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SAMENVATTING

Voor het optimaal beladen van sleephopperzuigers is het belangrijk om
inzicht te hebben in de processen die plaats hebben in het beun van een
sleephopperzuiger. Een van de deel-processen is het bezinken van zand in
een hoog geconcentreerd zandwater mengsel onder invioed van turbulentie.

Het doel van dit rapport is om dit bezinkproces in kaart te brengen. Om dit
doel te bereiken zijn er proeven uitgevoerd in een proefopstelling waarin
bezinkproeven zijn uit te voeren. Gedurende de proeven is de mate van
turbulentie in de kolom, de beginconcentratie van het mengsel en gradatie
van het zand gevarieerd. Hierdoor is inzicht verkregen in de invioed van
beide parameters op het bezinkgedrag van verschillende zandsoorten.

Tijdens de proeven worden de concentraties op 12 punten over de hoogte
gemeten. Uit deze data is vervolgens een concentratieprofiel over de hoogte
bepaald. Tenslotte is er gekeken in hoeverre deze data overeenkomen met
het gemaakte computermodel dat dit proces kan simuleren.

Uit de proeven in water die dienden om het turbulentieniveau in kaart te
brengen kwamen de volgende zaken naar voren:

¢ Uit de proefresultaten is gebleken dat de turbulentie die in de kolom wordt
opgewekt redelijk homogeen over de hoogte verdeeld is en in de x- en z-
richting van dezelfde orde grootte is.

De belangrijkste conclusies, die uit de proeven met de uniforme zandfracties
volgen, zijn:

o De werkelijke karakteristieke korreldiameter verschilt aanzienlijk van de
volgens de leverancier opgegeven karakteristieke korreldiameter.

e De verticale turbulente snelheidsintensiteit (V;.ms) blijkt onafhankelijk van
de concentratie te zijn en afhankelijk van het turbulentieinstellingen .

o De gemeten valsnelheden verschillen duidelijk van de volgens theorieén
berekende valsnelheden. De gecombineerde theorie van Ruby en Al-
Dibouni geeft de beste benadering van de meetresultaten.

o De turbulente diffusiecoéfficiént ¢ is niet eenvoudig uit de meetdata te
berekenen.

¢ Uit het door ons gemaakte model volgt dat de beginconcentratie, de
zandsoort en het turbulentieniveau van invioed zijn op de grootte van de
turbulente diffusiecoéfficiént.
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De proeven met de min of meer natuurlijke zandverdeling maakten het
volgende duidelijk:

¢ De valsnelheid van de karakteristieke korrels van het mengsel is
ongeveer gelijk aan die van de karakteristieke korrels van een uniforme
zandfractie met gelijke karakteristieke korrelgrootte.

e Een relatief hoog turbulentieniveau in de kolom heeft tot gevolg dat de
ontmenging minder groot zal zijn. Ook leidt een hoger turbulentieniveau
tot een tragere ontmenging.

e De beginconcentratie is niet van invioed op de mate van ontmenging. Wel
leidt een hogere beginconcentratie tot een verlaging van de snelheid
waarmee de ontmenging plaatsvindt.

De conclusie is dat het beschrijven van het bezinkgedrag van korrels in een
hooggeconcentreerd zand-watermengsel wel mogelijk is. Er is echter verdere
analyse van de data nodig en er zijn eventueel meer proeven nodig om het
verband tussen het turbulentieniveau (uitgedrukt in bijvoorbeeld Vins) en de
turbulente diffusiecoéfficiént (¢) beter te kunnen beschrijven. Het model kan
verder verbeterd worden door ¢ niet constant over de hoogte te veronder-
stellen zoals dat bij het huidige model het geval is.
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SYMBOLENLIJST

Grootheden

Symbool | Grootheid Eenheid
) Dikte van grenslaag m

o) Hoek rad

o Hoek °

€ Turbulente diffusiecoéfficient m?/s
¥ Vormfactor -

At Tijdstap s

Az Stapgrootte m

a Versnelling m/ s?
A Oppervlakte m?

B Breedte m

C Concentratie -

Cq Sleepfactor -

D Diameter m

da Hoek van uitslag °

Dso Karakteristieke korreldiameter m

E Energie J=Nm
Egis Gedissipeerde energie per m® per s JIimd/s
F Kracht N

H Energiehoogte m

H hz Hoogte m

I Karakteristieke lengteschaal m

M Moment Nm
n Poriénvolume -

n Schaalfactor ( prototype / model )

P Vermogen J/s
Q Debiet m’/s
R Straal van de kolom m

Re Reynoldsgetal -

t Tijd s

T Temperatuur °C

u, v Snelheid m/s
Y, Inhoud m?

\ Voltage Volt
Vims Root Mean Square — waarde van snelheid m/s
w Valsnelheid m/s
W Arbeid Nm
Wo Ongestoorde valsnelheid m/s
Ws Gestoorde valsnelheid m/s
T Periode s

o) Hoek rad

v Kinematische viscositeit m?/s
o Dichtheid kg /m?
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Constanten:
Symbool | Constante Waarde
A Relatieve dichtheid = (ps - pw ) / pw 1,65 :
Ps Dichtheid zand (gemiddeld ) 2650 kg / m®
Pw Dichtheid water (gemiddeld) 1000 kg / m®
WY,and Vormfactor voor zand ~0,7
g Valversnelling (gemiddeld in Nederland) 9,81 m/s?
m Getal pi 3,14159
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1.

1.1.

1.2.

1.3.

INLEIDING

Probleemstelling

In december 1996 is er door ir. C. van Rhee een promotieonderzoek gestart
in opdracht van de VBKO (Vereniging van waterbouwers in Bagger-, Kust- en
Oeverwerken). Dit onderzoek bestaat uit een experimenteel deel met de titel
'Experimenteel onderzoek naar sedimentatie in beunen' en een theoretisch
deel met de titel 'Optimale belading van sleephopperzuigers'. Het doel van dit
onderzoek is het streven naar een zo laag mogelijk overvioeiverlies bij het
beladen van sleephopperzuigers. Naar verwachting zal dit promotie-
onderzoek in december 2000 zijn afgerond.

Als onderdeel van dit onderzoek zijn in maart 1997 de heren B.S. Ruijg en
A.C. Runge gestart met een afstudeerwerk dat als doel had het ontwerpen
van een proefopstelling waarin het eendimensionale bezinkgedrag van
hooggeconcentreerde zandwatermengsels onder turbulente omstandigheden
gemodelleerd kan worden. Ook zijn er door hen een beperkt aantal proeven
uitgevoerd met deze opstelling.

Voor het trekken van duidelijke conclusies was het noodzakelijk dat er meer

meetdata beschikbaar kwamen. Dit resulteerde in het vervolgonderzoek dat

startte in oktober 1997 en duurde tot mei 1998. Het afstudeerwerk dat voor u
ligt, is een verslag van dit vervolgonderzoek.

Doelstelling

Het doel van dit onderzoek is het bestuderen van het bezinkgedrag van zand
in een hopperzuiger bij hoge concentraties onder invioed van turbulentie en
bij verschillende korrelverdelingen.

Hiervoor zijn eerst de turbulente eigenschappen in de proefopstelling
bekeken. Vervolgens zijn 3 verschillende uniforme zandfracties bestudeerd
bij 4 concentraties en 5 turbulentieniveaus. Tenslotte is er een mengsel
gemaakt van deze afzonderlijke fracties en dit mengsel is beproefd bij 3
concentraties en 5 turbulentieniveaus. Om bij deze laatste serie
verschijnselen van ontmenging in kaart te kunnen brengen zijn er op
verschillende hoogtes en verschillende tijdstippen monsters afgetapt.

Structuurbeschrijving

De opbouw van dit rapport is als volgt. In hoofdstuk 2 is een samenvatting
opgenomen van het rapport van B.S. Ruijg en A.C. Runge. Dit is gedaan om
de lezer inzicht te geven in hun onderzoek.
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In hoofdstuk 3 wordt er gebruikmakend van het programma 'MATLAB' een
verbeterde versie van het simulatiemodel van de heren B.S. Ruijg en A.C.
Runge gepresenteerd.

De literatuur, die nodig is om de verschijnselen die zich in de kolom afspelen
goed te begrijpen, is verzameld in hoofdstuk 4. Een beschrijving van de
proefopstelling is terug te vinden in hoofdstuk 5, waarna in hoofdstuk 6 de
proefuitvoering aan bod komt. Een analyse van de meetresultaten voigt
hierna in hoofdstuk 7. Hoofdstuk 8 bevat conclusies over het bezinken van
zand in een hooggeconcentreerd zandwater onder turbulente
omstandigheden, tevens staan in dit hoofstuk aanbevelingen voor een
vervolgstudie en aanbevelingen om de proefopstelling te verbeteren.

Omdat de verzamelde meetdata een zeer grootte omvang heeft is het
opnemen van de data in dit rapport ondoenlijk. Er is daarom besloten om de
data op een CD-ROM op te nemen. De CD-ROM heeft de naam “Meetdata,
Bezinken van zand in hopperzuigers”. Ook het aantal grafieken, dat uit de
meetdata volgde, is te groot om in het rapport zelf op te nemen. Een aantal
belangrijke grafieken is opgenomen in de bijlagen. Een volledig overzicht van
alle grafieken is te vinden in de grafiekenbundel “Grafieken-bundel, Bezinken
van zand in hopperzuigers”. Op verzoek zijn de auteurs van dit rapport graag
bereid de grafiekenbundel en de CD-ROM te verstrekken. Van deze
CD-ROM is een versie in het bezit van de heer van Rhee en een versie ligt in
het archief van het laboratorium.
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2.

2.1,

2.2,

ONDERZOEK B.S. RUIJG EN A.C. RUNGE

Inleiding

In dit hoofdstuk vindt u een samenvatting van het afstudeerwerk van B.S.
Ruijg en A.C. Runge ( R&R ). Deze scriptie heeft de titel 'Eendi-mentionale
beschouwing van de bezinking van hooggeconcentreerde zandwater-
mengsels onder turbulente omstandigheden' [lit. 23].

Dit onderzoek is gestart in maart 1997 en heeft onder andere geresulteerd in
de door ons gebruikte proefopstelling. Vooral van de uitgebreide
literatuurstudie die door R&R is verricht is door ons dankbaar gebruik
gemaakt. Verder danken wij R&R voor het helpen oplossen van praktische
problemen met de proefopstelling.

De samenvatting (paragraaf 2.2) is rechtstreeks overgenomen uit de
conceptversie van hun rapport.

Samenvatting van het rapport van B.S. Ruig en A.C. Runge

De concentratie van het opgezogen zandwatermengsel en de mate van
turbulentie in een beun van een sleephopperzuiger zijn van grote invioed op
de snelheid van bezinken van het zandwatermengsel in het beun.

Om de kennis van deze invlioedsfactoren op de snelheid van bezinken te
vergroten is een proefopstelling gebouwd waarin de bezinking van
zandwatermengsels onder turbulente omstandigheden is bestudeerd. De
proefopstelling bestaat uit een kolom waarin een vast rooster is geplaatst.
Via een speciaal ontworpen leidingstelsel kunnen hooggeconcentreerde
zandwatermengsels in de kolom gepompt worden. Door de kolom in zijn
geheel heen en weer te draaien wordt in de kolom turbulentie opgewekt. In
deze kolom zijn bij verschillende concentraties proeven gedaan, waarbij ook
de mate van turbulentie is gevarieerd. Er zijn proeven gedaan met twee
zandfracties, één met D5o=80um en één met D5o=270pum.

Na uitvoering van de proeven is bekeken of de theorie voor de bezinking van
hooggeconcentreerde zandwatermengsels (hindered settling) en de theorie
voor bezinking onder invioed van turbulentie (gradiént-type transport)
gecombineerd konden worden om de bezinking in de kolom te beschrijven.
Dit is gedaan door deze theorieén in een discreet model om te schrijven en
de resultaten uit het model te vergelijken met de proefresultaten.

Hierbij is eerst een constante turbulente diffusiecoéfficiént verondersteld.
Later is de turbulente diffusiecoéfficiént als functie van de concentratie-
gradiént verondersteld. Hiervoor is aan de hand van de proeven een
verband bepaald.
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Uit de vergelijking tussen de numerieke modellen en de proefresultaten kan
geconcludeerd worden dat een combinatie van de theorie voor de bezinking
van hooggeconcentreerde zandwatermengsels en de theorie voor bezinking
onder invloed van turbulentie een goede beschrijving van de bezinking in de
kolom geeft. Tevens is gebleken dat vooral bij hoge concentraties betere
resultaten worden verkregen wanneer een turbulente diffusiecoéfficiént als
functie van de concentratiegradiént wordt verondersteld.
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3. MODELVORMING
3.1. Inleiding

3.2.

In hoofdstuk 3 is beschreven hoe door middel van een discretisatie van het
convectie diffusiemodel een simulatieprogramma is geschreven in MATLAB
[lit. 4]. Dit programma is geschreven om later in deze studie een vergelijking
te kunnen maken tussen de proefresultaten en de resultaten zoals die volgen
uit het simulatieprogramma.

Dit model is gebaseerd op het model zoals dat door R&R is gemaakt [lit. 23].

Discretiseren convectie diffusievergelijking

Het model is gebaseerd op de convectie diffusie vergeliking. Deze
vergelijking ziet er als volgt uit:

—(‘E+M)—'——C—)=—q~(a£) ......................................................... (3.1)
ot 0z 0z 0z

De z-richting is hierin positief naar beneden, de valsnelheid ‘w’ is een functie
van de concentratie en de turbulente diffusie coéfficiént ‘e’ wordt constant
verondersteld.

Bij het discretiseren van deze vergelijking is gebruik gemaakt van de
numerieke aanpak zoals die wordt uiteengezet in het collegedictaat B84
[lit. 28].

De eerste term in deze vergelijking wordt gebruik makend van ‘Euler
expliciet’ gediscretiseerd. Hieruit volgt de term:

e -c;
At

Ook voor de discretisatie in de ruimte is gebruik gemaakt van ‘Euler
expliciet'. De tweede term ziet er nu als volgt uit:

n n n n
wi,-Cly—wi, -Cl

2AZ
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Voor de discretisatie van de diffusie term wordt de turbulente diffusie-
coéfficiént constant verondersteld over de hoogte. Dit leidt tot de volgende
term:

Cl,-2-C] +CJ

Jj+1

e 3.4

Ve (3.4)
De totale convectie diffusie vergelijking is nu gediscretiseerd en ziet er als
volgt uit:
" -Cf  Wia Clu Wi -Chu _ Cli-2:C/+Chy (3.5)

At 2AZ AZ?

Hierin geldt:
At = Tijdstap s]

[
Az = Stapje in de hoogte [
C" = Concentratie van een cel op tijdstip ‘t', positie ‘' [
C"”; = Concentratie van een cel op tijdstip ‘t+At, positie ‘Z’ [
C"+1 = Concentratie van een cel op tijdstip ‘t', positie ‘z+Az' [-]
C".1 = Concentratie van een cel op tijdstip ‘t', positie ‘z-AZ’ [
w1 = Valsnelheid van de korrels op tijdstip ‘', positie ‘z+Az’ [
w".y = Valsnelheid van de korrels op tijdstip ‘', positie ‘z-AZ’ [

De valsnelheden zijn bepaald met behulp van de empirische benadering van
Ruby [lit.22 ] (paragraaf 4.3.1).

De volgende figuur (3.1) geeft een schema van de cellen met de daarin
geldende concentraties en valsnelheden.

Z
Cj,1n Wj_1n I Az
n n
C} Wi
v
Cii" Wiq"
Figuur 3.1

Schema cellen
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3.3. Randvoorwaarden

Het model wordt aan de bovenkant en aan de onderkant begrensd door
randvoorwaarden. Ook gelden er eisen met betrekking tot het inzanden van
het model.

Voor de bovenrand geldt dat er geen transport naar boven kan plaatsvinden.
R&R hebben deze randvoorwaarde uitgewerkt in de bijlage van hun rapport
[it.23]. Het schema van de bovenste cel ziet er als volgt uit:

n+1 n n n n n n n

J
T .
At 2Az AZ® (36)
Voor de onderste cel geldt dat er geen transport naar beneden zal
plaatsvinden. Voor de onderste cel geldt het volgende schema:
CI" —Cf Wi Ciwwi O Ol o (3.7)

At 2Az Az?

Voor de exacte afleiding van deze formules verwijzen wij u graag door naar
het afstudeerwerk van R&R [lit. 23).

Om het model te laten inzanden zijn de volgende voorwaarden opgesteld:

e Als C,>Cnax, dangeldt: C, = Crax

o Als C,+1= Cmax, dan is er geen transport meer naar beneden, dus geldt
vgl. 3.7

Cmax = De maximaal optredende concentratie in een cel [-]

3.4. Stabiliteit van het model

Om de stabiliteit van dit model te controleren is het van belang dat we
formule 3.5 omschrijven tot:

At-wi, At-g 2-At-¢ -At-wl, At-g
ci'=C7 Ll +Cf’{1——————— +CJ I :
! "’{ 2-Az  AZ° } ! AZ? Ml 2.Az i AzZ? (38)

Alle drie de termen in formule 3.8 moeten positief zijn om een stabiel model
te hebben.

De eerste term is een optelling van allemaal positieve elementen en levert
dus altijd een positief resultaat op.

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas 7 Bezinken van zand in hopperzuigers



Technische Universiteit Deift
Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen
Sectie Waterbouwkunde

De laatste term leidt tot de eerste stabiliteitseis:

2.

AZ <S8 e (3.9)
wi,

> = Turbulente diffusiecoéfficiént (constant) [m?/s]

w'j.4 = Valsnelheid van de korrels op tijdstip ‘t, positie ‘z+Az’ [m/s]

Deze valsnelheid zal maximaal gelijk zijn aan de ongestoorde valsnelheid
van één korrel bij de geldende temperatuur.
Uit de middelste term is nog een tweede eis ten aanzien van de stabiliteit af
te leiden.
2
AL e (3.10)
2-¢

3.5. Opbouw computermodel

Het geschreven simulatiemodel in ‘MATLAB' is als volgt opgebouwd. Een
volledige listing van het programma is te vinden op de CD-ROM (directory
D.1, Algemene bestanden).

Eerst worden de constanten gedefinieerd.
e Kolom hoogte = 1,50 [m]

e Valversnelling = 9.81 [m/s?]

e Relatieve dichtheid = 1.65 [-]

Vervolgens vraagt het programma om een aantal variabelen.
o T = Temperatuur [°C]
met de temperatuur wordt de viscositeit berekend.

e Dso = Korreldiameter [um]
met de korreldiameter (en viscositeit) wordt de ongestoorde valsnelheid
(wo), het Reynoldsgetal en de factor ‘n’ (Hindered Settling) uitgerekend.

e Cmax = Maximale concentratie [%]
bij deze concentratie moet het model gaan inzanden.

e Co = Beginconcentratie [%]
deze concentratie moet groter zijn dan ‘0’ en kleiner dan Cpax.

e ¢ = Turbulente diffusiecoéfficiént [m?/s]
de waarde mag liggen tussen de ‘0’ en ‘0.00071’ m?/s.
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e Az = Stapgrootte [m]
deze waarde moet met het oog op formule (3.9) kleiner zijn dan
2¢ / wg in verband met de stabiliteit.

o At = Tijdstap [s]
deze waarde moet kleiner zijn dan Az? / 2¢ ( zie formule 3.10).
De hoogste nauwkeurigheid wordt verkregen bij een waarde van Az? / 6.

o Tmax = Eindtijd simulatie [s]
dit is het tijdstip waarop de simulatie moet eindigen.

Het programma zal na iedere vraag kijken of de ingevoerde parameters
tussen de geldende grenzen ligt. Zo niet dan wordt de vraag herhaald.

