WATER TENGEVOLGE VAN WIND

Opdracht

In het kader van de kompartimentering van de Oosterschelde is door de Hoofd-

afdeling Milieu-onderzoek van de Deltadienst van Rijkswaterstaat opdracht

gegeven tot een studie naar de zuurstofhuishouding van het Zoommeer bij ont-

zilting. In verband roet deze studie is het noodzakelijk meer te weten over

de natuurlijke beluchting van open water, waarin de stroming voornamelijk

wordt veroorzaakt door wind.

Dit rapport vermeldt de resultaten van een literatuurstudie, die werd ver-

richt door ir. J.A. van Pagee.
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1 Inleiding

Over de opname van zuurstof in water door een lucht-water oppervlak is be-

trekkelijk weinig bekend. Dit ondanks de vele onderzoeken die op dit gebied

zijn gedaan. Het probleem hierbij is dat het mechanisme,dat bepalend is voor

de zuurstofopname, niet op eenvoudige wijze kan worden beschreven. Dit heeft

tot gevolg dat getracht is via experimenten verschillende empirische model-

len op te stellen, die als men ze met elkaar vergelijkt weinig eenduidig zijn.

Verder hebben de meeste van deze experimenten betrekking op rivierstroming,

waarbij de invloed van wind veelal buiten beschouwing is gelaten.

Een goed overzicht van verschillende empirische relaties voor reaeratie bij

rivierstroming wordt gegeven in WL-rapport R 1149 (27).

Om de weinige experimenten ten aanzien van windinvloed op reaeratie te kunnen

interpreteren en op waarde te kunnen beoordelen, lijkt het noodzakelijk om

eerst na te gaan welke mechanismen de mate van reaeratie mogelijk bepalen en

in hoeverre deze te beschrijven zijn met bekende of meetbare fysische groot-

heden.

Algemeen wordt aangenomen dat bij absorptie van gassen in een vloeistof de

fysische eigenschappen van de vloeistoffase bepalend zijn. Eenvoudig is daar-

door in te zien dat de mate van reaeratie afhangt van de volgende faktoren:

- grootte van het zuurstofdeficiet ten opzichte van de verzadigingskoncen-

tratie van zuurstof in water

- grootte van de diffusie vanaf de te veronderstellen verzadigingskoncentratie

aan het oppervlak naar de diepte.

De diffusie van zuurstof in de diepte zal onder laminaire omstandigheden

worden bepaald door molekulaire diffusie en onder turbulente omstandigheden

door turbulente diffusie. Aangezien de driftstroming tengevolge van wind bij

veldomstandigheden vrijwel altijd turbulent is zal vooral de turbulente dif-

fusie een belangrijke invloed hebben op de mate van reaeratie.

Een beschouwing van het stromingsbeeld dat in het water ontstaat tengevolge

van wind aan het oppervlak lijkt derhalve noodzakelijk.
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2 Windinvloed op het wateroppervlak

2.1 Snelheidsverdeling

Uit experimenten zowel op laboratoriumschaal als in het veld is aangetoond

dat de snelheidsverdeling van het meegesleurde water analogi'én vertoont met

de stroming langs een vaste wand. Mede omdat, na een klein inloopgebied, de

oppervlakte snelheid vrijwel constant is te beschouwen, kan de stroming

t.g.v. wind worden gezien als een stroming,die ontstaat indien er een vlakke

plaat over het oppervlak wordt getrokken. Door wrijving zal het water dicht

bij het oppervlak worden meegesleurd. De stroming die ontstaat in een oneindig

medium is voor te stellen zoals is geschetst in figuur 1.

windrichting

fig. 1 meesleuring van water tengevolge van

wind in oneindig medium

Uit metingen (zie o.a. Wu (1.)) blijkt dat het snelheidsprofiel op eenzelfde

wijze kan worden beschreven als door Prandtl is afgeleid voor turbulente

stroming langs een vaste wand. De snelheidsverdeling is op basis hiervan ge-

lijk aan:

u*_ z (2.1)

u is hierbij de oppervlaktesnelheid, < is de constante van Karman (-0,40),
s -5
z is de zgn. ruwheidshoogte (orde van grootte 10 m), u# is de schuif-
spanningssnelheid die per definitie gelijk is aan:

u* = (2.2)

w
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T is dat deel van de door de wind op het oppervlak uitgeoefende schuifspanning
s
dat zorgt voor de stroming in het water, p is de dichtheid van het water.

w

In een meer met eindige diepte en afmetingen zal t.g.v. opstuwing een druk-

gradiënt in het meer ontstaan waardoor het water terug zal stromen. Stellen we

dat deze terugstroming min of meer te beschouwen is als een propstroming, dan

is de snelheidsverdeling gelijk aan:

u = U' _ h. ln *_
S K Z

O
(2.3)

Waarbij u de werkelijke oppervlakte snelheid is. Deze is dus gelijk aan
s

Us = Us " uterug (zie f i g u u r 2)'

fig. 2 snelheidsverdeling bij

eindige waterdiepte

2.2 Schuifspanningsverdeling

Veelal wordt aangenomen dat de schuifspanningsverdeling over een bepaalde in-

dringdiepte bij benadering als lineair kan worden beschouwd, hetgeen tevens

blijkt uit enkele laboratoriummetingen (28). In ondiepe meren (H < 2,5 m) met

voldoende strijklengte kan voor deze diepte veelal de bodemdiepte worden genomen

zodat,

T - (1 "f) - (2.4)

Aangezien over het algemeen de bodemschuifspanning T, qua orde van grootte

kleiner is dan 0,1 T , kan voor een beschouwing van het gebied dicht onder
s

het oppervlak deze betrekking worden vereenvoudigd tot:

~ ïï> (2.5)
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Opmerking:

Bij diepe meren en/of korte strijklengte moet inplaats van de diepte H een

zgn. indringdiepte H' worden genomen. De grootte van deze indringdiepte is

afhankelijk van de strijklengte en de windsnelheid.

Indien de invloedssfeer van de wind wordt beperkt door een dichtheidssprong

in het water, dan is bij geringe diepte de indringdiepte gelijk te stellen

aan de dikte van de bovenlaag.

Bij grote strijklengte (bijv, oceanen) wordt voor de indringdiepte veelal de

"depth of frictional resistance" genomen, die wordt bepaald door coriolis in-

vloeden (Ekman laag).

2.3 Turbulente viskositeit, diffusie

In analogie met de schuifspanning in laminaire stromingen wordt over het al-

gemeen de turbulente schuifspanning gerelateerd aan de snelheidsgradient volgens:

8u
T = £zpw"9l (2.6)

waarbij e de schijnbare viskositeit voor de z-richting voorstelt.
z

Uit vgl.(2.3) volgt dat

8z KZ

Substitutie van de vgl. (2.2), (2.5) en (2.7) in vgl. (2.6) geeft

ez =KU,Z (1 - f) (2.8)

Het verloop van s is afgebeeld in figuur 3.

z=0

fig. 3 verloop van de viskositeit

voor de z-richting over de

diepte (vgl. 2.8)

z=H

Wordt bovenstaand resultaat vergeleken met de gemeten stroming in een open

kanaal dan blijkt het verloop van de viskositeit hiermee in overeenstemming

te zijn (2).
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Een belangrijk verschil is echter dat bij de kanaalstroming u# bepaald wordt

door de bodemschuifspanning terwijl bij de stroming t.g.v. wind u# wordt be-

paald door de schuifspanning aan het oppervlak. Dit impliceert tevens dat bij

kanaalstroming het verloop z < -^ R onzeker is, terwijl voor windstroming het
2

verloop voor z > -̂  H vermoedelijk af zal wijken van het in figuur 3 getekende

verloop. Dit omdat zowel ten aanzien van het snelheidsprofiel als de schuif-

spanningsverdeling de bodeminvloed buiten beschouwing is gelaten.