Na het invoeren van alle parameters toont het programma alle waarden en
vraagt of deze juist zijn. Zo niet dan start de invoerroutine opnieuw.

Nu start het eigenlijke programma. Dit programma werkt met een matrix
waarin in de kolommen telkens de verschillende concentraties over de
hoogte staan bij een bepaald tijdstip. De volgende kolom geeft concentraties
op het volgende tijdstip (At later in de tijd) weer.

e Het programma zal om te beginnen in de eerste kolom over de hoogte de
beginconcentratie (Co) neerzetten.

e Voor de bovenste cel in de tweede kolom wordt nu vergelijking 3.6
gebruikt.

e Hierna wordt voor de volgende cellen in deze kolom (tot de laatste)
vergelijking 3.5 gebruikt.

e Mocht voor een van deze cellen gelden dat in de cel eronder een
concentratie heerst van Cnax of meer, dan wordt er gebruik gemaakt van
vergelijking 3.7.

¢ De laatste cel in deze kolom wordt berekend met vergelijking 3.7.

Op deze wijze is de tweede kolom gevuld, dit principe wordt herhaald tot
de eindtijd van de simulatie is bereikt.

Na dit rekenwerk zal het programma de gegevens grafisch weergeven in een
figuur. In deze figuur zal de concentratie als functie van de tijd worden
weergegeven. Dit gebeurt op de hoogtes waarop in de proefopstelling ook
daadwerkelijk gemeten is. Op deze wijze is het goed mogelijk een
vergelijking te maken tussen de resultaten van het simulatieprogramma en
de meetresultaten.

Afsluitend vraagt het programma of de gebruiker misschien alleen met ‘e’ wil
variéren. Als dit het geval is dan kan de gebruiker een nieuwe waarde voor ‘¢’
invoeren, gevolgd door een nieuwe tijdstap en staphoogte. Deze laatste twee
zullen ervoor moeten zorgen dat het model stabiel blijft.
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4,
4.1.

4.2,

4.21.

LITERATUURONDERZOEK

Inleiding

In hoofdstuk 4 zijn samenvattingen gemaakt van het door ons uitgevoerde
literatuuronderzoek. Er is gebruik gemaakt van een grote hoeveelheid
literatuur waarnaar regelmatig is verwezen en het onderzoek van R & R.

In de paragrafen 4.2, 4.3 en 4.4 is achtereenvolgens de theorie over
turbulentie, uniform en niet uniform zand en aftappen behandeld. In deze
paragrafen zijn koppelingen gemaakt naar de uitgevoerde proeven maar zijn
geen proefresultaten aan de hand van de theorie geanalyseerd. Een
uitgebreide analyse is te vinden in hoofdstuk 7.

Vooral in paragraaf 4.3 zijn grote stukken tekst overgenomen uit het rapport
van R & R, hiertoe is besloten omdat de beschreven theorie onmisbaar is in
ons totale verhaal en de door hen verrichte literatuurstudie reeds zeer
volledig was.

Turbulentie

De stroming in het beun van een hopperzuiger is in de meeste gevallen een
turbulente stroming. De turbulentie heeft invioed op het bezinkgedrag van de
baggerspecie en is hier daarom van belang. In deze paragraaf voigt een
samenvatting van de voor dit onderwerp relevante literatuur.

Kenmerken van turbulentie

Het is niet eenvoudig om een precieze definitie van turbulentie te geven. Wel
zijn de belangrijkste kenmerken goed te omschrijven. Hieronder voligt een lijst
met kenmerken volgens Tennekes-Lumley [lit. 5] :

¢ Onregelmatigheid, of toevalligheid. Dit is karakteristiek voor turbulente
stromingen.

o Diffusiviteit. Een groot transport van impuls, warmte en stof treedt steeds
op in turbulente stromingen.

o Grote getallen van Reynolds. Turbulente stroming treedt op bij waarden
hoger dan orde 1000.

o Driedimensionale wervelsterktefluctuaties. Turbulentie is
driedimensionaal en wordt gekenmerkt door zijn hoge niveau van
fluctuerende wervelsterkte.

» Dissipatie. De energiedissipatie op kleine schalen is bij turbulente
stromingen veel groter dan bij laminaire stromingen.

Continutim. De stroming is te beschrijven met een continulimbenadering.

e Turbulente stromen zijn stromen. Turbulentie is een eigenschap van
stroming, niet van de vloeistof.
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4.2.2.

4.2.2.1.

Soorten turbulentie

Er zijn twee soorten turbulentie:
e Wandturbulentie.
e Vrije turbulentie.

Beide soorten zullen ontstaan in stromingen, waar vanuit de hoofdbeweging
energie aan de turbulente stromingen wordt overgedragen. Voor deze
overdracht is de aanwezigheid van snelheidsgradiénten noodzakelijk.

Bij wandturbulentie is de snelheidsgradiént het gevolg van de kleefconditie
aan de wand, zoals b.v. de stroming van baggerspecie door het beun langs
de bodem en wanden.

Vrije turbulentie ontstaat daar waar twee stromingen elkaar raken en een
verschillende snelheid hebben, b.v. de straal baggerspecie die in het beun
gestort wordt.

Wandturbulentie

De stroming langs de wanden van een kolom, zoals die voor de proeven is
gebruikt (par 5.1.6), kan beschreven worden met behulp van een
grenslaagbenadering. Een dergelijke benadering kan enkel toegepast
worden bij stromingen die gekenmerkt worden door een hoofdbeweging die
slechts langzaam varieert in de stroomrichting maar veel sterker varieert
loodrecht op deze richting.

Bij de stroming langs de kolomwand ontstaat de snelheidsgradiént loodrecht
op de stroomrichting, en dus ook loodrecht op de wand door afremming aan
de wand. De stroming langs de wand kan in verschillende gebieden worden
opgesplitst die elk op verschillende wijze beschreven kunnen worden. Deze
gebieden zijn:

e Het wandgebied, waar de stroming wordt bepaald door de wandcondities.
e Het turbulente buitengebied, waar de stroming door de hele configuratie
van het probleem bepaald wordt.

Deze gebieden vormen samen de grenslaag. De dikte van de grenslaag kan
gedefinieerd worden als de afstand van de wand tot de plek waar geldt:

U = 0,99 U,.

Een goede benadering voor de dikte van een zich ontwikkelende laminaire
grenslaag [lit. 5] geeft formule 4.1.
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Hierbij is ‘x’ de lengte waarover de grenslaag zich aan het uitbreiden is.
Aangezien de snelheid ‘u’ variabel is in de tijd wordt ug (de maximale
snelheid) gebruikt. Op deze wijze wordt een maximale dikte van de
grenslaag berekend.

In het geval van roterende kolom geldt:

o R 2 0 (4.2)
2.7

Dit wordt in Figuur 4.1 verduidelijkt.

Figuur 4.1
Ontwikkeling grenslaag

Hierin is voor de afstand van de grenslaag tot het midden van de kolom de
straal (R) van de kolom aangenomen (0,14 m).
De grenslaag zal turbulent worden bij Re > 1000, waarin:

In dit geval zal de maximale waarde van ¢, ongeveer 0,4 - n rad bedragen,
uit (4.1) volgt dat Xmax = 0,17 m.

Bij een frequentie van 1 Hz zou dit neerkomen op een gemiddelde snelheid
van 0,34 m/s.

Invullen van up = 0,34 m/s in (4.1) geeft 8 = 2,2 mm.

Uit (4.2) volgt Re = 750. Dit is kleiner dan 1000, er zal dus laminaire
stroming optreden in de grenslaag.

Alle punten die verder dan 2,2 mm. uit de wand liggen zullen dus niet of
nauwelijks beinvioed worden door de wandwrijving.

In dit geval zal de turbulentie dus geheel door de in de proefopstelling
gebruikte rooster worden opgewekt.
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4.2.2.2. Vrije turbulentie

4.2.3.

Achter het rooster ontstaat turbulentie als gevolg van snelheidsverschillen
tussen het water en het rooster. De stroming direct rond het rooster zal
versnellen door de kleinere doorsnede die naast de staven beschikbaar is.
Het water direct naast de staven zal nu een snelheid hebben die groter is als
die van het water in aangrenzende lagen. Hierdoor ontstaan
schuifspanningen, die op hun beurt weer turbulentie tot gevolg hebben.

Aan de achterkant van het rooster zal de stroming vertragen en zal er een
zogstroming ontstaan. Deze zogstroming is een instabiel verschijnsel. Er
ontstaat een wervelstraat van von Karman (turbulentie). De hoogte van de
turbulente zone zal toenemen met de afstand achter het rooster; het is dus
zaak om grote slagen te maken zodat de turbulente structuur zich over de
gehele hoogte van de kolom kan ontwikkelen.

De stroming rond het rooster kan vergeleken worden met de stroming rond
een serie cilinders die op een rij in de stroming zijn geplaatst. De stroming
rond een cilinder in een stationaire stroming is wiskundig goed te
beschrijven. In de kolom is echter sprake van sterk in de tijd fluctuerende
snelheden, zelfs in twee richtingen en een serie ‘cilinders’. Dit is niet
eenvoudig te beschrijven zodat volstaan zal worden met het meten van de
snelheidsfluctuaties in de z-richting (verticale richting) die van invloed zijn op
het bezinkgedrag van zand en slib.

Meetbare grootheden

Er is geen grootheid die in één getal alle eigenschappen van een turbulente
stroming beschrijft. Wel zijn er meetbare grootheden die turbulentie kunnen
karakteriseren:

e Energiedissipatie.
Met deze parameter wordt aangegeven hoeveel energie er per
tijdseenheid en per volume-eenheid in warmte wordt omgezet (dissipatie).
In paragraaf 4.2.5.1 en in paragraaf 4.2.6.1 worden respectievelijk de
gedissipeerde energie in het beun en in de proefopstelling besproken.

¢ Wervelgrootte.
Hiermee wordt de schaal van de grootste wervels bedoeld. Deze
lengtemaat is bepalend voor de turbulente diffusie en zal zowel in het
beun (4.2.5.2) als in de opstelling (4.2.6.2) moeten worden afgeschat.

Bovengenoemde grootheden zijn tijdens het uitvoeren van proeven niet of
hooguit globaal te bepalen. Wel nauwkeurig zijn de snelheiden te meten,
hieruit is met behulp van formule (4.4) een karakteristieke waarde Vims te
berekenen.
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Dit kan zowel in x-, y- als z-richting gebeuren. Met deze grootheden kan ook
de turbulente energie bepaald worden en uit het spectrum zijn de lengte-
schalen af te leiden.

V= 4.
ms p (4.4)
V, =snelheid in de z-richting [m/s]

V. =gemiddelde snelheid in de z-richting [m/s]

n =aantal metingen [-]

4.2.4. Schaalregels turbulentie

Om het optreden van schaaleffecten bij het verschalen van de situatie in het
beun naar de situatie zoals die in de kolom heerst te voorkomen, zal er aan
schaalvoorwaarden moeten worden voldaan.

Een eerste schaalvoorwaarde is te vinden door te kijken naar twee termen in
de TKE-vergelijking [lit. 6] (zie Bijlage B8 , vergelijking (B.1)).

Deze twee termen (4.5) (34.6) zijn:

Energiedissipatie [ m? s™];

3
o Yims

B m T (4.5)
Afbraak TKE door Bouyancy transport [m? s™:
Proorey = G A7 C Wy oot (46)

Op deze twee termen zal een zelfde schaalfactor moet worden toegepast. In
feite zal de verhouding tussen deze twee termen in de kolom en in het beun
het zelfde moeten zijn. Deze verhouding is:

3
1 L s e (4.7)
C g-Al-w
Hierin is:
C  =Concentratie mengsel []
V.ms =RMS van de verticale snelheid [m/s]
A =Relatieve dichtheid ({ ps- pw}/ pw) [-]
I =L engteschaal van de grote wervels in de turbulentie [m]
ws =Valsnelheid (afhankelijk van c en korreldiameter) [m/s]
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-Er wordt vanuit gegaan dat er in het beun en in de kolom een zelfde
materiaal wordt gebruikt, namelijk zand. Om het verschijnsel ‘Hindered
Settling’ goed te beschrijven is het verder noodzakelijk dat de concentratie
niet verschaaid wordt( zie paragraaf 4.3.2 , formules 4.60 en 4.61).

Er geldt dus:

De eerste schaalvoorwaarde ziet er nu als volgt uit:

Vims | _ ] Voms a0
R R R .

Voor de lengteschaal in het beun geldt:

b ~ Hp Lengteschaal evenredig met hoogte.

Voor de lengteschaal in de kolom geldt:

I ~ Dk Lengteschaal evenredig met diameter of de kleinste afstand
tussen de staven van het rooster.

Dus geldt als we dit combineren met (formule 4.9):

1/3 173
n =n"".n "= Hol o [ Wes (4.10)
Vims i W Dk ws;k ................................ .

Een tweede dimensieloze parameter die in het beun en in de kolom dezelfde
waarde moeten hebben, is volgens Galland [lit 9] (zie Bijlage B8,
formule B.7):

n =0

Yrms Ws

In bijlage B8 zijn beide dimensieloze parameters gecombineerd. Hieruit voigt
een vertaling van de gebruikte zandsoorten in de kolom naar zandsoorten in

het beun.
Korrelgrootte in | Valsnelheid in Valsnelheid in Korrelgrootte in
kolom [um] kolom wo beun wop beun [um]
[m/s] [m/s]

96,56 0,0073 0,0409 278

156,71 0,0175 0,0961 741

263,50 0,0376 0,2067 2729
Tabel 4.4

Verschalen korrelgrootten

Hieruit blijkt, dat de zandsoorten die in de kolom zijn getest, te koppelen zijn
aan zandsoorten die in de praktijk ook opgebaggerd zullen worden.
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4.2.5.

4.2.51.

Turbulentie in het beun

Over de turbulentie die in het beun van een hopperzuiger aanwezig is, is nog
weinig bekend. Er zal dan ook een vrij eenvoudige schatting worden gemaakt
van de toegevoerde hoeveelheid energie per m? per s'. De wervelgrootte zal

worden geschat aan de hand van de bekende afmetingen van het beun.

Energiedissipatie in het beun

Voor het schatten van de gedissipeerde hoeveelheid energie in het beun
wordt aangenomen dat alle energie die het beun instroomt (Ej,) minus de
energie die het beun via de overlaat verlaat (E,y), omgezet wordt in
turbulente energie in het beun en uiteindelijk is een evenwichtssituatie wordt
omgezet in warmte (Ep). Formule (4.12) geeft de balans voor de
hoofdbeweging. De bijdrage van het turbulente deel zal gering zijn.

Ein kan worden bepaald uit de energiehoogte in de leiding voor het mengsel
in het beun wordt gestort. Voor het bepalen van de energiehoogte wordt de
hoogte van de overloop als referentiehoogte gebruikt.

De leidingsnelheid (u;) volgt uit bijlage B1.

2
e R e (4.13)

H;, = hy,
(2-9)

in

De hoeveelheid energie die nu per seconde in het beun wordt ingebracht kan
worden bepaald met formule (4.14). Het debiet dat het beun instroomt

(Qin) wordt ontleend aan bijlage B1. De dichtheid van het mengsel dat het
beun instroomt zal worden aangenomen op pi,=1400 kg / m*

Voor de bepaling van de hoeveelheid energie die het beun per seconde
verlaat wordt gebruik gemaakt van de formule voor een volkomen overlaat.

Qe =m-By -

uit

2
Ha G5t (4.15)

(SSER N

Als er van uit wordt gegaan dat het uitstroomdebiet gelijk is aan het
instroomdebiet en als de vormfactor ‘m’ op 0,9 wordt geschat dan is Hy;
bekend. Hiervoor wordt ervan uitgegaan dat de overloop een breedte By
heeft die gelijk is aan de breedte van het beun.
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De nu gevonden energiehoogte kan met behulp van formule (4.16)
omgerekend worden tot de energie die per seconde het beun verlaat (Euy).

S B0 Yo J OO (4.16)

Als nu het verschil tussen E;, en Ex gedeeld wordt door het volume van het
deel van het beun dat nog niet is gevuld met bezonken materiaal, dan is de
hoeveel energie die per seconde aan iedere kubieke meter beuninhoud
wordt toegevoegd gedefinieerd. Zie formule (4.17)

Uit de gegevens over de hopperzuigers uit bijlage B1 wordt als schip de
“Volvox Delta’ genomen met als karakteristieke eigenschappen:

V, =Beunvolume =8143 [m?]
But =Breedte overlaat =14,0 [ml

Q =Debiet (Qin = Qujt) =94 [m / S]
u  =Leidingsnelheid =6,0 [m/s]
Hi» =Energiehoogte in (4.13) =3,335 [m]

Ein =Energie in (414) =430’55 [kJ / S]
Hut =Energiehoogte uit (4.15) =0,576 [m]

Het energieniveau ter plaatse van de overloop is afhankelijk van de dichtheid
van het mengsel dat het beun verlaat (pu). Deze dichtheid is weer
afhankelijk van het overloopverlies (OV). Tabel 4.1 laat de resultaten zien
voor een situatie waarin er nog geen vaste vulling (VV) in het beun aanwezig
is, in Tabel 4.2 zijn de resultaten te zien met een deels vaste vulling.

Puit Euit Ep Eais
[kg/m®] [kJ/s] [kJ/s]|[J/s]Im’
0% OV 1000 53,11 377,44 46,35
25% OV | 1100 58,43 372,12 45,70
50% OV | 1200 63,74 366,81 45,05
75% OV | 1300 69,05 361,50 44,40
100% OV | 1400 74,36 356,19 43,74

Tabel 4.1
Relatie Overloopverlies - Energiedissipatie

De energiedissipatie in Tabel 4.2 heeft de eenheid: [J / s}/ m
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4.2.5.2.

0% VV [ 25% VV | 50% VV | 75% VV
0% OV | 46,35 | 61,80 92,70 185,40
25% OV | 45,70 | 60,93 91,40 | 182,80
50% OV | 45,05 | 60,07 90,10 | 180,20
75% OV | 44,40 | 59,20 88,80 177,60

100% OV | 43,74 | 58,32 87,48 174,96
Tabel 4.2
Energiedissipatie Overvioeiverlies — Hoeveelheid Vaste Vulling

Als uitgangspunt wordt de situatie genomen waarin het beun van de ‘Volvox
Delta’ voor 25% gevuld is met bezonken materiaal en er een overloopverlies
is van 50%. De richtwaarde waar in de kolom naar zal worden gestreefd
wordt60 J /s /m?

Deze waarde vertegenwoordigt min of meer een gemiddelde waarde voor de
dissipatie in het beun. In de praktijk zal er over het beun een grote spreiding
zijn van deze waarde. Ter plaatse van de instroom zal deze waarde
waarschijnlijk zeer veel groter zijn. En naar mate het mengsel dichter bij de
overlaat komt neemt deze waarde sterk af. Om deze reden zal er in de
kolom ook een scala aan turbulentieniveaus bekeken worden, uiteraard wel
in de buurt van de 60 J /s / m°.

Ter vergelukmg is ook voor een drietal andere schepen de energiedissipatie
per m® per s bekeken bij 25% VV en 50 % OV. Voor de grote schepen als de
‘Fairway’ (Vp= 23490m®) en de ‘Amsterdam’ (V, = 18000 m®) werden
energieniveaus van respectievelijk ongeveer 34 J / s/ m® en 47 J / s/m’
bepaald. Voor kleinere schepen zoals de ‘HAM 311’ (V}, = 3522 m°) lopen de
waardes op tot ongeveer 65 J/s/ m3.