De hierboven berekende schijnbare viskositeit is eigenlijk opgebouwd uit de

som van de molekulaire viskositeit (v) en een zuiver turbulente viskositeit

Aangezien de viskositeit echter niet kleiner kan worden dan de grootte

van de molekulaire viskositeit zullen dus ook dicht onder het oppervlak af-

wijkingen optreden ten aanzien van het verloop volgens vgl.(2.8). Voor de gel-

digheid van deze vergelijking moet worden geëist dat,

e > vz

aan deze voorwaarde wordt bij het oppervlak voldaan voor,

Bij afwezigheid van dichtheidsverschillen over de vertikaal (geen gelaagdheid)

wordt bij turbulente stromingen over het algemeen aangenomen dat de grootte

van de diffusiecoëfficiënt gelijk is aan de grootte van de schijnbare visko-

siteit. De grootte van de vertikale diffusiecoëfficiënt is dus eveneens be-

paald door vgl.(2.8).

2.4 Energie-dissipatie

Aangezien vele theoretische betrekkingen voor reaeratie zijn gerelateerd aan

energie-dissipatie, is nagegaan waaraan deze voor windstroming gelijk is te

stellen. Vrij algemeen wordt aangenomen dat de lokale energie dissipatie

gelijk is aan de energieproduktie (zie o.a. Wleringa (3))

rw

Substitutie van de vergelijkingen (2.2), (2.5) en (2.7) geeft,

(2.10)
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Ter plaatse van het oppervlak is de grootte van de dissipatie dus onbepaald.

Men moet zich hierbij echter realiseren dat vgl.(2.7) en dus vgl.(2.10)

slechts seldt voor z ̂  z .ö o
Bovenstaand resultaat is in overeenstemming met Phillips (4) die stelt dat

dicht onder het oppervlak de energie-dissipatie evenredig is met u*__
z

2.5 Literatuurgegevens

Uit een literatuurverzaraeling van Wu(5) blijkt dat voor veldorastandigheden de

schuifspanning die de wind uitoefent op het wateroppervlak vrij goed te be-

schrijven is door de relatie,

xo = 0,5. 10~3 pa W ^
5 1 m/s < Wjo < 15 m/s (2.11)

p is de dichtheid van lucht, W,rt is de windsnelheid op 10 m boven het water-

oppervlak.

Veelal wordt verondersteld dat ca. 20% van deze schuifspanning 'verloren'

gaat in het opwekken c.q, in stand houden van golven, zodat de schuifspanning

die het water doet stromen gelijk is aan,

x s = 0 , 8 x o (2.12)

3 3
Met vgl.(2.2) en (2.11) en p = 1,24 kg/m en p = 1000 kg/m volgt hieruit,

u* = 7.10"4 w j ^ 2 5 (2.33)

De oppervlaktesnelheid u' wordt veelal gelijk gesteld aan
s

u1 z 0,03 W]Q (2.14)

terwijl qua orde van grootte de terugstroming (ufc) gelijk is aan ca.

0,1 . V
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3 Diffusie en reaeratie

3.1 Diffusievergelijking

Reaeratie vindt plaats als gevolg van een zuurstofdeficiet van het water ten

opzichte van de zuurstofverzadigingskoncentratie aan het oppervlak. Dit houdt

in dat er een gradiënt van de zuurstofkoncentratie over de vertikaal moet

zijn. Vandaar dat het zinvol lijkt om te bezien in hoeverre een diffusie-model

te gebruiken is voor het berekenen van de grootte van de zuurstofopname.

De diffusievergelijking luidt:

9c-_
9t

9c
9x

9c__
9y

coördinatenstelsel:

x,u

z,w

9c 3 _ 3c . 9 n 9c_~ = ___D __ + ___D
9z 9x x 9x 9y y 9y

9c (3.1)

c = koncentratie 0„

D = diffusiecoëfficiënt voor xyz richtingxy zxy z

een samenstelling van bron en put-

termen voor zuurstof

bron-term b.v,

put-term b.v.

- fotosynthese

(toevoer door reaeratie, randvoorwaarde z=0)

- afbraak B.O.D.

- respiratie

(ontrekking door bodemstoffen, randvoor-

waarde z=H)

Teneinde de diffusievergelijking te vereenvoudigen is het noodzakelijk de vol-

gende aannamen te doen,

aanname 1: geen horizontale koncentratie verschillen, zodat rr- - 0 en -g— ~ 0

Hierdoor is het mogelijk het proces eendimensionaal te beschouwen,

waarbij de vertikale diffusiecoëfficiënt wordt bepaald uit een

tweedimensionaal windstromingsmodel.

Het verwaarlozen van de vertikale menging tengervolge van horizon-

tale cirkulatiestromingen zorgt daardoor mogelijk voor een zekere

veiligheidsmarge.
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aanname 2: Aangezien gemiddeld over het gehele bekken de vertikale snelheid

nul is zal deze voor de eenvoud gelijk nul worden gesteld.

Het verwaarlozen van deze snelheidskomponent heeft tengevolge dat

een extra veiligheidsmarge wordt ingebouwd ten aanzien van de ge-

middelde vertikale menging.

Met behulp van bovengenoemde aannamen gaat de vgl.(3.1) over in,

3t 3z z 9z c

Indien wordt gesteld dat het zuurstofverbruik tengevolge van de afbraak

van B.O.D. veel groter dan de overige bron- en puttermen, dan gaat de vgl.

(3.2) over in,

H • h \ i - ̂  (3-3)
L is de B.O.D. koncentratie en K de afbraak konstante.

Met de aanname dat de zuurstofkoncentratie geen funktie is van de tijd (even-

wichtssituatie) geldt,

| £ - K,L - 0 (3.4)
z 3z 1

Teneinde deze vergelijking op te kunnen lossen is het noodzakelijk aan te

nemen dat aan het oppervlak het water verzadigd is van zuurstof, zo-

dat hier geldt»(z=0), c=C (C is de verzadigingswaarde van zuurstof in water).
s s

Wordt gesteld dat de bodem geen zuurstof opneemt, dan geldt hiervoor,

(z=H) » |f " 0
Met deze randvoorwaarden lijkt het mogelijk de vgl.(3.4) op te lossen indien D

bekend is. Voor laminaire stroming is D gelijk aan de molekulaire diffusie-
2

koëfficiënt D . Voor turbulente stroming komt D qua grootte veelal overeen met
m z

turbulente viskositeit e .

3.2 Turbulent diffusiemodel

Een uitgangspunt lijkt om te veronderstellen dat de stroming volledig turbulent



- 10 -

is zodat D ^e
z z

Met vgl.(2.8) geldt hiervoor

(3.5)

Substitutie in vgl.(3.4) geeft na integratie (met gebruikmaking van de rand

voorwaarde z = H, D —^ = 0)

If + Ki L (H"z) =

dit delen door — — levert,

H
, K,L n
4- ...,..L— = f)

onbepaalde integratie geeft,

H
= -K.L In z + konstante (3.6)

Aangezien z=0, c=Cg voor deze relatie geen zinvolle randvoorwaarde is, is het

noodzakelijk een andere aanname te doen.

Stel bijvoorbeeld op z=ó, c=C waarbij 6 een bepaalde laagdikte voorstelt,
s

waarin het water verzadigd is met zuurstof.

De konstante uit vgl.(3.6) is dan te bepalen, waarmee de relatie te schrijven

is als

H"
(3.7)

Het aldus gevonden koncentratieverloop is weergegeven in figuur 4

figuur 4 Verloop van de zuurstof-

koncentratie over de diepte

(vgl. 3.7)



- 1 1 -

Is dit model in overeenstemming met de werkelijkheid?

Hoewel betrekkelijk weinig metingen bekend zijn over de juiste koncentratie-

verdelïng kan toch wel worden gesteld dat juist dicht bij het oppervlak de

koncentratie veelal sterk afneemt, terwijl in het onderliggend gebied de kon

centratie vrijwel konstant is over de diepte. In bovenstaand model kan een

dergelijk model ook worden verkregen indien <S erg klein is.

Vanwege de geldigheid van de gebruikte relatie moet echter gelden 6 > z

De grootte van de reaeratie wordt over het algemeen gemiddeld over de diepte

beschouwd. Integratie van vgl.(3.7) over de diepte (6 < z < H) levert de

relatie

( cs ~~c) (3'8)

Deze vergelijking komt overeen met de relatie,

KjL = K2 (Cg - c ) (3,9)

zoals die veelal in de literatuur wordt gebruikt. K~ is de zogenaamde reaeratie-

konstante. De vgl.(3.9) is in feite de balans van zuurstofverbruik tengevolge

van afbraak van B.O.D. (linkerlid) en zuurstoftoevoer tengevolge van reaeratie

(rechterlid).

Een vergelijk van vgl.(3.9) en (3.8) geeft voor een quasi stationaire situatie,

als 6<< H,

(lnj-l)

Beschouwing_en_diskussie_ten_aanzien_van_het_resultaat

In dit model is alleen de turbulente diffusie als het bepalend mechanisme be-

schouwd voor de mate van reaeratie.

In de meeste modellen uit de literatuur wordt echter een laminaire oppervlakte-

laag als de belangrijkste weerstand gezien voor de opname van zuurstof uit de

atmosfeer. Het transport tengevolge van turbulente diffusie gaat volgens deze

modellen zo snel dat het verloop van de koncentratie onder de laminaire laag

vrijwel als konstant kan worden beschouwd. Hoewel het hierboven afgeleide model

niet aan deze veronderstelling beantwoordt is met behulp van vgl.(3.10) een

maximale waarde voor de reaeratie konstante te berekenen indien de dikte
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van de verzadigingslaag bekend is. Wordt deze geschat op 6 = 10 H, dan is met

behulp van vgl. (3.10) af te leiden,

K2 = 0,04 ~ (3.11)

Hoewel de keuze van de grootte van 5 niet zo gevoelig is op de betrekking

(3.11) is dit toch een onzekere stap in de bepaling van een maximale waarde

voor K„. Vandaar dat een soortgelijke berekening is gedaan met de volgende

aannamen

randvoorwaarden: e = C op z=0

•gf - 0 OP Z=H

[D «f D- KU*H D « ü d z met v g l . ( 3 . 5 ) J
D "= D = • •• y • \ Z Z

z z 6

Het koncentratieverloop is in dit geval

6 zc = C - — z (1- ~) KL

s KU* 2H 1

Na middeling over de diepte (0 < z < H) is voor de reaeratie af te leiden

K2 - 0,2 ±£ (3.13)

Deze betrekking geeft een royale maximale waarde voor de grootte van de reae-

ratiekonstante. Dit omdat de diffusiekoëfficiënt aan het oppervlak zonder

meer kleiner zal zijn dan de gemiddelde diffusiekoëfficiënt. Verder wordt ook

in dit model de turbulente diffusie gezien als de belangrijkste weerstand

voor de opname van zuurstof. Andere weerstanden die het opnemen van zuurstof

aan het oppervlak bemoeilijken zijn niet in beschouwing genomen.

Aangezien bovenstaande modellen alleen een indikatie geven van de maximale

zuurstofopname, is het noodzakelijk andere modellen te beschouwen die moge-

lijk een betere voorspelling kunnen geven van de mate van reaeratie.

In de volgende paragrafen zullen enkele uit de literatuur afgeleide modellen

worden besproken, die mogelijk te gebruiken zijn voor een meer realistische

benadering van de mate van reaeratie tengevolge van wind.
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4 Enkele kwalitatieve reaeratiemodellen

In de loop der tijd zijn een groot aantal reaeratiemodellen opgesteld. Hier™

onder zal een korte opsomming worden gemaakt van de belangrijkste modellen

alsmede de fysische achtergrond waarop deze modellen zijn gebaseerd.

Dit model gaat er van uit dat alleen de turbulente diffusie bepalend is

voor de mate van zuurstofopname. Er wordt hierbij verondersteld dat door

het oppervlak voldoende zuurstof kan binnendringen die door turbulente

diffusie over de diepte wordt getransporteerd.(zie beschouwing par. 3.2)

b. filmlaagmode1

In dit model wordt verondersteld dat aan het oppervlak een laminaire laag

aanwezig is die de belangrijkste weerstand vormt voor zuurstofabsorptie.

Dit houdt in dat de mate van reaeratie voornamelijk afhangt van de mole-

kulaire diffusie en de dikte van deze laag. De dikte van de laag wordt be-

paald door het stromingsbeeld.

c. genetratiemodel

Bij dit model wordt verondersteld dat de laminaire laag aan het oppervlak

niet steeds aanwezig is maar van tijd tot tijd wordt vernieuwd, dit im-

pliceert dat de diffusie in deze laag niet stationair is zodat hierop een

penetratietheorie van toepassing is. De penetratietijd is afhankelijk van

het stromingsbeeld.

d,

Evenals het penetratiemodel wordt geen vaste laminaire laag verondersteld

maar een laag die volgens een statistische tijdsverdeling regelmatig wordt

vernieuwd. De gemiddelde vernieuwingsfrekwentie is afhankelijk van het

stromingsbeeld.

e.

In dit model is zowel de idee van een vaste laminaire film verwerkt als-

mede de idee van een laag die regelmatig wordt vernieuwd. Volgens een

statistische beschouwing wordt de mate van reaeratie bepaald door de ver-

nieuwingsfrekwentie en een dikte van de film die beide funkties zijn van

het stromingsbeeld.
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In dit model worden de wervels aan het oppervlak gezien als het belang-

rijkste mechanisme voor zuurstofopname. In de wervel dringt aan het opper-

vlak zuurstof binnen tengevolge van molekulaire diffusie. De grootte van

de wervel en de snelheid in de wervel worden bepaald door het stromings-

beeld.

In verband met de schaling van laboratorium experimenten en de bepaling van

de afhankelijkheid van de reaeratie van bepaalde fysische grootheden is het

noodzakelijk deze modellen nader te beschouwen en te trachten deze toe te

passen op de situatie dat reaeratie plaats vindt tengevolge van wind.

Gebleken is dat het turbulente diffusiemodel, waarbij wordt verondersteld dat

de opname van zuurstof volledig wordt bepaald door het transport van zuurstof

over de diepte door turbulente diffusie, een mate van reaeratie suggereert

die ca. 10 - 1000 x groter is dan door middel van experimenten wordt waarge-

nomen. Dit verschil moet worden toegeschreven aan een extra weerstand bij de

opname van zuurstof. Deze extra weerstand is in de modellen b t/m e ingebouwd

in de vorm van een laminaire laag waarin de verplaatsing van zuurstof over de

diepte plaats vindt door molekulaire diffusie. Door de invoering van een der-

gelijke laag wordt de mate van reaeratie bepaald door de eigenschappen van

deze laag. Werd in eerste instantie aangenomen dat de laag kontinu aanwezig

is (model b), later werd verondersteld dat deze regelmatig wordt ververst.