Als men rekening wil houden met diffusors dan zal de richtwaarde lager
uitvallen. Deze diffusors verlagen namelijk de potentiéle energie die in het
systeem wordt ingebracht door middel van energievernietiging in de diffusor.
Op deze wijze blijft er ook minder energie over om in het beun te worden
omgezet in turbulente energie.

Wervelgrootte in het beun

Voor het afschatten van de wervelgrootte in het beun wordt gebruik gemaakt
van de vuistregel die zegt dat deze wervelgrootte ongeveer gelijk is aan de
helft van de waterdiepte.

In het geval dat deze vuistregel toegepast wordt op de ‘Volvox Delta’ is dit de
helft van maximaal 10 meter waterdiepte. Dit leidt dus tot een wervelgrootte
van ongeveer 5 meter. Indien er een sterke dichtheidsgradiént in het beun
aanwezig is dan zal deze de wervelgrootte nog enigszins reduceren.
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4.2.6. Turbulentie in de proefopstelling

De turbulentie die in de kolom heerst zal alleen uit vrije turbulentie bestaan.
Dit is reeds aangetoond in paragraaf 4.2.2

De vrije turbulentie zal ontstaan achter het rooster en zal het grootste
aandeel hebben bij het ontwikkelen van turbulentie energie. In paragraaf
4.2.6.1 wordt de energiedissipatie in de opstelling behandeld en de
wervelgrootte in de opstelling zal worden bekeken in paragraaf 4.2.6.2. Deze
beide paragrafen zullen worden afgesloten met een vergelijking tussen de
situatie in het beun en die in de opstelling.

4.2.6.1. Energiedissipatie in de opstelling

De weerstand die een staaf ondervindt als deze door een vloeistof wordt
getrokken kan berekend worden met de volgende formule (4.18)

FV=CD-A\,--;--,0,,,-V2 ................................................................ (4.18)
Voor de berekening van de hoeveelheid energie die per tijdseenheid in de
kolom wordt gedissipeerd, zal slechts een mootje van de kolom worden
bekeken. Dit mootje heeft een hoogte gelijk aan die van de hart op hart

afstand tussen twee horizontale staven.
Voor de volgende berekeningen geldt:

A = Oppervlak loodrecht op stroomrichting [m?
b = Halve lengte van een verticale staaf in het rooster [m]
d = Ribbe van een staaf in het rooster [m]
e = Afstand van het draaipunt tot verticale staven [m]
h = Horizontale afstand tussen twee verticale staven  [m]
¢ =Hoek van uitslag t.o.v. middenstand [rad]
@o = Maximale hoek van uitslag t.o.v. middenstand [rad]

Voor de verticale staven van het rooster geldt dan de volgende berekening:
Oppervlak loodrecht op stroomrichting:
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Dit leidt tot een kracht van:
_J3.C..d-(h—d)-p. -e*-(22)
F,=N2-C,-d-(h-d)-p,-€ (at) ...................................... (4.21)
Het moment dat hiervoor geleverd moet worden bij de arm ‘e’ is:
_J2.C..d-(h-d) p. - -(22)
M,=v2.-C,-d-(h-d)-p, - (at) ..................................... (4.22)
De arbeid die per tijdstapje geleverd moet worden is:
a¢ 3 a¢ 3
W, =M, Z=J2.C,-d-(h-d) p, € (=) e (4.23)
ot ot

Als de hoek wordt gedefinieerd als:
p=p, -sin(— ) s (4.24)

De afgeleide hiervan is:

0 2z 27
_a? = Q0 T COS(T ) (4.25)

Als formule (4.25) nu ingevuld wordt in formule (4.23) volgt:

8r°
T3

W, =+2-C,-d-(h-d)-p, € o5 - -cos3(37_f-t) ............. (4.26)

Door het nemen van een gemiddelde van een integraal van ‘0’ tot ‘%4 T’ over
de cosinus-term kan worden becijferd dat de gemiddelde absolute waarde
hiervan gelijk is aan 4/(3n). ’

De uiteindelijke hoeveelheid energie die door de verticale staven in het water
wordt gebracht per A, - h kubieke meter water is gelijk aan:

2
W, = 327242

1
-CD-d-(h—d)-pm-e3-¢§-F .......................... (4.27)

Voor de horizontale staven van het rooster kan een soortgelijke berekening
worden uitgevoerd. Het opperviak loodrecht op de stroomrichting is nu
echter:4 .d - b - 2
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Vervolgens wordt door middel van integratie van de snelheid over de halve
breedte van het rooster de kracht verkregen :

2 op
F,==J2-C,-d-b*- S(Z2)?
H=3 D Pm (at)

De arm waarover deze kracht werkt is gelijk aan 0,7937 - b

Uiteindelijk levert dit na dezelfde berekening als bij de verticale staven een
hoeveelheid energie die door de horizontale staven in het water wordt
gebracht per Vi =Ak - h [m?] water.

1

3277 -0,7483
) T

3

Wy -Cp-d-b*p, 05 -

Als nu voor zowel het bestaande (label 1) als het nieuwe rooster (label 2) de
volgende waardes worden ingevuld :

T = Bijeen frequentie van 1 Hz =1 [s]

@o = Een totale hoek van uitwijking van 2 - 50° =0,87 [rad]

Co = Weerstandscoéfficiént =1,0 [

A = Dwarsopperviak van kolom (n - 0,14%) =0,062 [m?

po = Dichtheid water =1000 [kg/m’]

pm = Dichtheid mengsel =1400 [kg/m’]

e = Afstand verticale staven t.o.v. middelpunt =0,07 [m]

b = Straal van kolom =0,14 [m]

d; = Dikte staven rooster bestaand =0,018 [m]

d> = Dikte staven rooster nieuw =0,018 [m]

hy = H.o.h. afstand horizontale staven oude rooster =0,15 [m]

h, = H.o.h. afstand horizontale staven nieuwe rooster =0,10  [m]

Rooster Dichtheid |W, Wy Vk=Ach |Egs
[kg/m®] |[JIs] |[JIs] |[[m®] [JIs }m®

Bestaand |1000 0,079899 |0,358713 |0,0092363 47,49
1400 0,111859 |0,502198 66,48

Nieuw 1000 0,049634 0,358713 |0,0061575 |66,31
1400 0,069488 |0,502198 92,83

Tabel 4.3

Relatie Rooster - Energiedissipatie

Conclusie:

Op grond van deze resultaten mag worden geconcludeerd dat het zowel met
het huidige als met het nieuwe rooster goed mogelijk is om een realistisch
energieniveau te simuleren. Maar gezien het hogere energieniveau bij het
tweede rooster zal deze de voorkeur hebben. Door kleine wijzigingen van de
maximale hoek en de frequentie wordt een forse wijziging van het
energieniveau gerealiseerd omdat beide tot de derde macht voorkomen in
formule 4.29.
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4.2.6.2. Wervelgrootte in de opstelling

4.3.

43.1.

De wervels die in de proefopstelling zullen voorkomen zulien in grootte
worden beperkt door de afmetingen van het rooster en de kolom. Gezien
deze afmetingen kunnen de wervels in horizontale richting nooit groter
worden dan 28 cm, de diameter van de kolom. De wervelgrootte in verticale
richting is naar verwachting niet groter dan de afstand tussen twee

horizontale staven.
Dit wordt gecontroleerd in paragraaf 7.2.3 met behulp van een analyse van
het energiedichtheids-spectrum.

Uniforme en niet uniforme zand zandfracties

De bezinking van zand in een zand-water mengsel wordt beinvioed door een
aantal factoren. In deze paragraaf worden de volgende factoren behandeld:

Ongestoorde valsnelheid individuele korrel
Concentratie van het mengsel (hindered settling)
Korrelgradatie

Het turbulentieniveau

De bezinking wordt stap voor stap bekeken. Eerst wordt aandacht besteed
aan de valsnelheid van een individuele korrel. Vervolgens wordt de invioed
van meerdere korrels in een uniform mengsel beschouwd. Daarna wordt een
gegradeerd mengsel met een discrete korrelverdeling bekeken. En
uiteindelijk wordt de invioed van turbulentie op de bezinking behandeld.

Bij het schrijven van de paragrafen 4.3.1, 4.3.2 en 4.3.3 is veelvuldig gebruik
gemaakt van de door Ruig en Runge verrichte literatuurstudie [lit. 23]. Waar
nodig is deze studie uitgebreid of aangepast.

Ongestoorde valsnelheid individuele korrel

De ongestoorde valsnelheid van een individuele korrel in water kan bepaald
worden door het krachtenevenwicht tussen de zwaartekracht, de opdrijvende
kracht en de weerstandskracht te beschouwen. Dit evenwicht kan als volgt
worden geformuleerd:

ZlDZCD 1pwvv()z

n % 4 2

ZD%gp, - =D’gp,, - =0 e 4.30
gD 9ps — 5D gp. v (4.30)
waarin:

ps = Dichtheid korrel [ka/m®]

pw = Dichtheid water [kg/m?]
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g = Zwaartekracht versnelling [m/s?]
D = Diameter korrel [m]
Cp = Sleepcoéfficiént []
W, = Ongestoorde valsnelheid [m/s]
vy = Vormfactor (zand, y ~ 0.7) [-]

¥ is de verhouding tussen het oppervlak van een bol met hetzelfde volume
als de betreffende korrel en het opperviak van de korrel zelf.
We definiéren nu de relatieve dichtheid als volgt:

(ps -pw) (431)

A = e e e e e

Ps

De ongestoorde valsnelheid kan nu geschreven worden als:

De sleepcoéfficiént Cp hangt af van het Reynoldsgetal. Dit Reynoldsgetal is
gedefinieerd als:

w,-D

R = e et (4.33)
1%

waarin:

v = Kinematische viscositeit [m?s]

W, = Valsnelheid korrels [m/s]

De kinematische viscositeit is afhankelijk van de temperatuur. Dit verband is
als volgt te beschrijven:

40*10°
e 4.34
20+ T ( )
waarin:
T = Temperatuur [°C]

De bezinking is op te delen in drie gebieden:

e Laminair gebied
¢ Overgangsgebied
e Turbulent gebied
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In het laminaire gebied is de bezinksnelheid evenredig met de diameter van
de korrel in het kwadraat. In het turbulente gebied is de bezinksnelheid
evenredig met de wortel van de korreldiameter. Zoals blijkt uit figuur 4.2
worden deze gebieden begrensd door Re =1 (D = 0,1 mm voor zand in
water), respectievelijk door Re = 2000 (D = 4 mm ook voor zand in water).
Hiertussen bevindt zich het overgangsgebied.

Cd als functie van Re

1000 - _ -

\ t H +

100 ==> s
N
3 10 = ’ e e - Cd

1 I T i

0,1 ; i ; j : ;
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
log Re
Figuur 4.2

Cp als functie van Re voor een bol

Tot Re waarden van 20000 a 30000 zijn de Re waarden voor ruwe bollen
gelijk aan die van gladde [lit.3]. Boven deze waarden is de weerstand die een
ruwe bol ondervindt kleiner dan de weerstand die een gladde bol ondervindt.

Voor elk afzonderlijk gebied geldt in een zand-watermengsel voor de
sleepcoéfficiént Cp [lit. 14):

1. D<0.1-10° m, laminair gebied:

Voor kleine Reynoldsgetallen geldt:

Zodat de ongestoorde valsnelheid geschreven kan worden als:

2
e (4.46)
18v
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2. 0.1-10°m <D <4 - 107 m, overgangsgebied:
Voor tussenliggende Reynoldsgetallen geldt:

24,3

+
Re 4Re

3. D>4-10° m, turbulent gebied:

Cp

Voor grote Reynoldsgetallen geldt:
CD=0.4

Zodat de ongestoorde valsnelheid geschreven kan worden als:

Hieronder worden empirische formules gegeven waarmee direct de
ongestoorde valsnelheid berekend kan worden wanneer de grootte en de
dichtheid van de korrels zijn gegeven. De valsnelheid wordt in m/s uitgedrukt
en voor de vormfactor y wordt een waarde van 0.7 aangehouden [lit. 30]:

1) D <0.1- 10" m, laminair gebied:

Wy =424(0, — Py D% oot (4.49)

2)0.1-10°m <D <4 - 10”° m, overgangsgebied (Budryck):

l=95(p, - p, )D°|-1
wo=8.925‘/1 (pstw)DJ .............................................. (4.50)

3)D>4. 10" m, turbulent gebied (Rittinger):

Wy = 87(05 = Pu D oo (4.51)
Daarnaast is er nog een empirische relatie voor de ongestoorde valsnelheid
afgeleid. Zo heeft Ruby een interpolatie formule opgesteld, die indertijd is

verbeterd door Zanke [lit. 22]. Deze formule is geldig voor
0.1-10° m < D < 1. 10° m en drukt wo uit in m/s.

3
w, :19_‘/_[—1+ 14490 } .......................................................... (4.52)
D 0
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4.3.2.

Invioed concentratie op de bezinking

Wanneer een korrel zich in een suspensie bevindt, heeft de concentratie
invioed op de bezinking welke daardoor wordt vertraagd. Dit verschijnsel
wordt ‘hindered settling’ genoemd. De volgende oorzaken zijn hiervoor aan te
wijzen:

¢ De bezinkende korrels veroorzaken een opwaartse stroming van het
verplaatste volume water. Hierdoor neemt de stroming van het water
langs de korrel toe. Dit zorgt voor een grotere weerstand.

¢ Door de toename van de dichtheid van het mengsel neemt de verticale
drukgradiént toe, waardoor de opwaartse kracht op de korrel toeneemt.

¢ Het opwaarts stromende water zal bij een toenemende concentratie door
een steeds kleiner oppervliak moet stromen. Hierdoor nemen de
snelheidsgradiénten toe. Dit leidt vervolgens weer tot een toename van
de schuifspanningen en de weerstand. Dit verschijnsel wordt verduidelijkt
in figuur 4.3

W

Hindered Settling

De eerste twee fenomenen kunnen worden opgenomen in de
evenwichtsvergelijking.
De evenwichtsvergelijking (vgl. 4.30) wordt hiermee:

T T 1
%D3gps‘{’—-6—D3gpm‘{’~ZD2CD-2~pwvf S RO (4.53)
waarin:

pm = dichtheid van het mengsel
vs = bezinksnelheid korrel t.0.v. water
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De dichtheid van het mengsel pm kan geschreven worden als:

waarin:
C = volume-concentratie korrels in het mengsel (C> 4 a 5%)

Door vgl. 4.52 en 4.53 te combineren kan voor de bezinksnelheid van de
korrel t.o.v. water geschreven worden als:

i 4gD¥A

P75 T o) SOOI (4.55)

Oftewel, met vgl. 4.50 kan deze geschreven worden als:

De opwaartse snelheid van het water is het verschil tussen de snelheid van
de korrel t.o.v. het water en de snelheid van de korrel t.o.v. een vast punt.
Tevens moet volgens continuiteit gelden:

U,(1=C) =W C i (4.57)
waarin:

uy = snelheid van het water t.o.v. vast punt [m/s]

ws = snelheid van de korrel t.o.v. vast punt [m/s]

De snelheid van de korrel t.o.v. water (vs), opwaartse snelheid van het water
(uw) en de snelheid van de korrel t.o.v. vast punt (ws) zijn op de volgende
wijze aan elkaar gerelateerd:

=u, +w

s w F R AR R LR R

Het verband tussen de snelheid van de korrel t.o.v. een vast punt en de
snelheid van de korrel t.0.v. het water kan geschreven worden als:
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Door vgl. 4.56 en 4.59 te combineren wordt de bezinksnelheid van een korrel
onder invloed van hindered settling verkregen (vgl. 4.60).

Uit experimenteel onderzoek volgt een soortgelijk verband. Alleen wordt een
hogere macht voor de invioed van de concentratie gevonden. Dit is te
verklaren door de snelheidsgradiénten die ontstaan doordat het water door
een klein opperviak moet stromen (het stromingsopperviak waar het water
door omhoog stroomt, wordt verkleind door de aanwezigheid van de korrels).
Dit fenomeen is niet meegenomen in de beschouwing. Hierdoor zijn de
schuifspanningen op de korrels in werkelijkheid groter en de
bezinksnelheden van de korrels kleiner.

Hieronder worden twee empirische verbanden beschreven tussen de
gereduceerde valsnelheid en de concentratie die beter overeenkomen met
de werkelijkheid.

1) ‘Richardson and Zaki' [lit.21] vonden een soortgelijke relatie tussen de

gereduceerde valsnelheid en de concentratie, geldig voor 0.05 < C < 0.65 en
0.000185 < Re < 7150:

s

v

Zij vonden dat n afhankelijk is van het Reynoldsgetal (vgl. 4.33) en vonden
het volgende verband tussen n en het Reynoldsgetal:

Re <0.2,D <0.06 mm: n=4.65
02<Re<1,0.06mm<D<0.1mm: n=435Re’® (4.63)
1<Re<200,01m<D<1mm: n=445Re?

Re > 200, D> 1 mm: n=239

Al-Dibouni [lit. 10] vond hetzelfde verband als Richardson en Zaki (zie
vgl.4.61 en 4.62). Hij kwam via zijn experimenten uit op de volgende relatie
tussen n en het Reynoldsgetal, geldig voor :

0.001 <Re <30000en 0.04 <C <0.55

_5.1+0.27Re"*
"~ 1+0.1Re"®
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4.3.3.

4.3.3.1.

2) Door J. Happel [lit. 11] is ook een relatie gevonden voor de gereduceerde
valsnelheid. Hij beschouwt de valsnelheid van een korrel ( vg) t.0.v. een
pakketje mengsel waarin het zich bevindt (vgl 4.65).

3__2_(:1/3 _%CSH _3c2
v, =w, ST [ (4.65)

Hierin is het gedeelte tussen haakjes afkomstig van de permeabiliteits-
coéfficiént uit de wet van Darcy. Deze relatie is daarmee afgeleid van de
consolidatie theorie en geldt voor hoge concentraties (C > 0.6) en lage
Reynoldsgetallen (Re<0.2), waarbij het zand zich als het ware in een los
gepakte laag bevindt. Bij lagere concentraties worden te lage valsnelheden
verkregen.

Invloed korrelverdeling op bezinking

Wanneer een zand-water mengsel bestaat uit zand met twee of meer
korrelgroottes treedt tijdens het bezinken ontmenging op door de verschillen
in bezinksnelheden van de kleine en de grote korrels. Bij lage concentraties
kan ervan uitgegaan worden dat er geen interactie tussen de korrels met
verschillende afmetingen plaatsvindt. Bij hogere concentraties (volume
concentratie-zand C, > 0.4) moet echter wel rekening gehouden worden met
interacties tussen de korrels met verschillende groottes. De grote korrels
vallen sneller en botsen tijdens het bezinken op de tragere kleinere korrels.
Fundamentele onderzoeken op dit gebied zijn gedaan door Smith, Lockett
and Al Habbooby, Mirza en Richardson en door Selim, Kothari en Turian.
Ook zal de empirische relatie volgens Mirza en Richardson, volgend uit het
model van Lockett en Al Habbooby worden beschouwd. Vervolgens wordt
het theoretische model volgens Selim, Kothari en Turian gepresenteerd dat
de interacties tussen de korrels in rekening brengt door een correctie op de
ongestoorde valsnelheid. Deze modellen zullen ter verduidelijking worden
beschreven voor een mengsel met twee verschillende korrelgroottes. Hierbij
wordt opgemerkt dat ze natuurlijk ook van toepassing zijn op een mengsel
met meerdere korrelgroottes.

Nadat deze modellen met elkaar zijn vergeleken, wordt getracht uit deze
modellen een basis te vinden voor de proeven die zullen worden uitgevoerd.