Het film-oppervlaktemodel (e) is in principe het meest algemene model van deze

vier laagmodellen. Dit model ziet namelijk de modellen (b) en (d) als limiet

gevallen voor respektievelijk een stromingsbeeld zonder verstoring van het

oppervlak en een stromingsbeeld waarin door sterke turbulentie de oppervlakte

laag regelmatig wordt vernieuwd. Het penetratiemodel (c) wijkt in zoverre af

van het model (d) dat hierbij inplaats van een vernieuwingsfrekwentie van een

penetratietijd wordt gesproken.

Opgemerkt kan worden dat een berekening van de reaeratie met het turbulente

diffusiemodel (a) een maximale waarde oplevert, terwijl uit het filmlaagmodel

(b) mogelijk een minimale waarde kan worden afgeleid.
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5 Enkele voorspellende reaeratie modellen

5.1 Het filmlaagmodel

In dit model wordt een laminaire grenslaag verondersteld, waarin zuurstof

indringing plaatsvindt onder invloed van molekulaire diffusie.

Indien het zuurstofverbruik binnen deze laminaire laag wordt verwaarloosd,

dan gaat de differentiaalvergelijking (3.4) met D = D over in
2 UI

zodat, D f c = konstant <*- F (5.2)
m óz 2

Deze relatie staat bekend als de wet van Fick. D is de molekulaire diffusie-
m

koê'fficiënt voor zuurstof. F is de massaflux van zuurstof in de z-richting.
z

Met de randvoorwaarde dat voor z=0, c=C en voor z=<5.. , c=C , waarbij 6-,
de dikte is van de laminaire laag volgt uit integratie van de vgl. (5.2),

c=C - ~ (C -C ) 0< z <6 (5.3)
s o, s o 1

In de laminaire grenslaag is het verloop van de zuurstofkoncentratie over de

diepte dus lineair. Uit substitutie van (5.3) in (5.2) volgt dat de massaflux

gelijk is aan

D

F = Jl (c -C ) (5.4)
z o. s o

Bij de overgang van de laminaire grenslaag naar het turbulente gebied geldt

dat de massaflux konstant blijft, zodat als randvoorwaarde voor het turbulente

gebied geldt

<VB> £>z- 61+
 = '\ = Vff^-6,- (5.5)

Met gebruikmaking van deze randvoorwaarde is het mogelijk de vgl.(3.4) te in-

tegreren over de diepte (ö1 <z< H). Indien wordt verondersteld dat door de

bodem geen zuurstof wordt opgenomen, volgt hieruit

D
^(Cg-Co) " KjLCH-öj) = 0 (5.6)
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zodat voor de reaeratie konstante kan worden afgeleid,

D
K2 " ̂ (H-^) (5.7)

Bovenstaande stap is alleen toegestaan indien C vrijwel gelijk is aan de ge-

middelde koncentratie van het turbulente gebied.

Nagegaan is aan welke eis moet worden voldaan opdat deze aanname gerechtvaar-

digd is. Hiertoe is het koncentratieverloop berekend en vervolgens nagegaan

wanneer het verschil tussen de bodemkoncentratie en de koncentratie op z=ö

verwaarloosbaar is ten opzichte van het koncentratxeverschil op de laminaire

laag. De eis die voor een dergelijke verwaarlozing kan worden afgeleid is

— -r-TÜ̂ TT In/ « 1 (5.8)
KU* OH (H-O-) CL

Uit een beschouwing van het verloop van de schijnbare viskositeit (zie par.

2.3) blijkt dat deze aan het oppervlak sterk afneemt. Reeds eerder is opge-

merkt dat de schijnbare viskositeit niet kleiner kan zijn dan de molekulaire

viskositeit. Stellen we nu dat de schijnbare viskositeit op z=<5.. bij benadering

gelijk is aan de molekulaire viskositeit, en dat in het onderliggende gebied

het verloop van de viskositeit kan worden beschreven met vgl.(2.8), dan volgt

hieruit

ól
e (6.) = 101*6, (l^r-)« v
Z 1 I n

zodat, 6 ^ ^ (5.9)

Dit resultaat gesubstitueerd in vgl.(5.7) geeft voor de reaeratie konstante

K 2» -2 £§•« 0,001 ™ (5.10)

Hiermee kan tevens op eenvoudige wijze worden nagegaan dat aan de eis (5.8)

onder normale omstandigheden altijd wordt voldaan.

Een andere manier om de dikte van de filmlaag te berekenen als hiervoor is

gedaan uit het verloop van de schijnbareviskositeit, is met behulp van de

kleinste wervelschaal van Kolmogoroff. De theorie van Kolmogoroff stelt dat

de energie die aan een stroming wordt toegevoerd, wordt gedissipeerd in kleine
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laminaire wervels. Aangezien er sprake is van een oppervlakte laag met laminaire

eigenschappen, lijkt het aannemelijk dat de dikte in deze laag evenredig

is met de grootte van deze wervels. Voor de wervelgrootte geldt,

E*
(5.11)

Met de aanname dat ö, evenredig is met A (<5, ±A) dan geeft substitutie van vgl.

(2.10),
3/ 3 5, \-

Bij benadering is dit gelijk aan,

i T

u**

zodat, &l v ™- (5.12)

Deze relatie is in overeenstemming met vgl.(5.10) die op basis van de verdeling

van de schijnbare viskositeit is afgeleid.

5.2 Het film-oppervlakte vernieuwingsmodel

0'Connor en Dobbins (&) hebben op basis van een stochastische beschouwing ten

aanzien van de vernieuwing van de oppervlakte laag een theoretisch model op-

gesteld voor de reaeratie bij een niet-permanente filmlaag met laminaire ei-

genschappen. Zij kwamen tot de volgende relatie *

K is een(koëfficiënt die het zuurstofdeficiet van de onderlaag koppelt aan

het zuurstoftransport door de filmlaag. Indien de zuurstofkoncentratie over de

diepte vrijwel konstant is, kan de reaeratiekonstante op eenvoudige wijze wor-

den gerelateerd aan de zuurstofoverdrachtskoefficient volgens,

K2 - ̂  (5.14)

r is een maat voor het aantal keren dat het oppervlak per tijdseenheid wordt

vernieuwd. In dit model zijn twee limiet gevallen te onderscheiden,
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16 I X
"4/ — •+• O , dat wil zeggen geen oppervlakte vernieuwing

m
D

De vgl.(5.I3) gaat dan over in K. = -s— (5.15)

hetgeen dezelfde relatie is als bij het permanente filmlaag model

2 6 i ^ ___ > 3 j jat wil zeggen sterke oppervlakte vernieuwing
m

De vgl.(5.13) gaat dan over in K =XT> ,r (5.16)
Li \ m

Deze vergelijking komt nauw overeen met de relaties voor het penetratie-

model en het oppervlaktemodel, zoals dat door resp. Higbie (7) en Danck-

werts (8) is afgeleid.

O'Connor en Dobbins (6) beredeneren dat voor veel situaties het 2e limietge-

val van toepassing is en dat de vernieuwingskoëfficiënt r evenredig is met

de vertikale snelheidsgradient aan het oppervlak.

Indien wordt aangenomen dat ook voor windstroming geldt,

r T TT— , dan geldt terplaatse van de oppervlakte laag (vgl.(2.7))
dz

, u#
r - —«—

Uitgaande van de relatie voor 5. in de vorige paragraaf kunnen we veronder-

stellen ö, T —
1 u

zodat met vgl.(5.16) de volgende relatie kan worden afgeleid

u* (5.17)

Volgens bovenstaande moet voor de geldigheid van deze relatie worden voldaan

aan ,

/rö,
> 3

Of aan deze eis wordt voldaan is helaas niet te verifiëren.



In een later model beredeneert Dobbins (9) dat de grootheden r en 6. kunnen

worden gerelateerd aan de energie-dissipatie en de oppervlaktespanning a

volgens,

p V
. w

r -

L *

Door middel van substitutie van vgl.(2.!0) voor z= 6- in vgl.(5.16) kan worden

afgeleid

Metzger (l_0) gaat bij zijn beschouwing over reaeratie uit van dezelfde relatie

als 0'Connor en Dobbins. Hij beschouwt beide limietgevallen en koppelt de

grootheden r en S., in navolging van Dobbins eveneens aan de energiedissipatie.

Hij stelt, 3
P V* 3

T- + W TT*

s

. Vv3
en - W
Ms is een grootheid die vergelijkbaar is met de compressibiliteit van het water,

De laatste relatie is hetzelfde als in paragraaf 5.1 en is derhalve gerelateerd

aan de schaal van Kolmogoroff.

Voor r -> 0 geldt met toepassing van vgl.(2.10) voor z = 6,,

D D / 2\l
*vi m I il ji I ^T7

L

41i D

Deze relatie is dezelfde als in par. 5.1 is afgeleid

R
voor't/TT— > 3 kan een zelfde relatie als vgl.(5.18) worden afgeleid met dit

* m
verschil dat Metzger de voorkeur geeft aan het gebruik van de grootheid M in

s
plaats van de oppervlaktespanning. De vergelijking voor K luidt derhalve,

#
u*

De toepasbaarheid van deze relatie is gering aangezien de grootheid Mg niet

nauwkeurig is gedefinieerd.
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5.3 Het eddy-cell model

Prasker (U) en Brtko (j_2_) maken gebruik van een beschouwing van Lamont (13)

die veronderstelde dat kleine wervels aan het oppervlak de mate van reaeratie

bepalen. Uit een oplossing van de Navier Stokes vergelijking voor kleine

Reynolds getallen is afgeleid,

KL "V^T (Ev)i (5-20)

Prasker OJ_) toont aan dat deze relatie vrij goed van toepassing is op de ab-

sorptie van 0„ in water bij een open kanaal stroming.

Brtko 02:) past de vgl.(5.20) toe op windstroming en leidt hiervoor de vol-

gende relatie af.

is de schuifspanningssnelheid van de wind die gelijk aan U* % / —
a

Deze relatie komt overeen met de vergelijking die volgt uit substitutie van

vgl.(2.10) voor z = 5n en ö1 T —^

u* (5.22)

Brtko (±2) gebruikt tevens een zogenaamd large-eddy model voor kleine diepten.

Met de aanname dat de mate van turbulentie evenredig met u # en de grootte van

de grote schaal wervels evenredig met de diepte is kan uit dit model de vol-

gende relatie worden afgeleid,

K, Jjp (5.23)

5.4 Andere modellen

Masbernat en Roman Oj4) hebben theoretisch een relatie afgeleid waarbij de

mate van reaeratie wordt gekoppeld aan de turbulente viskositeit. Zij vonden,

TT 6
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met vgl.(2.8) en (5.12) is hiervoor af te leiden

u* (5.24)

hetgeen overeenstemt met vgl.(5.17).

5.5 Overzicht verschillende modellen

In tabel 1 zijn de resultaten opgenomen van de verschillende theoretische

modellen. Teneinde de diverse betrekkingen met elkaar te kunnen vergelijken

zijn alle met behulp van vgl. 5.14 herleid tot een vergelijking voor K .
Li

Uit de tabel blijkt dat de invloed van wind in alle modellen wordt bepaald

door de grootte van de schuifspanningssnelheid u». Wel blijkt de pre-

ciese afhankelijkheid voor de verschillende modellen enige spreiding te ver-

tonen, nl. K T u# ' ' . Tevens kan worden gekonkludeerd dat het mogelijk

lijkt u# als schalingsgrootheid te gebruiken voor de vertaling van laborato-

rium experimenten naar prototype.

Opmerkelijk is verder dat de vgl.(5.17), (5.22) en (5.24) gelijkluidend zijn,

terwijl de vergelijkingen zijn afgeleid uit verschillende modellen. Hieruit

kan worden afgeleid dat de theorie, voor dit stromingsbeeld althans, vrij consi-

stent is, zodat enig vertrouwen in de afgeleide relaties gerechtvaardigd lijkt.

In de meeste theoretische modellen wordt een afhankelijkheid gesuggereerd

met de wortel uit de molekulaire diffusiekoefficient, zodat het mogelijk

lijkt hiermee de absorptie van verschillende gassen te 'vertalen' naar de

absorptie van zuurstof.

Met behulp van vgl.(2.13) is het mogelijk de afhankelijkheid van de wind-

snelheid te bepalen waarvoor geldt IL ± W._ ' * .

Gebleken is dat uit de theoretische modellen voornamelijk evenredigheden

kunnen worden afgeleid. Alleen de uit het diffusiemodel afgeleide betrekkingen

geven een indikatie over de maximale mate van reaeratie, terwijl met het

filmlaagmodel een minimale waarde voor de reaeratie kan worden bepaald.



Tabel 1: Overzicht van de resultaten vati de verschillende theoretische modellen

type model bij zonderheden vergelijking vergelijking na subst.

van vgl.(2.13)

temp
afh.
6
gl.5.25

n.a.v. referentie

turbulent diffusie

filmlaag

film-opp.vernieuwing

verloop D volgens Vgl.(3.5)

D » Dz z

D
¥L =-f— (5. bepaald u i t ver-

1 loop D )

(6, bepaald met Kolmogoroff)

IrT2"

r •* 0, K^ = -gS (z£
1 laagmodel)

r groot.1^ = ^

p v ï f

P V * E

eddy—cel

Large eddy juet turbulentie-
snelheid i u» en grote wer-
velschaal v H (ondiep water)

overige \ TT

0,04 u«

0,2 u .

D

(3.11)

(3.13)

(5.10)

(5.12)

(5.17)

(5.22)

(5-23)

(5.24)

W1 *2 5

w io

K. - W1 '2 5

'T , • wio

10

'T, WIO

' w

'T.

io

w10

h. * ^

1

I

i,057

1,057

1,028

0'Coimor Dobbins (6)

1,028

1,016

ï

1,028

1,030

0'Connor Dobbins

Dobbins

Metzger

Prasker

(2)

Q0)

01) Brtko Ql)

Brtko (12)

Masbernat en Homan (14)
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5.6 Temperatuurafhankelijkheid

Uit de hiervoor behandelde theoretische modellen blijkt de afhankelijkheid

van de reaeratie van verschillende fysische grootheden vrij goed te worden

aangegeven.

Aangezien de temperatuursafhankelijkheid voor de meeste van deze grootheden

goed bekend is kan hieruit de temperatuursafhankelijkheid voor de reaeratie

worden afgeleid.