Algemene beschouwing

Wanneer een uniforme suspensie van een zand-water mengsel, bestaand uit
zand met twee verschillende korrelgroottes bezinkt, zullen vier zones
ontstaan. Twee zones in het midden waarin bezinking plaatsvindt, een zone
bovenin met alleen water en een gesedimenteerde zone op de bodem. De
twee zones waarin bezinking plaatsvindt zullen bestaan uit:
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e Suspensie van alleen kleine korrels bovenin
« Suspensie van kleine en grote korrels in concentraties gelijk aan de
initiéle onderin

Tevens ontstaan twee grensviakken die tijdens het bezinken zijn waar te
nemen.

Grensvlak 1 — __ water
Zone 1 jf— Cs.i

Grensvlak 2~

Zone 2 )= C.,+Cs,

Grensvlak 3 -

Fi>guur 4.4
Grensviakken

In deze paragraaf zullen 3 soorten snelheden worden gebruikt :

u = Snelheid van het water t.0.v. kolom [m/s]
Vv = Valsnelheid t.o.v. water [m/s]
w = Valsnelheid t.o.v. kolom [m/s]

Verder worden er diverse indices gebruikt met de volgende betekenissen:
1,2 = zone waarin de snelheid / concentratie geldt

S.L = respectievelijk betrekking op kleine of grote fractie

os = respectievelijk de ongestoorde en de gestoorde snelheid

Voor een mengsel met twee fracties wordt de continuiteitsvergelijking (4.57)
die opgesteld kan worden voor zone 2:

U, (1=C,) =W ,C , + W o000 i (4.66)
waarin:
Co=Cpp+ Cs,z ............................................................................... (4 67)

Hiermee wordt vgl.4.58 voor de grote en kleine fractie in zone 2:

Weiz = Vs (1-C.,)- Vss52Cs2

Wiso = Vssa2 (1-Cs,) = V512C002
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Het verband tussen de gereduceerde valsnelheid t.o.v. water en de
concentratie wordt beschreven als vgl. 4.56, zodat voor de fracties apart
geschreven kan worden:

st2 =Woro (1 - C)o,s (4.69)
Vesz = Wosa (1 _ C)o,s .............................................. .

v

Door vgl.4.68 en 4.69 te combineren kan vgl.4.60 worden herschreven voor
de bezinking van een mengsel met twee fracties in zone 2. Hiermee wordt
voor de gereduceerde valsnelheden van beide fracties verkregen:

Wiz =Woro2 (1-¢,)° (- C.. )- Wos,(1-C, ) Cs.
Wssz =Wosa (1-¢,)” (1 -Cs, )- wo . (1-C, )y C..

De snelheden van de te observeren grensvlakken 1 en 2 (ug 1 €n ug2) Zijn
gelijk aan de gereduceerde valsnelheid van de grootste fractie in de zone
onder het betreffende grensvlak, zodat:

u —
o1 ettt 4.71)

Ugr, =W 2

De concentratie in zone 1 wordt gegeven door het aantal korrels dat
grenslaag 1 passeert te beschouwen over het toenemende volume van zone
1 (het volume van zone 1 is in de initi€le fase nul). Het aantal korrels dat
grenslaag 1 passeert per eenheid van opperviak is (Ws 2 - Ws s2)Cs 2. De
volume toename van zone 1 per eenheid van oppervlakte is het verschil in
snelheid van de grenslagen 1 en 2, oftewel: (Ws 2- Ws s,1). Zodat voor de
concentratie van de kleine fractie in zone 1 (de enige aanwezige fractie in die
zone) geldt:

Cq, = Moo =Wesas (4.72)

(Ws,/.,z - Ws,s,1)

waarin:

Cs1 = concentratie kleine fractie in zone 1
Cs2 = concentratie kleine fractie in zone 2

Zoals blijkt uit de paragraaf over ‘hindered settling'(paragraaf 4.3.2), is de
gereduceerde valsnelheid van de korrels afhankelijk van de concentratie. De
concentraties in zone 2 blijven gelijk aan de initiéle. In deze zone zijn de
gereduceerde valsnelheden van beide fracties dus eenvoudig te berekenen
m.b.v. vgl.4.70 en daarmee is de snelheid van grensvlak 2 bekend. De
concentratie van de kleine fractie in zone 1 is niet bekend en de
gereduceerde valsnelheid van deze fractie in zone 1 dus ook niet.
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De concentratie grote korrels in zone 1 is nul, daarmee kan voor de
gereduceerde valsnelheid van de kleine fractie in zone 1 geschreven worden.

Er zijn 2 onbekenden (Cs 1en wsgs 1) en 2 vergelijkingen (4.72 en 4.73), ditis
dus op te lossen, waarmee de parameters bekend zijn.

4.3.3.2. Model volgens Smith

Het model van Smith is gebaseerd op de gereduceerde valsnelheid zoals
voorgesteld door Happel (vgl. 4.65). Smith werkt met kleine korreldiameters
(D < 0.1mm) die bolvormig zijn (¥=1). De gereduceerde valsnelheid t.o.v.
een pakketje water waarin het zich bevindt, wordt hiermee voor de grote en
kleine fractie:

AgD?
s =Ag,
............................................................................... (4.74)
_ , AgD3
EET:Y
waarin:
3 ___gc1/3 __805/3 __3c2
A= 2 2
3+2C°"°
C = Totale concentratie alle fracties [
DL = Diameter grote korrels [mm]
Ds = Diameter kleine korrels [mm]

De gereduceerde valsnelheden t.o.v. de vioeistof kunnen eenvoudig worden
omgerekend naar de gereduceerde valsnelheden t.o.v. een vast punt m.b.v.
vgl.4.68.

Voor de verdere modellering van de bezinking, gebruikte Smith het model
zoals beschreven in de vorige paragraaf (4.3.2).

Omdat Smith werkt met de gereduceerde valsnelheid volgens Happel (vgl.
4.65), worden voor lage concentraties te lage snelheden verkregen. Uit
experimenten is dan ook gebleken dat met het model volgens Smith te lage
valsnelheden worden gevonden voor volume-concentraties < 0.6.
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4.3.3.3.

4.3.3.4.

Model volgens Lockelt en Al Habbooby

Het model van Lockett en Al Habbooby is gebaseerd op de gereduceerde
valsnelheid zoals voorgesteld door Richardson en Zaki. Dit model houdt
geen rekening met interacties tussen de korrels. Wanneer m.b.v. Richardson
en Zaki (vgl.4.69) wordt herschreven, wordt voor de gereduceerde
valsnelheden t.0.v. het water in zone 2 voor een mengsel met twee fracties
verkregen:

Vera =Wy (1= )"
Vsso =Woso (1- C),H

Hiermee kan m.b.v. vgl. 4.68 voor de gereduceerde valsnelheden t.o.v. de
wand van beide fracties in zone 2 worden geschreven:

Weo =Wo(1-C, )y (1 -Cy, )- Woso(1-C, ) Cs,
Wis2 =Woso (1 - Cz )'M (1 - Csz )“ Woiz (1 - C2 )n-1 CL‘2

Voor de gereduceerde valsnelheid van de kleine fractie in zone 1 wordt
geschreven:

Deze, gecombineerd met vgl.4.72 geeft de concentratie en bezinksnelheid in
zone 1, analoog aan de algemene beschouwing.

Uit experimenten is gebleken dat volgens dit model te hoge valsnelheden
worden verkregen. Vooral bij hogere concentraties (C > 0.4). Dit is te
verklaren omdat er geen rekening wordt gehouden met interacties tussen de
korrels. Immers hoe hoger de concentratie, des meer de kleine, trage korrels
de grotere gaan hinderen.

Empirische relatie volgens Mirza en Richardson

Mirza en Richardson hebben geprobeerd via een empirische relatie de
bezinking van een gegradeerd mengsel te beschrijven. Zij gaan uit van het
model van Lockett en Al Habbooby.

Omdat is gebleken dat het model van Lockett en Al Habbooby bij hoge
concentraties (C > 0.4) te hoge valsnelheden voorspelt, stellen Mirza en
Richardson voor een extra korrektie factor van 0.4 op de gereduceerde
valsnelheid volgens Richardson en Zaki toe te passen:

W, = Wo(T=C) %% e (4.78)

Uit experimenten is gebleken dat met deze correctie een vrij goede
beschrijving van het proces wordt gegeven, ook bij hoge concentraties.
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4.3.3.5. Model volgens Turian, Kothari en Selim

Turian, Kothari en Selim hebben het model van Lockett en Al Habbooby
uitgebreid door de interacties tussen de korrels in rekening te brengen. Dit
hebben zij gedaan door de ongestoorde valsnelheid van elke fractie te
berekenen aan de hand van de dichtheid van een suspensie van alle fracties
met een kleinere korreldiameter dan de betreffende.

Zij maken gebruik van de eerder genoemde Stokes formule (D < 0.1mm). De
gereduceerde valsnelheden zijn volgens Al Dibouni (vgl. 4.61, 4.62 & 4.64).

De Stokes formule voor de berekening van de ongestoorde valsnelheid van
grote korrels in een suspensie van kleine korrels is:

D2(p, - pr
Wo o = S(ﬁ; #p e (4.79)

waarin;

p. = (1 -C, )Pw +Cg, Pk
) (1 - CL.z )

Voor de kleine korrels wordt de ongestoorde valsnelheid gewoon
geschreven als:

D2(p, - p,,
Woss = S(’:'é ﬂp 9 e (4.80)

Selim, Kothari en Turian beschrijven de bezinking van het mengsel
vervolgens door deze w, in te vullen in de gereduceerde valsnelheden zoals
door Lockett en Al Habbooby voorgesteld en volgen dezelfde procedure.

4.3.3.6. Bespreking van de modellen

De algemene beschouwing (paragraaf 4.3.3.1) houdt rekening met hindered
settling door de opwaartse stroming van het water en de toegenomen
dichtheid (toename opwaartse kracht) mee te nemen. De
snelheidsgradiénten die ontstaan bij hindered settling doordat het water door
een kleiner oppervlak (tussen de korrels door) omhoog stroomt, worden niet
meegenomen in het model. Hierdoor worden gereduceerde valsnelheden
van de verschillende zandmengsels verkregen die te groot zijn. De
modellering van de gereduceerde valsnelheden van de fracties en de
concentraties in de verschillende zones gebeurt keurig volgens continuiteit.
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Echter met de interacties (botsingen) tussen de korrels doordat de grotere
korrels sneller bewegen en botsen tegen de langzamere, kleine korrels wordt
geen rekening gehouden. Geconcludeerd kan dus worden dat de
valsnelheden die volgen uit dit model te groot zullen zijn.

De overige modellen zijn gebaseerd op experimenteel onderzoek en
onderschrijven bovengenoemde tekortkomingen aan de theoretische
benadering. Omdat de gevolgde strategieén om de experimentele uitkomsten
te kunnen beschrijven volkomen empirisch zijn en niet theoretisch
onderbouwd, zullen deze modellen alleen gebruikt worden om iets in
kwalitatieve zin te zeggen over de te verwachte bezinksnelheden.

In figuur 4.5 wordt de gereduceerde bezinksnelheid in een mengsel met
uniforme korrelverdeling t.g.v. hindered settling uitgezet tegen de
concentratie. De snelheidsgradiénten van het opwaarts stromende water
nemen toe met de concentratie. Daardoor is de weerstand op de korrels
groter en de bezinksnelheid bij hogere concentraties in werkelijkheid kleiner
dan volgens het theoretisch model. Daarmee is de fout in het theoretische
model groter bij hoge concentraties (C > 0.4).

—— experimenteel
—— theoretisch

Concentratie

Figuur 4.5
W, tegen Concentratie

In figuur 4.6 worden de voortplantingssnelheden van de twee grensviakken
(figuur 4.4) die ontstaan tijdens de bezinking van een mengsel met twee
fracties uitgezet tegen de concentratie. De snelheid van het onderste
grensviak is gelijk aan de gereduceerde valsnelheid van de grove fractie in
zone 2. De snelheid van het bovenste grensvlak is gelijk aan de
gereduceerde valsnelheid van de fijnere fractie in zone 1. (zie figuur 4.4)

Bij hoge concentraties zijn de snelheidsgradiénten t.g.v. het opwaarts
stromende water groot (hindered settling). Bovendien nemen bij hogere
concentraties de botsingen tussen de korrels uit de grote en de kleine fractie
toe.
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Voor de grote fractie versterken deze twee mechanismen elkaar, beide
zorgen voor lagere snelheden. Deze twee mechanismen worden echter niet
in de theorie meegenomen. Hierdoor neemt de fout in de theorie voor de
onderste grenslaag toe bij toenemende concentratie. De theorie voorspelt te
hoge voortplantingssnelheden voor de onderste grenslaag bij hoge
concentraties.

Bij de kleine fractie geldt het tegenovergestelde omdat de fijne fractie
omhoog spoelt ten opzichte van de grove fractie. De bovengenoemde
mechanismen dempen elkaar juist. Het eerste mechanisme (hindered
settling) heeft een vertragend effect, terwijl het tweede mechanisme
(interacties tussen de korrels) juist een versnellend effect heeft. Hierdoor blijft
de fout beperkt voor de voortplantingssnelheden van het bovenste grensvlak
bij hoge concentraties.

T — experimenteel
— . theoretisch
Vg
Grensviak 2
Concentratie
Figuur 4.6

V, tegen Concentratie

Het hierboven besproken effect van de twee mechanismen die de grootte
van de fout bepalen wordt niet alleen bepaald door de concentratie, maar
ook door het verschil in diameter tussen de grote en kleine fractie. De
botsingen tussen de grote en de kleine fractie nemen toe wanneer dit
verschil groter wordt, immers dan is tegelijkertijd het verschil in de
bezinksnelheden van de korrels ook groter.

Dus hoe groter het verschil in diameter tussen de beide fracties, des te
kleiner wordt de fout voor de voortplantingssnelheid van de bovenste
grenslaag en des te groter wordt de fout voor de voortplantingssnelheid van
de onderste grenslaag. Dit is het gevolg van een toename van de botsingen
bij een toenemend verschil tussen de diameters van de fracties.
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Bij hoge concentraties komen de voortplantingssnelheden van beide
grensvlakken dichter bij elkaar te liggen. De ontmenging, die bepaald wordt
door de grootte van de zone tussen de twee grenslagen, neemt daarmee ook
af bij toenemende concentratie. Om dit te verduidelijken is in figuur 4.7 de
verhouding van de voortplantingssnelheden van beide grensvlakken uitgezet
tegen de concentratie:

Wonderste grenslaag T
Whbovenste grenslaag

Concentratie

Figuur 4.7
Wonderste / Whovenste t€gen Concentratie

Het concentratieprofiel uit de theorie gaat er vanuit dat in de zones zelf geen
verloop in de concentratie bestaat. Dit is vermoedelijk echter wel het geval. In
figuur 4.8 wordt het concentratieprofiel tijdens de bezinking van een mengsel
dat uit twee fracties bestaat zoals deze bij de theorie gebruikt wordt
vergeleken met het concentratieprofiel dat tijdens experimenten te
verwachten zou zijn.

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas 37 Bezinken van zand in hopperzuigers



Technische Universiteit Delft
Facultett Civiele Techniek en Geowetenschappen

Sectie Waterbouwkunde
T — theorie
S experimentele
- verwachting
.
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Grensviak 3 vy .
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Concentratie —

Figuur 4.8
Concentratieprofiel

4.3.4.

Invioed van turbulentie op het bezinkproces

Ook de aanwezige turbulentie is van invloed op de bezinking. Formules die
een gereduceerde valsnelheid geven zoals in voorgaande paragrafen voor
de invloed van hindered settling en korrelgradatie zijn er niet. Met behulp van
onze proefresultaten zijn in hoofdstuk 7 relaties opgesteld tussen het
turbulentieniveau en de bezinking.

Wel kan met formule 4.81 het concentratieprofiel over de hoogte als functie
van de tijd berekend worden. Hierbij is epsilon de turbulente
diffusiecoéfficiént, epsilon is afhankelijk van de korrelgrootte, de
korrelgradatie, de concentratie en de mate van turbulentie. Epsilon is
constant gedurende een proef. In paragraaf 7.2.6 is getracht relaties te
vinden tussen epsilon, Vs, de concentratie en de korrelgrootte.

oC  aw(C)-C) _ _a_(ggg}
ot 0z 0z\ oz

Na verloop van tijd zal zich een situatie voordoen waarbij bezinking en
opwerveling door turbulentie gelijk zijn. Er is dan sprake van een
evenwichtsprofiel en dC/dt is gelijk aan 0.
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Formule 4.81 is in deze situatie te vereenvoudigen tot formule 4.82 .

oC

W) € = 4.
(©) £ = (4.82)
waarin:

e = turbulente diffusie coéfficiént ( variabel ) [m¥s]

De opwerveling door turbulentie is het gevolg van een concentratiegradiént
over de hoogte. Door de concentratiegradiént zal de concentratie onder in de
kolom hoger zijn dan die boven in de kolom. Door de turbulentie zullen er
kleine pakketjes mengsel met een relatief hoge concentratie van beneden
naar boven verplaatst worden en andersom zullen er pakketjes mengsel met
een relatief lage concentratie van boven naar beneden worden verplaatst.

~a atipf
lage ccnceniratie
/ AN
/ |
/
|
; i
| |
‘a ;
| |
‘\ |
X /
)
_ e Ny
clatied
noge concenirafie

Figuur 4.9
Invioed turbulentie

In figuur 4.9 is dit proces getekend voor twee pakketjes, in werkelijkheid gaat
het om honderden pakketjes en zal de lengte | voor elk pakketje weer anders
zijn. De grootte van | is evenredig met de wervelgrootte (paragraaf 4.2.6.2)
en is dus onder andere afhankelijk van de afmetingen van het rooster.

4.4. Aftappen van monsters uit de kolom

Voor de in paragraaf 6.4 beschreven proeven zijn monsters afgetapt. Over
de methode waarmee de monsters zijn afgetapt is overlegd met de heer
Johan C. Winterwerp, manager ‘morphology and sediment transport’ bij het
Waterloopkundig Laboratorium.
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4.4,

In de paragrafen 4.4.1 tot en met 4.4.3 is de theorie behandeld die
betrekking heeft op de toegepaste aftapmethode. Theorie over andere
aftapmethoden, zoals aftappen bij onderdruk is niet behandeld, hiervoor

verwijzen we naar [lit. 13 en 18].

Monstergrootte

De grootte van een monster dat afgetapt wordt moet zowel voldoende groot
zijn om een zeefkromme te kunnen bepalen als voldoende klein om de proef
niet te veel te beinvioeden. De minimale hoeveelheid zand (Mmin) die nodig is
voor het bepalen van een zeefkromme is gelijk aan 2 gram. De minimale
benodigde concentratie is te berekenen met formule 4.83

Cor e M e (4.83)
Pzand * Vmon

waarin:

Cmin = Minimaal benodigde concentratie [-]

Vmon = Monstergrootte [m?]

Mmin = Minimale massa zand [kgl

Hieruit volgt dat er van monsters met een volume van 100 ml (Vimon) die
getapt worden bij een concentratie hoger dan 1 % een zeefkromme is te
bepalen.

Het aftappen van een monster zal een niveaudaling in de kolom tot gevolg
hebben, indien deze niveaudaling groot is zal dit de proef ernstig verstoren.
De niveaudaling van de kolom is met formule 4.84 te berekenen.

Ah = 4
Bllolom e (4.84)
Akolom T rZ
Ah = Niveaudaling in de kolom [em]
V = Monstergrootte [mi]
Asolom= Oppervlakte van de kolom fem?]
r = Straal van de kolom [em]

De kolom heeft een straal van 14 cm, hieruit volgt dat een monster van 100
ml een niveaudaling van 0,16 cm tot gevolg heeft. Een totaal van 20
monsters leidt dus tot een daling van 3,20 cm op een totale hoogte van ruim
150 cm (2%). Dit heeft geen verdere gevolgen voor de berekeningen.