In de literatuur is het gebruikelijk de temperatuursinvloed aan te geven

door middel van een koëfficiënt 0, die wordt bepaald door de relatie,

KL(t) = KL(20°C).e
t"2° (5.25)

waarbij t de temperatuur van het water is.( C)

De temperatuursinvloed wordt voor de verschillende modellen bepaald door groot-

heden als molekulaire diffusie, molekulaire viskositeit, oppervlaktespanning

en dichtheid van het water.

Aangezien de temperatuurafhankelijkheid van de molekulaire diffusie te be-

schrijven is met de Nernst-Einstein relatie volgens

\ } h t5-26)
w

is deze bekend als de temperatuursafhankelijkheid van Pw
 e^ \> bekend is. T is

de absolute temperatuur ( K).

Uit het Handbook of Chemistry and Physics (1.5) zijn de gegevens gehaald voor

de temperatuurafhankelijkheid van p ,v en o waarmee de koëfficiënt 6 is bepaald

voor de verschillende modellen (zie tabel I).

De waarde Loopt uiteen van 1,057 voor het filmlaagmodel tot 1,016 voor het

film-oppervlak vernieuwingsmodel.

(Opm.: Voor rivieren wordt veelal 6 = !,024 gehanteerd).
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6 Literatuuroverzicht van reaeratiemetingen

6.1 Labo ra toriutnme tingen en 'vertaling' naar prototype

Op laboratoriumschaal zijn door Liss (Jj>), Downing en Truesdale (17) en Kan-

wisher (j_8) experimenten gedaan ten einde de invloed van wind op de mate van

reaeratie te kunnen bepalen.

Liss (16) heeft gebruik gemaakt van een bak van 4,50 x 0,30 x 0,10 m, waarbij

de onderlaag extra werd gemengd met behulp van mixers. De reaeratiekonstante

K, is bepaald als funktie van de windsnelheid W~ , op 10 cm hoogte. Tevens is

de schuifspanningssnelheid U* bepaald uit het windprofiel.

Evenals Downing en Truesdale (j_7J en Kanwisher (J_8J werd gevonden dat K^ onge-

veer evenredig is met het kwadraat van de windsnelheid.

Uit een grafische beschouwing van de door Liss in tabelvorm gepresenteerde re-

sultaten zijn de volgende relaties af te leiden.

Wft , < 3,2 m/s ÏC = l,9.10"6 W°'? (6.1a)
U , 1 -IJ <J t J

WQ j > 3,2 m/s i^ « 4,2.10"7 wJ'J (6.1b)

Uitgedrukt in U^ ,

V4 < 0,13 m/s K^ « l,2.10~5 U°'5 • (6.2a)

U > 0,13 m/s K. = 9,4.10~5 u''5 (6.2b)
#f J_i *"

De verandering van de afhankelijkheid van IL ten opzichte van W_ . wordt niet

veroorzaakt door een verandering in de afhankelijkheid van U# ten opzichte van

wo,r
Dit impliceert dat bij een bepaalde windsnelheid (of schuifspanningssnelheid)

er mogelijk sprake is van een regime-overgang in het reaeratiemechanisme. Mo-

gelijk is dit te wijten aan het ontstaan van windribbels op het oppervlak.

Interpretatie van de resultaten voor reaeratie op prototypeschaal kan geschieden

door de schuifspanningssnelheid als schalingsgrootheid te beschouwen. Uit

paragraaf 5 blijkt namelijk dat te verwachten is dat de invloed van de wind

op de mate van reaeratie wordt bepaald door u» .
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Aangezien voor de door de wind op het wateroppervlak uitgeoefende schuif-

spanning (T ) gelijk is aan de schuifspanning in het water dicht onder het

oppervlak (T ) plus een verliesterm tengevolge van het opwekken en in stand

houden van golven aan het oppervlak, kan worden gesteld dat u# en U# nauw

aan elkaar gerelateerd zijn.

Wordt C gedefinieerd als de verhouding van x fx dan geldt,

Pw
u* = Cw p U* (6'3)

Een moeilijkheid is dat het verlies van een deel van de schuifspanning tenge-

volge van golven niet kan worden geschaald zodat C niet zonder meer konstant

kan worden verondersteld.

Voor laboratoriumschaal lijkt C =0,5 een redelijke waarde. Gebleken is

echter dat deze waarde sterk kan worden beïnvloed door de geometrie van het

laboratoriummodel (zie o.a. Wu 0_)).

Ook de waarde van C voor buitenmeting is niet nauwkeurig bekend maar wordt

veelal geschat op C =0,8.

Mede vanwege de onzekerheid in bovenstaande schatting wordt verondersteld dat

C voor laboratorium en veldomstandigheden min of meer gelijk is.

Met deze aanname is U^ direkt te gebruiken als schalingsgrootheid voor K .

In paragraaf 2.5 is voor de schuifspanning aan het oppervlak de volgende re-

latie vermeld voor veldomstandigheden.

T
o
 = Pa

U* " 0,5.10"3 W ^ 5 (6.4)

zodat

22.10"3 W 1^ 2 5 (6.5)

Met deze betrekking gaan voor veldomstandigheden de relaties (6.2a) en (6.2b)

over in

W ) Q < 4,1 m/s K L = l,8.10~
6 W ^ 6 3 (6.6a)

W 1 0 > 4,1 m/s K L = 0,31.10"
6 w ] ^ 9 (6.6b)

Opmerking:

Indien rekening wordt gehouden met een eventueel verschil in de waarde van C

bij laboratorium- en veldomstandigheden zoals hiervoor is vermeld dan moet

de waarde van de reaeratiekonstante in vergelijking (6,6a) worden vermenig-

vuldigd met een faktor 2 en in de vergelijking (6.6b) met een faktor 1,3.
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Hieruit blijkt dat de onzekerheid in het resultaat vrij groot is, waardoor de

vergelijkingen (6.6a) en (6.6b) moeten worden gezieVi als een mogelijkheid om

de orde van grootte van de reaeratie te kunnen bepalen.

Downing en Truesdale (17) hebben reaeratiemetingen gedaan in een bak van

0,92 x 0,30 x 0,25 m. De onderlaag werd kunstmatig gemengd en de reaeratie-

konstante is bepaald als funktie van de windsnelheid op 5 cm boven het water-

oppervlak. Uit de metingen bleek dat de reaeratie sterk toeneemt bij windsnel-

heden groter dan 3 m/s. Vanaf deze windsnelheid verschenen tevens windribbels

op het oppervlak. Downing en Truesdale suggereren dat deze overgang wordt ver-

oorzaakt door de overgang van laminaire naar turbulente stroming. Dit lijkt

heel goed mogelijk, vooral omdat de strijklengte erg gering is. Bij grotere

strijklengten is de stroming vrijwel altijd turbulent.

Het is jammer dat de schuifspanningssnelheid niet is bepaald waardoor schaling

naar veldomstandigheden vrijwel onmogelijk is. Kwalitatief komen de metingen

goed overeen met die van Liss (Jj6). De resultaten van Downing en Truesdale

voldoen min of meer aan de volgende relatie

KL ~ 0,93.10~
6 W Q ) Q 5 (6.7)

Interpretatie van dit resultaat naar het prototype is erg moeilijk omdat u#

of U# niet is bepaald. Downing en Truesdale schalen zelf door te veronderstellen

dat de windsnelheid op 5 cm boven het oppervlak in het prototype moet over-

eenstemmen met de windsnelheid op 5 cm in het laboratoriummodel. Met behulp

van de gebruikelijke windsnelheidsverdeling volgens een logaritmisch profiel

is de windsnelheid op lOm hoogte berekend. Via deze grove schalingsmethode

vinden zij

1^ * 0,2.10~6 wJQ (6.8)

Een betere schalingsmethode lijkt die welke door Wu (HO wordt voorgesteld ten

aanzien van het schalen van U^. Deze schalingsmethode volgens een kental van
W

Froude (= - T = , z is de hoogte boven het wateroppervlak waarop de windsnelheid

wordt gemeten) geeft als resultaat

KL * 0,32.10~
6 VS2]Q (6.8a)

Kanwisher (18) heeft metingen gedaan in een bak van 1 x 0,5 x 0,5 m. De wind-

snelheid is gemeten op 10 cm hoogte. De metingen zijn onder gelijksoortige

omstandigheden verricht als Downing en Truesdale (17).
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Uit de meetresultaten blijkt,

1^ « 1,1.10"6 w j ^ (6.9)

Schaling van deze relatie naar het prototype met behulp van de schalingsmethode

van Wu (J_9) geeft

1^ = 0,5.1O~6 U2]Q (6.10)

6.2 Interpretatie veldmetingen

Reaeratiemetingen tengevolge van wind zijn in het veld voornamelijk verricht

in oceanen en estuaria. Banks (20), Broecker (2JJ , Juliano (22) en Weiier (23)

interpreteren de resultaten van deze metingen.

Banks (20) vermeldt de resultaten van de reaeratiemetingen in het Theems Estu-

arium. Hij stelt dat uit de metingen de volgende vergelijking van de reaeratie-

konstante kan worden afgeleid

1^ = (10,0 + 3,38 W]Q) 10~
6 (6.11)

Vervolgens beredeneert hij dat het konstante deel van de vergelijking kan worden

toegeschreven aan reaeratie tengevolge van getij stromingen e.d., zodat het

'netto effekt' van de windreaeratie gelijk is aan

1^ * 3,38.10"6 W]Q (6.12)

Deze vergelijking blijkt tevens een vrij goede benadering te zijn voor de naar

het prototype vertaalde experimenten van Downing en Truesdale en de gemeten

warmte-uitwisselingskoëffici'ènt door Hindley en Miner (24_) die door Banks (20)

naar zuurstof is 'vertaald',

Uit de aldus verkregen series meetpunten konkludeert Banks de volgende verge-

lijkingen.

K^ = 4.2.10"6 Wj°0
>5 1 < W1Q < 6 m/s (6.13a)

K, = 0,32.10~6 W^rt 6 < W,n
 < 3 0 m / s (6.13b)

ij 1 0 " U

Opmerking:

Hoewel de 'vertaling' van de warmte-uitwisselingskoëfficiënt naar zuurstofover-
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dracht enige vraagtekens oproept kan uit dit artikel worden gekonkludeerd dat met

de vergelijkingen (6.13a) en (6.13b) een orde van grootte voor de reaeratie kan

worden berekend die acceptabel lijkt.

Broecker (21) heeft enkele oceaanmetingen geïnterpreteerd die zijn gedaan met
222

betrekking tot de opname van Rn . Hij vergelijkt de resultaten van deze me-

tingen met de door Kanwisher (18) op laboratoriumschaal gevonden relatie
2

K^ T W en konkludeert dat hieraan wordt voldaan in het meetgebied (7 m/s <W < 12 m/s). Voor de opname van Rn geldt bij benadering

K^ (Rn22) = 0,4.10~6 W2
Q (6.14)

Indien wordt verondersteld dat IL T /D~ dan is dit als volgt te vertalen in

Lm
zuurstofopname

«O

m

zodat

K s 0,5.10"6 W2 (6.15)
IJ 1 U

Juliano (22) geeft de resultaten van metingen in een estuarium in California,

De spreiding in de meetresultaten bij verschillende windsnelheden is erg groot

zodat hieruit geen zinvolle relatie voor de reaeratie tengevolge van wind kan

worden afgeleid.

Weiier (23) geeft een verzameling van verschillende oceaanmetingen betrokken op

CO„-uitwisseling. Het resultaat van de aldus verkregen verzameling meetpunten

wordt vrij redelijk beschreven door de vergelijkingen

W,„ < 1,6 m/s KT (COJ = 4,6.10~
6 (6.16a)

10 L /

Win > 1,6 m/s KT (COJ = 1,8. 10"
6 W 2 (6.16b)

Aangezien CO„-uitwisseling vrij sterk kon worden beïnvloed door reakties in de

waterfase en de metingen voornamelijk betrekking hebben op transport van CO^

vanuit de waterfase naar lucht, is het vrij onzeker of deze betrekkingen kunnen

worden vertaald naar de opname van zuurstof in water. Uit de metingen van Liss
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(16) blijkt dat bij kleine windsnelheden de C0„ uitwisseling ca. 1,5 maal

groter is dan van zuurstof. Voor oceaanmetingen veronderstelt hij echter dat

de uitwisseling van beide stoffen ongeveer even groot zal zijn.

Kanwisher (j_8) merkt op dat het C0„ transport vanuit de waterfase grotendeels

wordt bepaald door de verdamping van water. Indien deze veronderstelling juist

is zou een vertaling van de bovengenoemde vergelijkingen naar zuurstofopname

niet zijn toegestaan omdat het mechanisme, van verdamping wezenlijk verschilt

van. de opname van gassen in water.

6.3 Overzicht van de resultaten

In tabel 2 zijn de resultaten opgenomen van zowel de 'vertaalde' laboratorium-

experimenten als de veldmetingen. Over het algemeen kan worden gesteld dat de

meeste relaties voor de overdrachtskoefficient K een kwadratische afhankelijk-

heid met de windsnelheid aangeven.

Bij kleine windsnelheden zijn ook geringere afhankelijkheden gevonden.

Voor een windsnelheid van 5 m/s is voor de verschillende relaties de grootte

van KT berekend en uitgedrukt in m/dag. Een vergelijk van deze waarden geeft

aan dat de resultaten tot bijna een faktor 10 van elkaar kunnen verschillen.

Opmerkelijk is dat vooral de door Weiier (23) afgeleide relatie uit verschil-

lende oceaanraetingen een erg hoge waarde aangeeft in vergelijking met de ove-

rige betrekkingen.

Teneinde een beter inzicht te verkrijgen in de spreiding van de verschillende

vergelijkingen zijn deze grafisch uitgezet in figuur 5.

Ook de in paragrafen 3.2 en 5.1 afgeleide betrekkingen zijn in deze figuur

opgenomen.

Lijn 1 en 2 geven een maximale waarde voor IL.. Bij deze relaties is namelijk

verondersteld dat de turbulente diffusie over de vertikaal het beperkende

mechanisme is voor de zuurstofopname. Een grotere zuurstofopname is daardoor

niet mogelijk omdat de zuurstof niet sneller over de diepte kan worden ver-

plaatst. Bij de bepaling van lijn 2 was een schatting noodzakelijk voor de

dikte van een verzadigingslaag, waardoor deze relatie voor de maximale waarde

van KL minder absoluut is. Bij beide lijnen is de idee dat een laminaire laag

de grootste weerstand vormt voor de zuurstofopname volledig buiten beschouwing

gelaten.

In dit licht bezien geven de door Weiier (23) verzamelde resultaten van oceaan-

metingen een erg hoge waarde voor K , lijn II.
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Mogelijk is dit te wijten aan de wijze waarop de reaeratie is bepaald als-

mede de mogelijkheid dat deze koëfficiënt voor C0? uitwisseling niet zonder

meer kan worden gebruikt voor zuurstofopname.