Een monster van 100 ml voldoet aan beide eisen en is dan ook toegepast bij
de in paragraaf 6.4 beschreven proeven.
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44.2.

Uitstroomsnelheid

Door het drukverschil tussen de binnenzijde van de gevulde kolom en de
buitenzijde zijn er monsters af te tappen zonder onderdruk op de slangen
aan te brengen. De uitstroomsnelheid zal toenemen met het drukverschil
volgens formule 4.85

u = Uitstroomsnelheid [m/s]
Ah = Hoogteverschil bovenzijde vioeistof en aftappunt  [m]

De aftappunten zijn op de hoogtes 30, 60, 90 en 120 cm boven de bodem
van de kolom aangebracht (figuur 5.7). De kolom werd tot een hoogte van
ongeveer 150 cm gevuld. In tabel 4.5 zijn zowel Ah als de uitstroomsnelheid
u berekend, hierbij is geen rekening gehouden met wrijvingsverliezen zodat
de werkelijke uitstroomsnelheid iets lager zal zijn.

aftaphoogte (m) Ah (m) uitstroomsnelheid
[m/s]
0,3 1,2 4,9
0,6 0,9 4,2
0,9 0,6 3,4
1,2 0,3 2,4
Tabel 4.5

Uitstroomsnelheden

Bij toepassing van slangen en kranen met een binnendiameter van 10 mm is
de tijd waarin een monster afgetapt kan worden eenvoudig te berekenen met
de formules 4.85 tot en met 4.87. Dit hebben we gedaan voor alle vier de

hoogtes en een monster van 100 ml, de resultaten zijn te vinden in tabel 4.6.

T OO (4.86)
A-u

A = T T (4.87)

V = Monstervolume [m?]

A = Doorstroom oppervak [m3

r = Straal binnenzijde slang [m]

T = Tijd waarin een monster afgetapt kan worden [s]

u = Uitstroomsnelheid [m/s]
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4.4.3.

aftaphoogte (m) uitstroomsnelheid aftaptijd (s)
(m/s)
0,3 49 0,26
0,6 42 0,30
0,9 3,4 0,37
1,2 24 0,52
Tabel 4.6 _
Aftaptijden

De benodigde aftaptijden zijn zeer kort en lijken in de praktijk met
handbediening niet realiseerbaar. Het is echter eenvoudig mogelijk om de
aftaptijd te vergroten door het kraantje niet geheel maar slechts gedeeltelijk
open te draaien. Hierdoor wordt het doorstroom oppervlak verkleind.

Bemonsteringsfouten

Het verschil in grootte en richting van uitstroom snelheid en lokale
stroomsnelheid resulteert in bemonsteringsfouten. De richting waarin
afgetapt wordt staat altijd loodrecht op de lokale stroomsnelheid die langs de
kolomwand gericht is zodat bij elke aftapsnelheid een fout gemaakt wordt.

Omdat de stroomlijnen van water makkelijker afbuigen dan die van de
zanddeeltjes (figuur 4.10) ontstaan er fouten. De gemeten concentratie zal
lager zijn dan de werkelijk aanwezige concentratie omdat er te weinig korrels
meegezogen worden in te veel water. Naarmate de korreldiameters groter
zZijn, zijn de korrels moeilijker van richting te veranderen en worden ook de
fouten groter.

De fout zal nog enigszins vergroot worden omdat de deeltjes in de meeste
situaties bezinken en een snelheid naar beneden hebben . Omdat de
valsnelheid veel kleiner is als de stroomsnelheid langs de kolomwand is deze
component verwaarloosbaar.

P S .
S Zahgges 7jes
-
e ~ -~ - ~
j ! —— sfreom. nen watel
!

Figuur 4.10
Bovenaanzicht van de stroomiijnen van het water en de zanddeeltjes ter plaatse van een
aftappunt.
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Laboratoriumtesten van Nelson en Benedict [lit. 18] hebben aangetoond dat
de fout bij aftappen loodrecht op de stroomrichting voor zanddeeltjes van 60
um -15% is (werkelijke concentratie hoger dan gemeten concentratie), voor
zanddeeltjes van 110 um en 270 pm -25% en voor deeltjes van 500 um

-33%.

In paragraaf 7.3.7 is beschreven hoe de afgetapte monsters gecorrigeerd zijn
zodat er ondanks de gemaakte fouten toch goede zeefkrommen bepaald
konden worden.
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5. BESCHRIJVING PROEFOPSTELLING

5.1. Beschrijving oude proefopstelling

De door ons gebruikte proefopstelling is grotendeels ontworpen door R & R,
in hun rapport is dan ook een uitvoerige beschrijving van de proefopstelling
te vinden. In paragraaf 5.1 hebben we ons beperkt tot een beknopte
beschrijving van alle onderdelen van de proefopstelling die reeds aanwezig
waren. Voor een meer gedetailleerde beschrijving verwijzen we naar het
rapport van R & R [lit. 23].

5.1.1. Algemene omschrijving van de proefopstelling

De proefopstelling bestaat uit een mengvat en een roterende kolom, beide
onderdelen zijn door een leidingstelsel met elkaar verbonden. In het mengvat
kan een homogeen zandwatermengsel worden gemaakt, dit kan vervolgens
via het leidingstelsel de kolom ingeperst worden. Het benodigde drukverschil
wordt verkregen door gebruik te maken van een centrifugaalpomp.

Figuur 5.1
Proefopstelling geschematiseerd
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5.1.2.

5.1.21.

5122

De kolom oscilleert rond zijn as en wordt aangedreven door een
elektromotor. In de kolom is een rooster geklemd, het water gaat door het
roteren van de kolom en het daaraan verbonden rooster langs de staven
stromen. Hierdoor ontstaat er turbulentie in de kolom.

Alle onderdelen van de proefopstelling zijn geschematiseerd weergegeven in
figuur 5.1 en zichtbaar op de foto op de voorpagina. Een beschrijving van alle
onderdelen is te vinden in de paragrafen 5.1.2 tot en met 5.1.8.

Meetapparatuur

Om de resultaten van de proeven goed te kunnen interpreteren is gebruik
gemaakt van een computer, concentratiemeters, een snelheidsmeter, een
potmeter en een digitale thermometer. Deze zijn in de paragrafen 5.1.2.1 tot
en met 5.1.2.5 beschreven.

Computer en meetkast

Voor het opslaan van de datareeksen was een PC (486 DX 66 mHz)
beschikbaar. Op deze computer was het programma DASYLAB
geinstalleerd. Dit programma wordt veel gebruikt in het laboratorium voor
vloeistofmechanica en kan de data van meerdere opnemers gelijktijdig
verwerken.

Om de data in de computer in te kunnen lezen zijn er twee meetkasten
aanwezig. Een meetkast van het Waterloopkundig Laboratorium zorgt er
voor dat de verschillende signalen van de concentratiemeters (paragraaf
5.1.2.2) elkaar niet beinvioeden. Een meetkast van de TU zet de analoge
signalen om in digitale signalen die in DASYLAB gelezen kunnen worden.

Concentratiemeters

Aan het rooster (paragraaf 5.1.7) waren 11 2-punts geleidendheid
concentratiemeters gemonteerd. Dit type concentratiemeter is ontwikkeld
door het Waterloopkundig Laboratorium en voor het gebruik in deze
proefopstelling enigszins aangepast.

De meters (figuur 5.2) bestaan uit een klein gestroomlijnd kunststof lichaam
met daarin twee verzonken roestvrij stalen boutjes. Aan de achterzijde lopen
dunne stroomdraadjes via een waterdichte afsluiting naar de meetkast die
weer is verbonden met de computer. Aan de voorzijde steken de boutjes
twee millimeter uit, zodat de weerstand precies tussen de twee puntjes
gemeten kan worden. De meters zijn ingeklemd tussen twee dunne roestvrij
stalen staven, de locaties van de concentratiemeters zijn weergegeven in
bijlage B2.

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas 45 Bezinken van zand in hopperzuigers



Technische Universiteit Delft
Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen
Sectie Waterbouwkunde

De meters zijn verbonden met de meetkast van het Waterloopkundig
Laboratorium. De meetkast is gebruikt om de geleidendheid van het mengsel
tussen de twee puntjes van de concentratiemeters te bepalen.

Vooraanzicht Zijaanzicht
RVS boutje 2mm
10 mm
stroomdraad
PVC figuurtje
10 mm 10 mm
D e el
40 mm
3D aanzicht

Figuur 5.2
Concentratiemeters

5.1.2.3. Snelheidsmeter

Om de snelheden en snelheidsfluctuaties te meten was er in de kolom een
elektromagnetische stromingsmeter EMS “E” type aanwezig. Deze meter is
speciaal voor deze opstelling gemaakt en bestaat uit een staafje en een
meetprobe. In de meetprobe bevindt zich een spoeltje om
elektromagnetische velden op te wekken, aan de buitenkant bevinden zich
vier sensoren.

De staaf die aan de probe is bevestigd is door de kolomwand gestoken zodat
de positie van de meetprobe in radiale richting versteld kan worden. Twee
rubber ringetjes in het perspex verstevigingsblokje vormen een waterdichte
afsluiting (figuur 5.3). De EMS is geplaatst midden tussen de derde en vierde
horizontale staaf van het rooster.
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perspex kolomwand

/

‘ perspex verstevi-
gings blokje
verplaatsbaar
< ., /
EMS probe

Figuur 6.3
Positie EMS

5.1.2.4. Potmeter

Om de rotatie van de kolom gedurende de proeven bij te kunnen houden is
de kolomas door een touwtje verbonden met een potmeter. Deze meter
bestaat uit een schijfje waaraan een schuifweerstand is verbonden zodat de
hoekverdraaiing nauwkeurig kan worden gemeten (figuur 5.4).

De juiste naam voor dit soort meters is eigenlijk potentiometer, maar omdat
er in het laboratorium altijd over potmeter wordt gesproken is deze naam in

het rapport gebruikt.

Figuur 5.4
Potmeter
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5.1.2.5.

5.1.3.

5.1.4.

5.1.4.1.

5.1.4.2.

Thermometer

Gedurende de proeven is er gebruik gemaakt van een digitale thermometer,
deze kan zowel in het mengvat als in de kolom worden geplaatst. De
thermometer is niet op de computer aangesloten. Waarden moeten
gedurende de proeven handmatig afgelezen worden en kunnen later
toegevoegd worden aan de meetgegevens.

Mengvat en mixer

Om het zandwatermengsel te mengen is er een groot mengvat met daarin
een grote mixer aanwezig. Het vat heeft een diameter van 1,20 m, een
hoogte van 1,40 m en een inhoud van ongeveer 1600 liter. De inhoud van
het mengvat is dan ook groot ten opzichte van die van de kolom (5.1.6), het
vullen van de kolom zal dan ook slechts een niveaudaling van 7 cm tot
gevolg hebben.

De mixer wordt aangedreven door een elektromotor, het toerental is traploos
in te stellen. De zes schoepen van de mixer bevinden zich in de onderste
helft van het mengvat. Door het hoge toerental ontstaat er echter ook bij een
geheel gevuld vat een homogeen mengsel.

Aan de onderzijde van het mengvat is een afvoerleiding aangesloten. Door
deze leiding kan het vat leeg gemaakt worden, dit werkt echter niet bij zand-
watermengsels omdat het zand in de leiding bezinkt en de leidingen verstopt
raken. De mixer is niet in staat om het zand uit de leidingen op te wervelen.

Leidingstelsel

Het leidingstelsel vormt de verbinding tussen het mengvat en de kolom. In
figuur 5.1 is het leidingstelsel geschematiseerd weergegeven.

Leidingen

De leidingen bestaan uit metalen buizen met doorsneden van 80 mm en

55 mm en enkele slangen met een doorsnede van 65 mm. Leidingen 8 en 10
(figuur 5.1) zijn beide zuigleidingen, leidingen 7 en 9 zijn beide persleidingen
en leiding 12 kan als pers- en zuigleiding worden gebruikt. De benodigde
druk en onderdruk wordt geleverd door de centrifugaalpomp 3 (par. 5.1.5).

Afsluiters

Op de leidingen zijn enkele afsluiters geplaatst die het mogelijk maken om
het zandwatermengse! de gewenste kant op te laten stromen. Alle afsluiters
kunnen zowel geheel als gedeeltelijk afgesloten worden. De afsluiters die
snel geopend en gesloten moeten worden zijn voorzien van een zwengel, dit
zijn de kranen 4 en 1. De overige kranen zijn voorzien van een wiel dat
dichtgedraaid moet worden, dit vergt iets meer tijd.
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5.1.5.

5.1.6.

5.1.7.

5.1.8.

5.2.

Centrifugaalpomp

De centrifugaalpomp zorgt voor de benodigde drukverschillen in het
leidingstelsel. Voor de aandrijving wordt gebruik gemaakt van een
elektromotor. Het drukverschil tussen voor en achterzijde van de pomp wordt
veroorzaakt door het naar buiten slingeren (centrifugeren) van het mengsel.
De pomp heeft een opvoerhoogte van 36 meter. Voor een goede beschrijving
van de werking van een centrifugaalpomp wordt verwezen naar [lit 25].

Kolom

De kolom is gemaakt van doorzichtig kunststof, de hoogte van de kolom is
1,80 m, de binnendiameter is 28,2 cm en de wanddikte is 8 mm. Aan de
boven en onderzijde is een flens bevestigd, hiermee wordt de kolom aan de
onderzijde op een draaiplateau vastgezet. Aan de bovenzijde geeft de flens
wat extra versteviging.

Rooster

In de kolom is een rooster geplaatst, het rooster is zo gemaakt dat deze klem
zit in de kolom. Tijdens de proeven verplaatst het rooster dus niet ten
opzichte van de kolom. Het rooster is gemaakt van vierkante kunstof staven
van 18 bij 18 mm. Het rooster is tijdens de proeven van R & R enkele malen
gebroken en weer in elkaar gelijmd, hierdoor is het rooster ernstig verzwakt
maar in ieder geval voor metingen in water nog wel bruikbaar. In bijlage B6 is
een 3-D tekening van het oude rooster opgenomen.

Aandrijving kolom

De rotatie van kolom en rooster wordt verzorgd door een elektromotor, een
aandrijffwiel en een aandrijfstang (figuur 5.5). Al deze onderdelen zijn
afkomstig van een oude golfmachine. Het toerental van het aandrijfwiel is
traploos regelbaar en ook het aangrijpingspunt van de aandrijfstang aan het
aandrijfwiel is traploos over de straal instelbaar.

Aanpassingen proefopstelling

De door R & R gebruikte opstelling bleek nog niet helemaal aan alle wensen
te voldoen. Voor het uitvoeren van de proeven werd de proefopstelling dan
ook eerst op een aantal punten aangepast. In paragraaf 5.2.1 wordt
beschreven hoe we de aandrijving hebben aangepast, in paragraaf 5.2.2
volgt de aanpassing van het rooster en in paragraaf 5.2.3 de toevoeging van

aftappunten.
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5.2.1 Aanpassing aandrijving

Gedurende de proeven van R & R functioneerde het aandrijffmechanisme van
de proefopstelling niet geheel naar wens. We hebben dan ook besloten om
dit eerst aan te passen voordat we proeven uit gaan voeren.

In deze paragraaf wordt eerst beschreven wat de problemen waren en
vervolgens hoe deze opgelost zijn. Uiteindelijk worden de te verwachten
resultaten wiskundig beschreven.

5.2.1.1. Probleembeschrijving

Bij de aandrijving die door R & R gebruikt werd waren er twee problemen, ten
eerste was de beweging nogal schokkerig (zaagtandbeweging) en ten
tweede was de maximale hoek waarover de kolom uit kon slaan slechts zo'n
100°.

Figuur 5.5
Aandrijving
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521.2.

Dat de kolom slechts over een hoek van 100° uit kan slaan is het gevolg van
een te lange aandrijfstang. Een grotere hoek van uitslag zou de opwekking
van turbulentie bevorderen en is daarom gewenst.

Indien de stang zich in de onderste positie op het aandrijfwiel bevindt (y; = -
r4) (zie figuur 5.5) is de hoek @ ongeveer -20°, een verdere uitslag van de
kolom tegen de wijzers van de klok in is niet mogelijk.

De schokkerige beweging treedt op als de uitslag van de kolom ongeveer
60° is. Dit is gemakkelijk te verklaren, in deze positie is er voor een kleine
verandering van de waarde y, een grote verandering van de waarde X
noodzakelijk, de kracht zal echter altijd in de richting van de aandrijfstang zijn
die bij benadering overeenkomt met de y-richting. Kracht en verplaatsing zijn
dus ongeveer loodrecht op elkaar gericht.

Verkorting van de aandrijfstang of het vergroten van de afstand tussen kolom
en aandrijfwiel (Y0) lijken de aangewezen oplossingen voor beide

problemen. De kolom kan dan uitslaan over een hoek van ongeveer 140° en
maakt bij een hoek van 120° bewegingen van + 60° tot - 60° hetgeen zal
leiden tot minder schokkerige bewegingen. De optimale waarde van | voligt uit
onderstaande formule, hierbij is | zo gekozen dat geldt ¢, =0° bij ¢1=0°/180°.

Omdat er voor de aandrijving van onze opstelling gebruik wordt gemaakt van
een oude golfmachine is er gekozen voor een verlenging van y, in plaats van
een verkorting van |. De lengte van de aandrijfstang | blijft dus 89,8 cm, de
straal is instelbaar en gemiddeld 14 cm. Hieruit volgt de optimale waarde van
88,7 cm voor Yy, in de oude situatie was dit gelijk aan 87,3 cm.

De lengte yo moet dus met 1,4 cm vergroot worden, dit is gedaan door de
motor met het aandrijfwiel verder van het wiel te plaatsen. Dit was relatief
eenvoudig, er waren enkel vier metalen plaatjes van 1,4 cm dikte en langere
boutjes voor nodig.

Tweede orde afwijking

Omdat de lengte van de staaf niet oneindig lang is ten opzichte van de straal
van het aandrijfwiel (ry) zal de verplaatsing in de x-richting van invioed zijn op
de verplaatsing in de y-richting, en dus de hoek ¢,. Wanneer de hoek van
uitslag (¢z) groot is zal een kleine verandering in y-richting een relatief grote
verandering van o tot gevolg hebben.
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Gedurende een slag zijn er vier trajecten te onderscheiden (figuur 5.6):
e 0<gp1<05n traject1
e 05<¢i <1m traject?2
e 1<y <15mn traject3
e 156<¢i<2n traject4

fle=15 pr/\\l f1e=05 pi

i
H

N,

Figuur 5.6
Trajecten

Voor elk traject zijn de bewegingen in x- en y-richting van invioed op de hoek
2. Tiidens het eerste traject, van 0 tot 0,5 n heeft de verandering in y-richting
een verkleining van hoek o tot gevolg. De verandering in x-richting heeft
eveneens een verkleining van o; tot gevolg. Beide werken dus gelijktijdig in
dezelfde richting. Voor het vierde traject geldt hetzelfde, alleen gaat het hier
om een vergroting van . Tijdens het tweede en derde traject werken x- en
y-richting echter tegengesteld.

Ook de rotatie van de kolom zelf heeft invioed op de x-coérdinaat van de
positie van het aangrijpingspunt van de aandrijfstang aan de kolom. De
invloed zal niet overheersen maar toch ook meespelen. Tijdens het eerste
traject zal het aangrijpingspunt zich naar links verplaatsen wat een extra
verkleining van o; tot gevolg heeft. Tijdens het tweede traject zal het
aangrijpingspunt zich naar rechts verplaatsen wat eveneens een extra
verkleining van o tot gevolg heeft. Op dezelfde wijze is af te leiden dat voor
de trajecten 3 en 4 geldt dat dit tot extra vergrotingen van o leidt.

Omdat alle trajecten in dezelfde tijd (0,25 T) worden doorlopen zal de
hoeksnelheid van de kolom op de trajecten 1 en 4 groter zijn dan die op de
trajecten 2 en 3. Ook zal de totale hoekverdraaiing van de kolom groter zijn
tiidens de trajecten 1 en 4. Naarmate de hoek van uitslag (¢2) groter wordt
zullen de verschillen t.o.v. de trajecten 2 en 3 groter worden.

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas 52 Bezinken van zand in hopperzuigers



Technische Universiteit Delft
Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen
Sectie Waterbouwkunde

5.2.1.3. Wiskundige beschrijving van het aandrijffmechanisme.

Het model van aandrijving en verplaatsing van de kolom is wiskundig goed te
beschrijven. Hierbij kan gebruik worden gemaakt van de volgende
parameters, zie ook figuur 5.5:

@1 Rotatie aandrijfwiel

r,  Afstand tussen draaipunt aandrijfwiel tot bevestiging aandrijfstang

x;  Uitwijking in de x-richting van de aandrijffstang t.o.v. het draaipunt van
het aandrijfwiel

y:  Uitwijking in de y-richting van de aandrijfstang t.0.v. het draaipunt van
het aandrijfwiel

yo Y-component van de afstand tussen het draaipunt het aandrijfwiel en
het aangrijpingspunt van de aandrijffstang aan de kolom

! Lengte van de aandrijfstang

@2 Rotatie kolom

r,  Afstand tussen draaipunt kolom tot bevestiging aandrijfstang

x,  Uitwijking in de x-richting van de aandrijfstang t.o.v. het draaipunt van
de kolom

y.  Uitwijking in de y-richting van de aandrijfstang t.0.v. het draaipunt van
de kolom

Indien r4,yo, | en rz bekend zijn kunnen x1, y1, @2, X2 en y; als functie van 1
worden berekend. Hierbij kan gebruik worden gemaakt van de volgende

formules:

Xy = (COS @)y ittt (5.2)
Yy =(SINE1) Fy oo (5.3)
Xy = (COSP,) Ty covieiiiiiiieie s (5.4)
Vo =(SIN@,) Ty oo (6.5)
T o S (5.6)

Door ¢y met kleine stapjes toe te laten nemen kunnen x; en y; uit formules
(5.2) en (5.3) worden berekend als functie van ¢4 en dus ook als functie
van t. Door x2 en y; met (5.4) en (5.5) uit te drukken als functie van ¢z en
samen met de bekende waarden | en yp in (5.6) in te vullen ontstaat een
vergelijking waaruit o2 volgt.

In Excel zijn berekeningen gemaakt voor zowel de oude waarden van yo en |
als de nieuwe waarde van yo. In de grafieken in bijlagen B3 tot en met BS zijn
de resultaten uitgezet, met ¢ als functie van ¢4, en de verschillen in graden
ten opzichte van een zuivere sinus met gelijke amplitude. Hieruit volgt dat de
beweging van de kolom in de nieuwe situatie de sinusvorm veel beter
benadert dan in de oude situatie. Ook is de beweging minder
zaagtandvormig.
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5.2.2,

5.2.3.

Om de sinusvorm nog beter te benaderen moet de verhouding tussen ri/yg
verder worden verkleind, pas als deze verhouding tot nul nadert zal het
tweede orde effect verdwijnen. Om dit te bereiken zijn er vergaande
aanpassingen aan de opstelling vereist, hiervan hebben wij gezien de
kosten, de beschikbare tijd en de kleine resterende fout afgezien.

Aanpassing rooster

Bij toepassing van het huidige rooster in combinatie met de beperkte
maximale uitslaghoek resulteert de opwekking van turbulentie in een laag
rond de horizontale staven van het rooster. De afstand tussen de horizontale
staven is nu echter zo groot dat er tussen de horizontale staven een zone
ontstaat waar de snelheidsfluctuaties en dus de turbulentie duidelijk minder is
als dicht bij de staven.

Om de zone met beperkte turbulentie te verkleinen hebben we een rooster
toegepast waar de afstand tussen de horizontale staven 10 cm is (15 cm bij
het oude rooster). Tekeningen van zowel het oude als het nieuwe rooster zijn
opgenomen in de bijlagen B6 en B7 .

Aanbrengen aftappunten

Om bij het doen van proeven met verschillende zandfracties inzicht te krijgen
in de korrelverdeling op een bepaalde hoogte op een bepaald tijdstip zijn er
op de hoogten 30, 60, 90 en 120 cm aftappunten aangebracht. Dit is
weergegeven in figuur 5.7.

Figuur 8.7
Aftaphoogten

Op de kolom zijn op de genoemde hoogten kraantjes aangebracht met een
inwendige diameter van 11 mm. In paragraaf 4.4.2 is berekend dat er bij
deze diameter ten gevolge van het drukhoogteverschil een voldoende hoog
uitstroomdebiet is. Op deze wijze is snel een mengsel van 100 ml af te
tappen, waaruit later een zeefkromme is te bepalen.
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De kraantjes zijn te openen door een kwartslag aan het sluitertje te draaien.
Om de fouten bij het aftappen te beperken dient het volume zandwater
mengsel in het slangetje zo klein mogelijk te zijn. Daarom zijn de kraantjes zo
dicht mogelijk bij de wand geplaatst.

Siangere Aftagpens
y/'\l
yf{;
// Maafbeke
Figuur 5.8

Detail aftappunt - maatbekers

Door een zo kort mogelijk slangetje komt het mengsel vervolgens in een van
de vijf maatbekertjes (figuur 5.8). De maatbekertjes (100 ml) zijn onder het
kraantje in een houder tegen de kolomwand geplaatst. Na het nemen van
een monster wordt het slangetje verhangen in het volgende maatbekertje. Op
deze wijze kunnen er op vijf verschillende tijdstippen monsters afgetapt

worden.

Er is gekozen voor deze eenvoudige aftapconstructie gezien het feit dat
tijdens de proeven de kolom constant om zijn lengteas roteert. Om deze
reden zijn constructies als aftappen met behulp van een vacuiimpomp en het
aftappen vanaf de bovenzijde van de kolom afgevallen.
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6. PROEFUITVOERING
6.1. Inleiding

6.2.

6.2.1.

In dit hoofdstuk zullen alle proeven die wij hebben uitgevoerd uitvoerig
worden beschreven. Op de resultaten zal enkel ingegaan worden indien deze
bepalend zijn voor een volgende serie proeven. De rest van de resultaten zijn
geanalyseerd in hoofdstuk 7.

Bij bijna alle proeven is gebruik gemaakt van de in hoofdstuk 5 beschreven
proefopstelling. Enige kennis van dit hoofdstuk achten wij noodzakelijk om dit
hoofdstuk te begrijpen.

Proefuitvoering turbulentie

De eerste serie proeven is uitgevoerd in water zonder zand, het doel van
deze serie proeven is het in kaart brengen van de opgewekte turbulentie. In
paragraaf 6.2.1 is beschreven hoe de proeven zonder rooster uitgevoerd zijn.
In de paragrafen 6.2.2 en 6.2.3 zijn achtereenvolgens de proeven met het
oude en met het nieuwe rooster beschreven.

De proeven zijn uitgevoerd in de in hoofdstuk 5 beschreven proefopstelling.
De turbulentie zal worden opgewekt door de stroming van het water langs
een in de kolom geplaatst rooster. Om het water te laten stromen ten
opzichte van de kolom zal de kolom om de lengteas heen en weer worden
gedraaid. Hierdoor wordt het met de kolom verbonden rooster door het water
getrokken.

Proefuitvoering zonder rooster

De proeven zonder rooster zijn uitgevoerd om te controleren of de aanname
dat het water stil blijft staan in een draaiende kolom juist is. Volgens de in
paragraaf 4.2 behandelde theorie zou de wandwrijving verwaarloosbaar kiein
zijn en zou het water dus zo goed als stil blijven staan.

Om te controleren of de aanname juist is zijn er met de EMS (par. 5.1.2.3)
snelheidsmetingen in de kolom gedaan. De richtingen waarin gemeten is zijn
horizontaal en loodrecht op de straal (x-richting) en in de hoogte (y-richting).
Hierbij is de positie van de EMS over de diameter van de kolom gevarieerd.
De posities waarop gemeten is zijn respectievelik 21, 61 en 101 mm van de
kolomwand. Over de hoogte is niet gevarieerd omdat er enkel bij de bodem
en het wateropperviak afwijkingen zijn te verwachten.
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6.2.2.

De frequenties en hoeken van uitslag werden tijdens de proeven gevarieerd.
De frequentie was eenvoudig te variéren door het toerental van het
aandrijfwiel te variéren. De hoek van uitslag is te variéren door de positie van
het aangrijpingspunt van de aandrijffstang op het aandrijfwiel verder van of
dichter bij de as te plaatsen.

Uiteindelijk is gekozen voor frequenties van 1.02 s, 1.66 s en 2.55 s en de
hoeken (Dalfa) van 58.09 °, 87.23 ° en 113.30 °. Gecombineerd met de drie
posities van de EMS heeft dit geleid tot 3*3*3=27 proeven.

Probleem bij de metingen is de inviced van de EMS meter zelf. Omdat de
EMS aan de kolomwand is verbonden is de snelheid van de EMS ten
opzichte van het water evenredig met die van de hoeksnelheid van de kolom.
Omdat het opperviak van de EMS in de stroomrichting niet verwaarloosbaar
klein is zal de EMS de waterbeweging verstoren.

Om de werkelijke snelheden van het water te krijgen moeten van de gemeten
waarden in de x-richting nog de snelheden van de EMS ten opzichte van een
stilstaande kolom water worden afgetrokken. De rotatie van de kolom is met
behulp van een potmeter bijgehouden, uit deze rotatie zijn de snelheden van
de EMS ten opzichte van een stilstaande kolom water af te leiden. De
berekeningen zijn in Excel gemaakt en de resultaten hiervan zijn opgenomen
in bijlage C2.

Proefuitvoering met het oude rooster

Voor de metingen die we uitvoeren met het oude rooster (paragraaf 5.1.7)
geldt een zelfde werkwijze als voor de proeven zonder rooster. Ook hier zijn
de snelheidsfluctuaties gemeten als functie van de tijd voor dezelfde
frequenties, hoeken (alfa0) en posities van de EMS. Het doel van deze
proeven is echter geheel verschillend. Deze proeven dienen de mate van
turbulentie die door het rooster wordt opgewekt in kaart te brengen.

De EMS meter (par. 5.1.2.3) werd ook hier gebruikt worden om
snelheidsmetingen uit te voeren in zowel de x-richting als de y-richting. De
positie werd net als in de vorige serie proeven over de diameter van de
kolom worden gevarieerd, er werd op 21, 61 en 101 mm van de wand
gemeten. Tenslotte werd er ook bij dezelfde frequenties en hoeken gemeten.

De ingebrachte energie is niet in alle gevallen van dezelfde ordegrootte zijn
als die in het beun van een hopperzuiger. Toch hebben we gekozen voor
een ruime spreiding omdat het bij deze serie proeven vooral gaat om het in
kaart brengen van het turbulentieniveau.
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6.2.3.

6.3.

Omdat in dit geval niet te verwachten is dat de mate van turbulentie constant
over de hoogte zal zijn zullen er metingen op verschillende hoogtes t.o.v. het
rooster uitgevoerd worden. De EMS meter is vast verbonden aan de kolom
en niet eenvoudig in de hoogte te verstellen. Het rooster kan echter in de
hoogte worden verschoven zodat er toch eenvoudig gemeten kan worden op
iedere gewenste hoogte.

Het is te verwachten dat de snelheidsfluctuaties achter de horizontale staven
van het rooster gelijk zijn en op de halve afstand daartussen een minimum of
een maximum hebben. Tussen twee horizontale staven van het rooster is het
dus zeer waarschijnlijk dat de snelheidsfluctuaties onder en boven het punt
midden tussen twee horizontale staven gelijk zullen zijn. Indien dit het geval
is kan met half zo veel metingen worden volstaan, omdat het turbulentie
patroon dan symmetrisch is in de hoogte. De resultaten van deze
controlemetingen zijn terug te vinden in bijlage C6.

Omdat uit de resultaten van de voorgaande proef bleek dat er inderdaad
sprake is van symmetrie kan er volstaan worden met snelheidsmetingen
achter de horizontale staven van het rooster, 37.5 mm daarboven en 75 mm
daarboven. Dit laatste is dus exact tussen twee horizontale staven.

Uit de resultaten van de metingen is voor alle proeven afzonderlijk een
waarde Vzms (par. 4.2.3) bepaalt. Deze waarde is een maat voor het
turbulentieniveau. De waardes van V;.ms zijn in grafieken geplot waarbij Vz;ms
varieert over de hoogte voor vaste waarden van frequentie en hoek van
uitslag (bijlage C7).

Proefuitvoering met het nieuwe rooster

De proeven met het nieuwe rooster zijn op geheel identieke wijze als die met
het oude rooster uitgevoerd. Omdat de onderlinge afstand tussen de
horizontale staven van het rooster nu 100 mm. in plaats van 150 mm. is er op
hoogtes van 0, 25 en 50 mm. gemeten.

Het doel van de proeven met het nieuwe rooster is naast het in kaart brengen
van de turbulentie ook het bepalen van de verschillen t.o.v. het oude rooster.
We hopen met het nieuwe rooster minder variatie van de turbulentie over de

hoogte te vinden.

Proefuitvoering uniforme zandfractie

Met de uniforme zandmengsels zijn proeven gedaan waarbij op verschillende
hoogtes in de kolom het concentratieverloop is gemeten. Uit de
concentratieprofielen die hieruit volgen kunnen parameters die het
bezinkproces beschrijven, zoals de valsnelheid en de (turbulente)
diffusiecoéfficiént, worden berekend.
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6.3.1.

6.3.2.

Gedurende de proeven zijn ook de rotatie van de kolom en de snelheden in
de kolom gemeten met behulp van een potmeter en een EMS meter
(paragrafen 5.1.2.4 en 5.1.2.3).

Praktische uitvoering van de proeven

In het mengvat (paragraaf 5.1.3) is voor aanvang van de proeven het
gewenste zand geschept, hier is vervolgens water aan toegevoegd.
Vervolgens is de pomp aangezet en is het water door de leidingen 7 en 8
(figuur 5.1) rondgepompt. Door de persleiding (7) langzaam in het zand te
laten zakken wordt dit enigszins losgewoeld. Na verloop van tijd is dan de
mixer (paragraaf 5.1.3) op gang te brengen. Het is noodzakelijk om eerst de
persleiding te laten zakken omdat de mixer het ingeklonken zandpakket
anders niet losgewoeld krijgt.

Nadat de mixer op volle snelheid is gezet kunnen de kranen 2 en 3 (figuur
5.1) geopend worden. Het zand-watermengsel stroomt nu ook door de
leidingen 9 en 10. Nadat de kolom op het gewenste turbulentieniveau is
ingesteld kan de kolom aangezet worden en kan het programma “DASYLAB”
gestart worden.

Vervolgens wordt eerst kraan 3 gesloten, daarna worden gelijktijdig kraan 1
dicht en kraan 4 opengedraaid. Er ontstaat nu maximale druk in de leidingen
9 en 12, de kolom kan dan ook in korte tijd gevuld worden. Als het peil in de
kolom tot de bovenzijde van het rooster gestegen is wordt kraan 4 zo snel
mogelijk dichtgedraaid en kunnen de kranen 1 en 3 weer geopend worden.

Het zand dat zich nu in de kolom bevindt zal nu afhankelijk van de
korrelgrootte, de concentratie en het turbulentieniveau snel, langzaam of
helemaal niet bezinken. Afhankelijk van de bezinksnelheid worden de
concentraties nu gedurende 2 tot 30 minuten gemeten.

Na deze periode is er in alle gevallen een evenwichtstoestand bereikt, dat wil
zeggen dat de concentratie over de hoogte niet meer verandert. De kolom
kan nu leeg gemaakt worden, in de meeste gevallen kan dit gebeuren door
het gedeeltelijk dichtdraaien van kraan 6 en het openen van kraan 4.
Hierdoor ontstaat er onderdruk in de leiding 12, soms is het zandpakket
echter zo dicht dat het door de onderdruk niet uit de kolom gezogen wordt. In
deze gevallen moet de kolom via de bovenzijde geleegd worden.

Meetplan

Om een goed inzicht te krijgen in de invioed van het turbulentieniveau, de
concentratie en de korrelgrootte zijn deze parameters gedurende de proeven
gevarieerd. Het turbulentieniveau wordt gevarieerd door frequentie en hoek
van uitslag te veranderen. De korrelgrootte en concentratie zijn gevarieerd
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6.3.4.

Indien het poriénvolume bekend is, kan de beginconcentratie met behulp van
formule (6.1) worden berekend.

(H

C = (1= ] =5 | (6.1)
My

Hierin is:

Hw = Hoogte waterniveau [m]

H, = Hoogte zandpakket (bezonken) [m]

n = Poriénvolume [-]

Bepaling poriénvolume

Het poriénvolume van het bezonken zand is afhankelijk van de korrelgrootte,
de gradering en de wijze van bezinken. Om de beginconcentraties te kunnen
berekenen is het noodzakelijk het poriénvolume te kennen.

Het poriénvolume kan bepaald worden door een doorzichtige maatbeker te
vullen met water en het niveau af te lezen (H,), vervolgens een hoeveelheid
droog zand toe te voegen aan het water en opnieuw het waterniveau af te
lezen (H,). De toename van het volume is dan gelijk aan het volume van het
ingebrachte zand.

V, = (H, = Hy) - A (6.2)
Hierin is:

H, = waterniveau voor inbrengen zand

H, = waterniveau na inbrengen zand

V, =volume zand

A = opperviakte kolom

Na het bezinken van het zand zal er een situatie ontstaan waarin er onder in
de kolom een mengsel van bezonken zand en water aanwezig is en
daarboven een laag met water.

In de laag met het bezonken zand is het poriénvolume te bepalen door de
hoogte van zand-watermengsel af te lezen (H,). In Figuur 6.1 op de volgende
pagina is het een en ander verduidelijkt.
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Hh — —
Ho
H;
Figuur 6.1
Bepaling poriénvolume
Het poriénvolume is nu te berekenen met behulp van formule(6.3)
n=1- (f’—iﬂ—] .......................................................................... (6.3)
H,

n = Poriénvolume [-]
H. = Hoogte zand-watermengsel [m]
Ho, = Waterniveau voor inbrengen zand [m]
Hn = Waterniveau na inbrengen zand [m]

Om nu de verschillen tussen de verschillende zandfracties vast te stellen zal
de proef met elke zandfractie vijff maal in een maatbeker uitgevoerd worden.
Door de vijf resultaten te middelen wordt het poriénvolume berekend, dit

wordt gelijk gesteld aan dat in de kolom waar het zand in rust (T=0) bezinkt.

Door nu een mengsel in de kolom te pompen en te laten bezinken wordt een
bezonken zand verkregen met een bekend poriénvolume. Door de kolom te
laten roteren zal dit mengsel verdicht worden. Het poriénvolume dat nu
ontstaat kan berekend worden uit het verschil in hoogte H.