Hoewel de spreiding in de resultaten vrij groot is lijkt een veilige onder-

grens voor K te worden bepaald door lijn 6.

Lijn 5 is hierbij buiten beschouwing gelaten omdat de gebruikte schalings-

methode bij deze betrekking discutabel is.

Konkluderend kan worden gesteld dat voor het berekenen van de orde van

grootte van reaeratie tengevolge van wind met de hieronder vermelde relatie

een aannemelijke orde van grootte kan worden berekend.

= C.

met C = (0,3a 0,6)10~6

Hierbij zijn zowel K als W]f) uitgedrukt in m/s



Tabel 23 Overzicht van de relaties voor E, afgeleid uit lafcoratoritun- ea veldexperiment

meet opat el l ing

4,50 x 0,30 x 0,10 m

-

0,92 x 0,30 X 0,25 =!

1,0Q x 0,50 x 0,50 m

Theems

Koelmeer + lat>.
opstelling zie (17)

oceaan

oceaan

gemeten K,

1,9-10~6 H

0,42.10~6 V

0,93.10"6 w

1,1.10"6 U

(10, + 3,38

(m/s)

£ ] (WO(1 > 3,2 m/s)

2

2

w1o).io"6

0,4.10"6H^0

(6.1a)

(6.16)

(6.7)

(6.9)

(6.11)

(6.14)

schalingsmetho&e

via U.

via log-profiel

via Froucle (19)

via Froude (19)

correctie voor
getij stroming

vertaling warmte -
naar zuurstofuitwisseling

afgeleide

1,8.10"6

0,31.l0"6

0,2.10~6 V

0,32.10-S

3,38.10~6

4,2.10~6 W

0,32. 10~6

O,52.1O"6lW

4-6.10~6

1,8.10~6 M

Kj-vergelijking

0,63
K10 ^W* 4 ' 1 m A)
w i ó 9 ^ I O ^ 1 4>1 m^

2

2

2

»10.

^ó5 ( 1 < w i o < 6 n / s )

W ô (6 < W1Q< 30 m/s

^Q (7 < W10<12 m/s)

(W10<1,6 m/s)

^0 (W10> 1,6 m/s)

(6.6a)

(6.6.b)

(6.8)

(6.8a)

(6.10)

(6.12)

(6.13a)

)(6.13b)

(6.15)

(6.16a)

(6.16b)

^ (m/dag)

0,57

0,43

0,70

1,08

1,46

0,81

(1,13)

3,9

referentie

Liss Q6)

Downing en

Truesdale (J2)

Kanwisher (18)

Banke (20)

Broecker (2 i )

Weiier (23)

!
!



KL(m/s) IU
9 I

t
UIT THEORIE

UIT LAB. EXPIRIMENTEN

UIT PROTOTYPE EXPIRIMENT.

4 5 6 7 8 9101

(m/dag)

\

ZUURSTOFOVERDRACHTSCOEFFICIENT ALS FUNKTIE
VAN DE WINDSNELHEID
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WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM R 1318-1012 FIG.S



- 30 -

7 Konklusies en diskussie

Uit deze studie naar natuurlijke beluchting van open water tengevolge van

wind blijkt dat hiervoor geen eenduidige relatie kan worden afgeleid uit be-

staande theorieën en gedane experimenten. Wel kan uit een vergelijk van

theorie en experimenten zowel op laboratorium als prototype schaal een orde

van grootte worden afgeleid,waarmee de zuurstoftoevoer door het lucht- en

watergrensvlak globaal kan worden berekend als funktie van de windsnelheid.

De oorzaak van de geringe eenduidigheid in de verschillende reaeratieverge-

lijkingen moet worden toegeschreven aan de verschillen in meetmethoden, meet-

omstandigheden en de nauwkeurigheid van de diverse metingen. Metingen onder

veldomstandigheden zijn over het algemeen onnauwkeurig en worden vaak beïn-

vloed door diverse faktoren die niet in de beschouwing worden meegenomen.

Bij metingen op laboratoriumschaal kan weliswaar nauwkeuriger worden gemeten

maar hierbij doet zich het probleem voor dat de mate van reaeratie mogelijk

afhankelijk is van de geometrie van de opstelling, zoals dat ook bij een be-

schouwing van het stromingsbeeld het geval blijkt te zijn.

Uit de verschillende theoretische modellen blijkt dat de schuifspannings-

snelheid in de waterfase de karakteristieke grootheid is die de windafhanke-

lijkheid van de reaeratie bepaalt. Helaas is deze grootheid in geen van de

bestudeerde experimenten gemeten. Alleen het door Liss (Jj6) gerapporteerde

experiment vermeldt de schuifspanningssnelheid in de luchtfase, die, met

enige onzekerheid, kan worden vertaald naar de schuifspanningsnelheid in het

water. De overige experimenten vermelden alleen de direkte afhankelijkheid

tussen reaeratie en windsnelheid. Een vertaling naar het prototype is dan

alleen mogelijk door middel van de door Wu (JjO voorgestelde schalingsmethode

via het kental van Froude.

Een opmerkelijk facet dat uit de verschillende meetresultaten naar voren

komt is, dat voor windsnelheden hoger dan een bepaalde kritieke waarde de

reaeratie min of meer kwadratisch afhangt van de windsnelheid.

Voor kleinere windsnelheden is de windafhankelijkheid geringer.

De oorzaak van deze verandering in afhankelijkheid is mogelijk te wijten aan

het ontstaan van golven. Andere verklaringen hiervoor zijn de overgang van

laminair naar turbulent of beter van aerodynamisch vlak naar aerodynamisch

ruw. Aangezien een dergelijke overgang niet alleen van de schuifspannings-

snelheid afhangt maar ook van de strijklengte e.d. is dit een onzeker aspekt

met betrekking tot de interpretatie van laboratoriummetingen.
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Een overgang in de windafhankelijkheid wordt door veel auteurs ook veronder-

steld bij het optreden van brekende golven. Dit omdat door het ontstaan van

luchtbellen in water een sterke vergroting van het uitwisselingsoppervlak op-

treedt, heeft dit mogelijk tot gevolg dat de zuurstofopname sterk wordt ver-

groot. Een dergelijke overgang is echter niet duidelijk aangetoond, hoewel

resultaten van Eloubaidy (̂ 5) een sterke toename in de reaeratie te zien ga-

ven bij een windsnelheid van ca. 7 m/s.

Worden de experimentele afhankelijkheden vergeleken met de theoretische dan

blijkt dat voor het 'kwadratische' gebied zowel het model van Dobbins (90 als

dat van Metzger (JjO) hieraan voldoen.

De temperatuursafhankelijkheid voor het model van Dobbins is bepaald op ca,

1,6% per C, een afhankelijkheid die in overeenstemming blijkt te zijn met

waargenomen temperatuursafhankelijkheid in het Theems Estuarium (16).

In verband met het gebruik van de resultaten van deze studie voor het even-

tueel zuurstofloos worden van het Zoommeer bij ontzilting verdient het aan-

beveling een veilige ondergrens te kiezen voor de mate van reaeratie. Zoals

in paragraaf 6.3 reeds is aangegeven wordt voorgesteld hiervoor de onder-

staande relatie te kiezen.

VL - 0 , 3 10" 6 W?n (m/s)
Li 1U

danwei,

ü^ ~ 0,03 W Q̂ (m/dag)
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