H

n:no~( ‘) ............................................................................... (64)
H 20

n = Poriénvolume na verdichten -]

no = Poriénvolume van niet verdicht mengsel [-]

Hxo = Hoogte zand-watermengsel voor verdichten [m]

Het zand is verdicht door de kolom, na het in rust te laten bezinken, vijf
minuten bij een periode van 1,30 seconde te laten draaien, vervolgens het
zand weer te laten bezinken en H; af te lezen. Ditzelfde is nogmaals gedaan
bij een periode van 1,03 seconde.
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6.3.5.

In onderstaande tabel zijn de concentraties van het bezonken zand-
watermengsel in procenten weergegeven voor de tellerstanden 0, 10 en 12
en voor de zandfracties D=80 um, D=160 pm en D=270 um. De
berekeningen zijn opgenomen in de bijlagen D1,02 en D3.

|D=80 ym D=160 um . D=270 um

T=0 sec 51,87 51,86 55,52
T=1,30 sec |54,81 59,40 60,38
T=1,03 sec |55,86 59,92 60,54
Tabel 6.1

Zandconcentraties

Bovenstaande resultaten moeten met enige voorzichtigheid toegepast
worden. Het fijne zand dat bij een periode van 1,03 seconde in suspensie
blijft zal pas bezinken nadat de kolom tot stilstand is gekomen. Hier moet dus
worden gerekend met de waarde behorende bij een periode van 0 seconde.

Bepaling korrelverdeling

Om de resultaten goed te kunnen interpreteren is het belangrijk om de
korrelverdeling van het zand te kennen. Er zijn diverse methoden om de
korrelverdeling van zand te bepalen, wij hebben gebruik gemaakt van
zeefkrommes.

Zeefkrommes kunnen verkregen worden door een kieine hoeveelheid (2 tot 5
gram) zand te drogen en vervolgens te zeven. Hierbij worden 6 of 7 zeven op
elkaar gestapeld, boven de grofste zeef en onder de fijnste zeef. Het monster
wordt nu op de bovenste zeef gegoten en vervolgens worden de zeven 16
minuten in een triimachine geplaatst. Op elke zeef blijft nu een deel van de
korrels liggen door deze te wegen kan de zeefkromme bepaald worden. In de
bijlagen D4, D5 en D6 zijn de zeefkrommes voor de verschillende
zandfracties getekend.

Om tot goede resultaten te komen is het noodzakelijk om van elke
zandfractie meerdere zeefkrommes te maken en de resultaten te vergelijken.
Indien de verschillen klein zijn kan er gemiddeld worden. Als er echter
afwijkende resultaten zijn mogen deze niet meegenomen worden in de
bepaling van de zeefkromme. In dat geval dient er een vierde en eventueel
een vijffde monster gezeefd te worden.

De aanwezigheid van bijvoorbeeld een klein steentje in het zand kan gezien
de beperkte monstergrootte aanzienlijke fouten tot gevolg hebben bij de
bepaling van een zeefkromme. Ook kunnen er bij het wegen gemakkelijk
fouten worden gemaakt.
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6.4.

6.4.1.

6.4.2.

Proefuitvoering verschillende zandfracties

De proeven met verschillende zandfracties zijn op dezelfde wijze uitgevoerd
als de proeven met uniform zand. Uiteraard is er wel gebruik gemaakt van
samengesteld zand en zijn er gedurende de proeven monsters afgetapt. In
deze paragraaf zullen dan ook alleen het niet uniforme zand en de
aftapmethode beschreven worden.

Omdat de concentraties die gemeten zijn bij de proeven met uniform zand zo
goed overeenkomen met de waarden, berekend uit het waterniveau en het
zandniveau na afloop van de proeven, is besloten om bij deze serie proeven
de beginconcentratie uit de metingen te bepalen. Dit is gedaan door de
concentraties gemeten met de concentratiemeters 1 tot en met 12 direct na
het volpompen van de kolom te middelen.

Om het aantal te analyseren monsters enigszins te beperken is er voor
gekozen om de metingen te verrichten bij drie verschillende concentraties, en
vijf verschillende turbulentieniveaus. Ook voor deze serie proeven is een
meetplan gemaakt, dit is te vinden in bijlage E2.

Niet uniforme zandfractie

Het zand dat voor de proeven met niet uniform zand is gebruikt is een
mengsel van de drie zandsoorten (D80, D160 en D270 um) die in paragraaf
6.3 zijn beschreven. De zeefkrommen van de drie zandsoorten zijn
opgenomen in de bijlagen D4, D5 en D6.

Door van alle drie de zandsoorten een gelijk deel te nemen ontstaat een
mengsel met een redelijk gelijkmatig verlopende zeefkromme. Wij hebben
het mengsel aangemaakt door van elke zandsoort 18 emmers droog zand
met een gewicht van 20 kilo in het mengvat te gooien. De zeefkromme van
het mengsel is eenvoudig te bepalen uit de zeefkrommen van de drie
afzonderlijke zandsoorten en is te vinden in bijlage E1.

Aftappen van monsters

Bij de proeven met niet uniform zand is het wenselijk inzicht te krijgen in het
gedrag van de verschillende korrelgrootten. Uit enkel de concentratie-
metingen is dit niet af te leiden, daarom is er besloten om gedurende de
proeven monsters op verschillende hoogtes af te tappen.
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Er zijn monsters afgetapt op de hoogtes 30 cm, 60 cm, 90 cm en 120 cm
t.0.v. de bodem van de kolom. Om inzicht te krijgen in het verloop van de
korrelverdeling over de hoogte van de kolom als functie van de tijd zijn er
monsters afgetapt op de tijdstippen t=0:30, t=2:00, t=5:00, t=10:00 en
t=25:00. Bij de nulmeting en de meting met het laagste turbulentieniveau zijn
er alleen op de eerste vier tijdstippen monsters afgetapt omdat na 10
minuten al het zand bezonken is en de concentratie boven het zandpakket
tot 0 nadert. Van alle 276 monsters is een zeefkromme bepaald volgens de
in paragraaf 6.3.5 beschreven methode.
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7.

71.

7.1.1.

7.1.1.1.

ANALYSE VAN METINGEN EN MODEL

Door de vele metingen die verricht zijn, is er een zeer grote hoeveelheid data
verzameld. Deze datareeksen zullen in dit hoofdstuk uitvoerig worden
geanalyseerd. De data zelf zijn vanwege de grote omvang niet in dit
hoofdstuk opgenomen maar zijn wel te vinden op de CD-ROM.

De analyses zijn uitgesplitst in analyses per proevenserie (hoofdstuk 6). In
paragraaf 7.1 zijn als eerste de turbulentie proeven in water met en zonder
rooster geanalyseerd. Vervolgens zijn in de paragrafen 7.2 en 7.3 de
proeven met het uniforme en het niet uniforme zand geanalyseerd.

Analyse proeven turbulentie

De analyse van de turbulentie proeven in water is beschreven in de
paragrafen 7.1.1, 7.1.2 en 7.1.3. In deze paragrafen zijn achtereenvolgens
de resultaten van de metingen zonder rooster, met het oude rooster en met
het nieuwe rooster geanalyseerd.

Analyse proeven zonder rooster

Uit de in paragraaf 6.2.1 beschreven proeven kunnen nu enkele conclusies
worden getrokken. In bijlage C2 zijn voor drie willekeurige proeven de
snelheden gemeten met de EMS en die berekend uit de metingen met de
potmeter tegen de tijd uitgezet.

In de grafieken (Bijlage C2) valt direct op dat beide lijnen ongeveer gelijk-
vormig zijn maar niet geheel samenvallen, terwijl dit wel zo zou moeten zijn
als de waterkolom geheel in stilstand bleef. Er is zowel een duidelijk verschil
in amplitude als in fase.

Amplitudeverschil

Het verschil in amplitude is te verklaren door de berekening van de snelheid
uit de gegevens van de potmeter te analyseren. De potmeter geeft een
voltage door dat rechtstreeks om te zetten is in een hoek. Uit deze hoek is de
hoeksnelheid af te leiden, door deze vervolgens te vermenigvuldigen met de
afstand van de EMS tot het hart van de kolom wordt de snelheid van de EMS
berekend.

Dat de amplitude kleiner is bij de meting met EMS is als volgt te verklaren.
De snelheden die gemeten worden met de EMS worden gemeten door de
weerstand te meten tussen twee metalen puntjes (paragraaf 5.1) die op de
kop van de EMS bevestigd zitten. De stroom tussen beide puntjes loopt niet
alleen tussen de puntjes maar ook iets daarvoor. Gemiddeld zal er dus
gemeten worden op enige afstand voor de EMS.
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De snelheden gemeten met de EMS zijn dus eigenlijk gemeten op een
andere positie dan die van de EMS zelf.

Volgens de leverancier van de EMS, het Waterloopkundig Laboratorium, ligt
de afstand waarop de EMS meet 1,5 mm voor de kop. Dit verklaart
grotendeels het amplitudeverschil.

Een tweede oorzaak van de kleinere amplitude is de berekeningsmethode
van de snelheden uit het signaal van de EMS. De snelheden worden
berekend door de hoeksnelheid te vermenigvuldigen met de straal. De
hoeksnelheden worden berekend als de afgeleiden van de hoek. Rondom
het nulpunt (van de hoek van uitslag) zijn deze waarden maximaal en zullen
door de relatief grote stappen van 0,2 seconden altijd iets kleiner zijn dan de
werkelijke hoeksnelheden.

7.1.1.2. Faseverschuiving

Tussen de snelheden gemeten met de EMS en die berekend met behulp van
de potmeter zit een faseverschuiving. Deze faseverschuiving is niet bij alle
proeven constant. In Excel is berekend hoe groot de nulpuntverschuivingen
zijn, er is onderscheid gemaakt tussen de opgaande liin, van negatieve naar
positieve snelheden en de neergaande lijn, van positieve naar negatieve
snelheden.

De resultaten zijn grafisch weergegeven in bijlagen C2, C3 en C4. Hierbij zijn
de snelheidswisselingen van negatief naar positief in oplopende volgorde
gezet omdat die de meeste variatie vertoonden. Duidelijk is te zien dat de
nulpuntverschuivingen van positief naar negatief veel constanter zijn. Ook
zijn de resultaten geordend naar constante periode (bijlage C4), constante
hoek van uitslag (bijlage C2) en constante positie van de EMS (bijlage C3).

Uit de grafieken voor constante periode (bijlage C4) blijkt dat in alle gevalien
de grootste nulpuntverschuivingen optreden voor de kieinste waarden van d,
dat wil zeggen dat de EMS zich zo dicht mogelijk bij de wand bevindt. Ook in
de grafieken met constante E (bijlage C2), dit is direct gekoppeld aan de
hoek van uitslag waarbij een kleine E een grote hoek van uitslag geeft, is te
zien dat de grootste nulpuntverschuivingen optreden bij d=21 mm. De
periode en de hoek van uitslag lijken minder invioed op de nulpuntverschui-
ving te hebben.

Dat de nulpuntverschuiving het grootst is voor kleine waarden van d is het
gevolg van de weerstand die de EMS ondervindt bij de beweging door het
water. Indien de EMS zich aan de buitenzijde van de kolom bevindt is de
afstand die hij aflegt groter als wanneer hij zich dicht bij de as van de kolom
bevindt. De weerstand zal toenemen met de snelheid en dus groter zijn
naarmate de EMS zich dichter bij de wand bevindt. Hierdoor zal de beweging
van het water groter zijn en dus ook de nulpuntverschuiving.
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7.1.1.3.

71.2.

7.1.2.1.

Het verschil tussen de opgaande en de neergaande lijn is het gevolg van de
schokkerige beweging die veroorzaakt wordt door de tweede orde afwijking
van de aandrijving (paragraaf 5.2.1.2).

Tenslotte werkt de EMS met een bepaalde demping. Deze wordt veroorzaakt
doordat de doorlaatfrequentie van de EMS lager is dan de meetfrequentie.
Hierdoor worden de meetdata ongeveer een ‘sample’ later geregistreerd dan
ze feitelijk optreden. De vertraging hierdoor is ongeveer 0,1 s.

Snelheidsfluctuaties

De snelheidsfluctuaties in de x-richting zijn na deze serie proeven niet
eenvoudig te bepalen. Deze snelheidsfluctuaties zijn nodig om de turbulentie
in x- en z-richting met elkaar te kunnen vergelijken.

Om van beide richtingen toch de root mean square waarden te kunnen
vergelijken zijn er enkele willekeurige korte reeksen met meetwaarden
geselecteerd. Van deze waarden is de snelheid, gemeten met de EMS,
tegen de tijd uitgezet, en is een grafiek getekend in Excel. Indien de grafiek
niet langer is dan ongeveer een periode is deze goed te benaderen door een
vijffde of zesde graads polynoom. Door nu de functie van deze polynoom te
gebruiken voor het berekenen van de snelheden kunnen de
snelheidsfluctuaties ten opzichte van een vloeiende lijn berekend worden.

In bijlage C5 is dit gedaan voor een viertal korte reeksen met meetwaarden.
Vervolgens is de root mean square waarde berekend voor de x-richting
(Vx:ms). De root mean square waarden voor de z-richting zijn bij alle proeven
al eerder berekend uit alle meetwaarden van de reeksen en zijn opgenomen
op de werkbladen van de proeven die allemaal op de cd-rom zijn terug te
vinden. Beide kunnen nu eenvoudig worden vergeleken en blijken van
dezelfde orde grootte te zijn.

Analyse proeven met het oude rooster

Met het oude rooster is een aantal proeven gedaan waarbij er gedurende de
proeven snelheden in x en z-richting zijn gemeten. Uit deze gegevens zijn de
root mean square waarden van de snelheden in x en z-richting te berekenen.
Deze snelheden zijn een maat voor de mate van turbulentie die er in de
kolom aanwezig is.

Symmetrie

Om het aantal metingen te beperken is eerst bekeken of er symmetrie van de
root mean square waarden is rond de horizontale staven. Gezien de
regelmatige vorm van het rooster was dit te verwachten. Uit de resultaten
van enkele proeven blijkt dan ook dat de verschillen tussen h=3,75 cm en
h=11,25 cm net als tussen h=0 cm en h=15 cm verwaarloosbaar klein zijn.
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Hierbij is h de hoogte van de EMS boven een horizontale staaf van het
rooster. In bijlage C6 zijn de resultaten van enkele metingen in een tabel
samengevat.

Uit deze resultaten kan geconcludeerd worden dat er sprake is van
symmetrie. Bij de overige proeven zijn er enkel nog snelheden gemeten op
de hoogten h=0 cm, h=3,75 cm en h=7,5 cm. De waarden gemeten bij
h=3,75 cm zijn gelijk gesteld aan die van h=11,25 cm, op dezelfde wijze zijn
h=0 cm en h=15 cm gelijkgesteld.

7.1.2.2. Root Mean Square waarden

Voor 27 combinaties van verschillende hoek van uitslag, periode en positie
van de EMS zijn er snelheidsmetingen in de x en y-richting gedaan. Uit de
snelheidsmetingen in de y-richting is eenvoudig de root mean square waarde
te berekenen (paragraaf 4.2.3). Voor de x-richting is dit minder eenvoudig
omdat de snelheidsverschillen berekend moeten worden ten opzichte van
een sinus-vormige lijn (paragraaf 7.1.1.3).

In bijlage C7 zijn de resultaten van de proevenserie weergegeven, hier is
V.ms getekend als functie van de hoogte van het rooster, voor constante
waarde van periode, hoek van uitslag en positie van de EMS.

Uit de resultaten valt eenvoudig af te leiden dat de root mean square
waarden groter worden naarmate de hoek van uitslag groter wordt, de
periode kleiner wordt of de EMS zich dichter bij de kolomwand bevindt. Ook
valt uit de resultaten af te leiden dat de root mean square waarden het
grootst zijn direct achter de horizontale staven van het rooster en in het
algemeen het kleinst precies tussen deze staven.

De verdeling over de hoogte is redelijk homogeen, er zijn in elk geval geen
plekken waar er nauwelijks snelheidsfluctuaties zijn. Vooral voor de wat
kleinere perioden, en grotere hoeken van uitslag lijkt de turbulentie
behoorlijk homogeen. Achter de horizontale staven zijn er wel pieken in het
turbulentieniveau.

Bovengenoemde resultaten zijn enkel gegeven voor Vzms en niet voor Vy:ms
omdat deze waarden niet eenvoudig te berekenen zijn. Om toch enig inzicht
te krijgen in de grote van deze waarden zijn in bijlage C5 voor enkele
willekeurige opeenvolgende meetwaarden enkele waarden van V, als functie
van de tijd getekend.

Om het snelheidsverschil in een willekeurig punt ten opzichte van de
gemiddelde snelheid te kunnen berekenen zal eerst een tweede lijn in de
grafiek geplot moeten worden die de gemiddelde snelheid voorstelt. Dit is te
realiseren door Excel een trendline op te laten stellen.
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7.13.

Omdat dit enkel mogelijk is voor polynomen tot de zesde graad is er voor
gekozen om slechts een kleine periode meetgegevens te analyseren.

De gevonden trendline wordt weergegeven als functie van de tijd. Nu zijn de
waarden van V, volgens de trendline voor elk tijdstip te berekenen, en
hiermee ook de waarde van Vy.ms. Omdat de periode waarover geanalyseerd
wordt zeer kort is, zijn de resultaten enkel bruikbaar om een orde grootte af
te schatten. Zo is de benadering d.m.v. een trendline al van grote invioed op
de resultaten. Indien de berekening wordt uitgevoerd met behulp van een
zesde graads polynoom zijn de gevonden waarden van Vyms al aanzienlijk
kleiner als wanneer diezelfde berekening wordt uitgevoerd met behulp van
een vijfde graads polynoom.

Uit de in bijlage C5 gemaakte berekeningen volgt dat de V,;ms voor vier
verschillende series meetgegevens redelijk constant is. Indien het
gemiddelde van deze vier series wordt vergeleken met de waarde Vzms dan
blijkt er tussen beide waarden een factor 3 verschil te zitten.

Geconcludeerd kan worden dat de waarden Vy.ms enkele malen kleiner zijn
als die van V,.ms. Hierbij dient in acht te worden genomen dat de
berekeningen voor Vy.ms niet erg betrouwbaar zijn. Omdat we in ons
onderzoek vooral geinteresseerd zijn in de verticale transporten en we niet
verwachten dat de waarde van Vyms hier van grote invloed op zal zijn, zullen
we in dit rapport niet verder ingegaan op de berekening van Vyms.

Analyse proeven met het nieuwe rooster

Met het nieuwe rooster zijn dezelfde soort proeven uitgevoerd als die met het
oude rooster. Verschillen in de proefuitvoering zaten in het aantal proeven en
de hoogtes van de EMS.

Omdat er duidelijk sprake van symmetrie bleek te zijn rond de horizontale
staven van het oude rooster, viel er te verwachten dat dit voor het nieuwe
rooster ook zo zou zijn. Er zijn daarom slechts drie metingen uitgevoerd met
het nieuwe rooster om de symmetrie aan te tonen. Uit de resultaten die
weergegeven zijn in bijlage C6 bleek ook bij het nieuwe rooster sprake te zijn
van symmetrie rond de horizontale staven.

De root mean square waarden zijn voor het nieuwe rooster op hoogtes van 0
cm, 2,5 cm en 5 cm uitgevoerd. De resultaten van deze metingen zijn op
dezelfde wijze als die voor het oude rooster weergegeven in bijlage C8. Uit
de resultaten volgt dat de snelheidsfluctuaties gemiddeld ongeveer even
groot zijn als die met het oude rooster maar dat de verschillen over de
hoogte iets kleiner zijn.
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7.2.

7.21.

7.2.2.

Vooral voor grote hoeken van uitslag en korte perioden zijn de waarden van
V..ms iets gelijkmatiger over de hoogte verdeeld. Omdat de energieinbreng
bij deze hoeken en perioden het best overeenkomt met die in een beun
(paragraaf 4.2.5 en 4.2.6) lijkt het nieuwe rooster iets beter geschikt voor het
opwekken van homogene turbulentie.

Analyse proeven uniform zand

In deze paragraaf zullen de resultaten van de in paragraaf 6.3 beschreven
proeven worden geanalyseerd. Een meetplan van deze proeven is
opgenomen in bijlage D7. Achtereenvolgens zullen besproken worden, de
zeefkrommen, de Dso, de Vims, het verloop van de concentratie in de tijd, de
valsnelheden, de bepaling van epsilon en de controle met behulp van het
model.

Zeefkrommen controleren

In paragraaf 6.3.5 is beschreven hoe er van een zandmonster een
zeefkromme te bepalen is. Voor de verschillende zandsoorten is dit dan ook
gedaan, de resultaten zijn te vinden in de bijlagen D4, D5 en D6.

Ook werd reeds vermeld dat er meerdere metingen nodig zijn om een
zeefkromme goed te bepalen. Er zijn dan ook voor elke zandsoort drie
verschillende monsters geanalyseerd. In de bijlagen D4, D5 en D6 zijn voor
elke zandsoort drie zeefkrommen in een grafiek getekend. Duidelijk is te zien
dat de lijnen zo goed als over elkaar heen liggen. Uit deze resultaten is af te
leiden dat de zeefkrommen met een grote nauwkeurigheid vast te stellen zijn.

Werkelijke Dgo

De door ons gebruikte zandsoorten zouden volgens de leverancier een Dsg
hebben van 80, 160 en 270 um. Om de resultaten goed te kunnen analyse-
ren is het belangrijk om te weten of dit voor elke zandsoort ook overeenkomt
met de werkelijke Dso.

In de bijlagen D4, D5 en D6 zijn de zeefkrommen van respectievelijk de D80,
D160 en D270 gegeven. Uit deze zeefkrommen is de Dsp van elke fractie te
bepalen door lineaire interpolatie tussen de waarden van de zeefgrootte waar
cumulatief meer en waar cumulatief minder dan 50% op bilijft liggen. Deze
berekeningen zijn uitgevoerd op de bij de bijlagen behorende werkbladen.

De werkbladen zijn op de cd-rom terug te vinden in de directory ‘D1 —
Algemene bestanden’.

In tabel 7.1 zijn de uitkomsten van de berekeningen samengevat. Uit de
berekeningen volgt dat de werkelijke Dsg afwijkt van de door de leverancier
gegeven waarden.
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7.2.3.

Korreldiameter volgens | Werkelijke
leverancier (um) korreldiameter (um)
80 96,56
160 156,71
270 263,50

Tabel 7.1

Korreldiameters

Vz;n'ns

Uit een geschikte reeks snelheidsmetingen is met behulp van formule 4.4 de
waarde van Vz.ms te berekenen. De reeks snelheidsmetingen moet hiervoor
voldoende lang, nauwkeurig en representatief zijn.

Voldoende lang.

Om het gemiddelde goed te kunnen bepalen moeten er
snelheidsmetingen over minimaal enkele perioden beschikbaar zijn. Dit is
in vrijwel alle gevallen het geval. Bij een aantal proeven zijn er door
storingen in de apparatuur helemaal geen metingen.

Voldoende nauwkeurig.

De meetwaarden moeten voldoende nauwkeurig zijn, hiervoor moet in
ieder geval met een hoge frequentie worden gemeten. Over iedere
periode moeten minimaal 5 tot 10 metingen plaatsvinden, indien dit niet
het geval is, is het mogelijk dat er alleen pieken of dalen worden
gemeten. In bijlage D8 is een snelheidsmetingen over een korte periode
weergegeven, duidelijk is te zien dat het aantal metingen per periode ruim
voldoende is.

Een tweede eis waaraan voldaan moet worden is dat het aantal sterk
afwijkende punten zeer klein moet zijn ten opzichte van het aantal goede
meetpunten. Afwijkende punten kunnen het gevolg zijn van meetfouten
en komen vooral bij hoge concentraties regelmatig voor. In bijlage D9 zijn
de snelheden gemeten bij een proef als functie van de tijd weergegeven.
Duidelijk is te zien dat er tussen de metingen 7500 en 8000 een
regelmatig verlopende snelheid wordt gemeten en dat er tussen de
metingen 6600 en 7500 grote uitschieters naar onder en boven zijn.
Indien Vz.ms berekend wordt uit de metingen 6600 tot en met 7500
resulteert dit in een waarde die ruim twee maal zo groot is als wanneer
V..ms berekend wordt uit de metingen 7500 tot en met 8000.

Representatief.

In een reeks snelheidsmetingen zoals weergegeven in bijlage D10 zijn
vier trajecten te onderscheiden. Gedurende het eerste traject
(meetwaarden 0 tot 400) is de meetapparatuur reeds aangezet maar is de
kolom nog niet gevuld, met de EMS worden snelheden in lucht gemeten.
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Berekenen van V;.ms gedurende dit traject leidt tot niet relevante
waarden.

Tijdens het tweede traject (meetwaarden 400 tot 500) wordt de kolom
gevuld en stroomt het mengsel langs de EMS omhoog, het is uiteraard
onjuist om uit deze waarden de V;;ms te berekenen.

Het derde traject (meetwaarden 700 tot 2000) is de periode waarin de
EMS zich in het mengsel bevind. Tijdens deze periode kunnen er
relevante waarden van V,ms berekend worden indien de metingen ook
voldoende lang en nauwkeurig zijn.

Het laatste traject (meetwaarden 3000 tot 4000) komt alleen voor bij
proeven met hoge concentraties. Gedurende dit traject is er een grote
hoeveelheid zand bezonken, de EMS is ingezand en berekening van
V,.ms gedurende dit traject zou dan ook tot niet representatieve waarden
leiden.

Voor alle proeven waar aan deze drie voorwaarden werd voldaan is Vz.ms
berekend. In bijlage D11 is een overzicht van de resultaten gegeven. Dit is
zowel in een tabel als in een grafiek gedaan.

In de grafiek zijn de waarden van V;;ms voor constante instellingen van de
kolom uitgezet tegen de concentratie. Ondanks het beperkte aantal metingen
is duidelijk te zien dat V,.ms onafhankelijk is van de concentratie en varieert
met de instellingen van de kolom.

Indien de waarden van V,.ms worden vergeleken met de waarden berekend
uit de watermetingen (paragraaf 7.1.2.2 en bijlage C8) blijkt dat ook deze
goed overeen komen.

Om verdere berekeningen te vereenvoudigen is er voor gekozen om de
berekende waarden voor een turbulentieniveau te middelen en deze waarde
aan te houden voor alle proeven die bij een gelijke hoek en frequentie zijn
uitgevoerd. In tabel 7.2 is een overzicht gegeven van deze waarden.

da Periode (sec) Vz.ms (M/s)
85,3 |1,66 0,018

99,5 1,30 0,026
110,3 1,30 0,029

99,5 |1,03 0,032
110,3 1,03 0,043
Tabel 7.2

V..ms als functie van het turbulentieniveau

Gezien het feit dat er op het EMS-signaal relatief veel storende signalen
zaten zijn wij er niet in geslaagd om uit deze data een energiedichtheids-
spectrum te bepalen.
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7.2.4.

7.2.4.1.

Concentratieverloop in de tijd

Gedurende alle proeven zijn de concentraties met behulp van concentratie-
meters (paragraaf 5.1.2.2) op verschillende hoogtes in de kolom gemeten.
De spanning die door de concentratiemeters doorgegeven wordt is afhanke-
lijk van de temperatuur en de concentratie.

Om de voltages om te kunnen rekenen naar concentraties zijn de meters elk
afzonderlijk geijkt. In paragraaf 7.2.4.1 is beschreven hoe de ijking van de
meters uitgevoerd is. In paragraaf 7.2.4.2 is beschreven hoe er uit de
datareeks grafieken gevormd zijn die het concentratieverloop als functie van
de tijd weergeven. En in paragraaf 7.2.4.3 zijn de concentratieprofielen als
functie van de hoogte behandeld.

IJken van de concentratiemeters

Om de voltages die de concentratiemeters meten om te kunnen rekenen
naar concentraties zijn de meters geijkt. Omdat de gemeten voltages
afhankelijk zijn van zowel de temperatuur als de concentratie zullen beide
parameters moeten voorkomen in de ijkformules.

Bij de ijking van onze meters hebben we gebruik gemaakt van het door R&R
aangetoonde lineaire verband tussen weerstand en concentratie. Met deze
vereenvoudiging is het voldoende om de weerstand van een concentratie-
meter bij een concentratie van bijvoorbeeld 0 % en 55,68 % te kennen. Beide
natuurlijk als functie van de temperatuur.

Er zijn dan twee lijnen te tekenen met een constante concentratie waarbij het
gemeten voltage tegen de temperatuur uitgezet kan worden. Dit is in bijlage
D13 gedaan voor concentratiemeter 1. Als deze twee lijnen bekend zijn is de
relatie tussen het gemeten voltage en de concentratie eenvoudig af te leiden
omdat er een lineair verband tussen beide bestaat.

C(V,T)=(0194T +1701-V)/((0194T + 17015) - (0,064T - 2,0609)) - 55,68

De overige meters zijn op identieke wijze geijkt, alle ijkformules zijn te vinden
in bijlage D12

Om te controleren of het lineaire verband tussen concentratie en weerstand
juist is hebben we nog enkele metingen uitgevoerd bij concentraties tussen
de 0 en 60 % in. De gewenste concentratie werd bereikt door droog zand te
wegen en aan een bekende hoeveelheid water toe te voegen. Dit zand-
watermengsel hebben we met behulp van een mixer in suspensie gebracht
zodat een homogeen mengsel ontstond. De resultaten kwamen overeen met
het lineaire verband zodat hier verder mee gerekend is.
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7.2.4.2. Grafieken van het concentratieverloop in de tifd.

Met de geijkte concentratiemeters zijn de voltages om te rekenen tot
concentraties. Deze berekeningen zijn voor alle proeven in Excel gemaakt,
zodat er 8 of 12 kolommen ontstaan met daarin het concentratieverloop in de
tijd. Hiervan is een grafiek te tekenenen, dit is voor alle 86 proeven gedaan
en is terug te vinden op het blad “ruwe grafiek” in de Excel bestanden op de
cd-rom. In bijlage D14 is als voorbeeld een grafiek opgenomen.

In de grafiek zijn 12 lijnen geplot, al deze lijnen stellen het verloop van de
concentratie in de tijd voor. Elke lijn geeft het verloop van de concentratie op
een bepaalde hoogte weer, waarbij concentratie 1 de concentratie voorstelt
gemeten met concentratiemeter 1. Concentratiemeter 1 bevindt zich op

0.2 m boven de onderzijde van de kolom. De positie van de overige
concentratiemeters is terug te vinden in bijlage B2.

Gedurende de proef is in figuur D.9 in bijlage D14 te zien dat de concentratie
gemeten met meter 1 relatief snel toeneemt en die gemeten met meter 12
relatief snel afneemt. Dit wil zeggen dat de concentratie onder in de kolom
toeneemt en boven in de kolom afneemt. Na verloop van tijd ontstaat er een
evenwichtssituatie, de concentraties veranderen niet meer in de tijd. Het
evenwichtsprofiel is te herkennen aan de horizontaal lopende lijnen in figuur
D.9. Deze situatie ontstaat in dit geval na ongeveer 480 seconden.

In bijlage D15 zijn drie grafieken opgenomen waarbij de zandsoort en de
concentratie ongeveer gelijk zijn. In de eerste grafiek is het concentratie-
verloop in de tijd weergegeven voor een proef zonder turbulentie. In de
tweede grafiek is hetzelfde gedaan voor een proef met een laag turbulentie-
niveau en in de derde grafiek is het concentratieverloop weergegeven voor
een proef met een hoog turbulentieniveau.

Indien de grafieken onderling worden vergeleken is te zien dat de bezinking
sneller gaat naarmate het turbulentieniveau lager is. Ook is te zien dat er bij
een hoger turbulentieniveau een deel van het mengsel in suspensie blijft.

In bijlage D14 is in figuur D.9 te zien dat de signalen nogal schokkerig zijn. Er
is daarom besloten om een drijvend gemiddelde te berekenen uit 11
omliggende waarden. Uit deze waarden zijn opnieuw grafieken getekend die
het concentratieverloop als functie van de tijd weergeven. De grafieken zijn
veel vioeiender als de voorgaande, in bijlage D14 is van dezelfde proef ook
een “gedempte” grafiek getekend. De gedempte grafieken zijn voor alle
proeven berekend en getekend, in de Excel bestanden zijn ze terug te
vinden op het blad “bewerkte grafiek”. Deze “gedempte” grafieken zijn ook
allemaal in de grafiekenbundel opgenomen.
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7.2.4.3. Concentratieprofielen als functie van de hoogte.

7.2.5.

Uit de “gedempte” datareeksen kunnen voor een bepaald tijdstip, bijvoor-
beeld het tijdstip t=0:30 (Ominuten, 30 seconden) de concentraties op de
verschillende concentratiemeters worden afgelezen. Met deze waarden kan
het concentratieverloop over de hoogte getekend worden.

Voor alle proeven is dit waar mogelijk gedaan op 30 verschillende tijdstippen.
In deze grafieken is duidelijk te zien hoe het concentratieverloop over de
hoogte in de tijd verandert. In bijlage D14 is als voorbeeld een grafiek
opgenomen. Ook deze grafieken zijn voor alle proeven gemaakt, de
grafieken zijn op de Excel sheets terug te vinden op de bladen “hoogte”. De
grafieken zijn ook in de grafiekenbundel opgenomen.

Vaisnelheid

De valsnelheid van de korrels met een korrelgrootte gelijk aan die van de Dso
is bij de proeven zonder turbulentie gelijk aan die van de verplaatsing van
een front van gelijke concentratie. De helft van de korrels zal sneller vallen
en de helft minder snel. De juiste concentratie om de snelheid van het front
te meten is een concentratie midden tussen de beginconcentratie en 0.

Uit de diverse nulmetingen is dus eenvoudig ws te berekenen. Door deze
berekening uit te voeren bij proeven met verschillende concentraties kan het
verband tussen ws en de concentratie bepaalt worden. In bijlage D16 is dit
voor de verschillende zandsoorten gedaan.

De resultaten kunnen vergeleken worden met de theorieén van Richardson
and Zaki (formules 4.61 en 4.63) en een gecombineerde theorie waarbij wp
berekend is volgens de empirische relatie van Ruby (formule 4.52) en 'n’
(formule 4.61) berekend is volgens de theorie van Al-Dibouni (formule 4.64).

Door nu de resultaten van beide theorieén te vergelijken met de valsnelhe-
den zoals deze gemeten zijn in de kolom, kan bekeken worden welke theorie
het beste overeenkomt met de proefresultaten. In bijlage D16 zijn de valsnel-
heden uitgezet tegen de concentraties voor de drie uniforme zandmengsels.

Uit de resultaten van deze vergelijking volgt dat de verschillen tussen beide
theorieén en de gemeten waarden niet te verwaarlozen zijn. De gecombi-
neerde theorie van Ruby en Al-Dibouni benadert de meetwaarde het beste.
Bij verdere berekeningen van ws is gebruik gemaakt van bovengenoemde
theorie.
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7.2.6.

Bepaling van epsilon

Omdat er voldoende proeven zijn gedaan waarbij er lang genoeg gemeten is
om tot een evenwichtsprofiel te komen is er besloten om ¢ alleen te bepalen
voor proeven waarbij een evenwichtsprofiel bereikt is. Dit is aanzienlijk
eenvoudiger dan de berekening van ¢ uit profielen die zich niet in een
evenwichtssituatie omdat formule 4.81 in dat geval te vereenvoudigen is.

In een evenwichtsprofiel geldt:

oC
= D s 7.1
o (7.1)
Met deze voorwaarde volgt uit formule 4.81
_ Ws (C) -C :
&= GO (7.2)
0z

Uit de meetdata zijn de concentraties als functie van de hoogte af te lezen.
Met deze waarden is dC/dz (bijlage D17) te bepalen. Met de formules 4.52,
4.61 en 4.62 is ws(C) volgens de theorieén van Ruby en Al-Dibouni te
berekenen. Uit deze waarden volgt ¢ als functie van de hoogte. In bijlage D17
is deze berekening uitgevoerd voor een willekeurig evenwichtsprofiel.

Het resultaat is een zeer onregelmatig verlopende waarde van ¢, dit heeft de

volgende oorzaken:

e Te grote stapgrootte.
De stappen van 0,1 meter zijn gelijk aan de afstand tussen twee
concentratiemeters en zijn dan ook niet eenvoudig te verkleinen. Door de
stapgrootte van 0,1 meter is het moeilijk om dC/dz nauwkeurig te
berekenen.

o Beperkte nauwkeurigheid van de concentratiemeters.
De concentraties die gemeten worden met de concentratiemeters zijn op
enkele procenten nauwkeurig te bepalen. Hierdoor kan het voorkomen
dat er positieve concentratiegradiénten (concentratie onder in de kolom
lager dan boven in de kolom) gemeten worden. Dit gebeurt op posities in
de kolom waar de concentratie in werkelijkheid zo goed als constant is.
Bijvoorbeeld boven in de kolom als al het zand bezonken is. Indien dC/dz
negatief is volgt dat ook € negatief is (ws is naar beneden gericht en dus
altijd negatief). Negatieve waarden van epsilon kunnen theoretisch niet
voorkomen en zijn dus onjuist. Dit wordt verduidelijkt in bijlage D18 waar
voor een proef dC/dz en ws*C als functie van C in een evenwichtssituatie
getekend zijn.
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Een betere benadering van ¢ is te krijgen indien het bekende concentratie-
verloop over de hoogte benaderd wordt met een polynoom. In bijlage D17 is
dit voor een concentratieprofiel gedaan. Met behulp van de functie van de
polynoom zijn de concentraties volgens de polynoom te berekenen. Door de
polynoom te differentieren naar de hoogte (z) is dC/dz nauwkeurig te bereke-
nen. Hieruit is € op dezelfde wijze als boven beschreven te berekenen. Ook
deze berekening is in bijlage D17 opgenomen.

Met een polynoom is het deel van het concentratieprofiel waar dC/dz 0 is
moeilijk te beschrijven. De polynoom gaat dan om de constante waarde
slingeren en geeft positieve en negatieve waarden van dC/dz. In situaties
waar dit voorkwam is de polynoom enkel voor het gebied opgesteld waar
dC/dz duidelijk kleiner als 0 was. In die gevallen is ¢ uiteraard ook alleen voor
dat gebied berekend.

Een andere manier om het concentratieverloop als functie van de hoogte te
benaderen is door middel van twee e-machten. Het voordeel van deze
benadering is dat een functie van een e-macht niet slingert zodat dC/dz altijd
negatief is. In bijlage D17 is een concentratieprofiel benadert door twee
e-macht, dC/dz is vervolgens uit de afgeleide functie bepaald en w(C)*C is
bepaald volgens de gecombineerde theorie van Richardson and Zaki en
Ruby. Uit deze gegevens is € vervolgens berekend.

Aan de onderzijde waar het mengsel is bezonken en de concentratie
ongeveer 60 % is zal dC/dz tot 0 naderen en zal w(C)*C nog wel een waarde
hebben. Hieruit volgt dat ¢ hier erg groot zal worden. Aan de bovenzijde
naderen zowel dC/dz als w(C)*C tot nul zodat het onduidelijk is wat een juiste
waarde voor ¢ is.

Dit volgt ook uit de twee benaderingsmethoden waar bij beide benaderings-
methoden & zeer groot wordt voor hoge concentraties. Voor lage concen-
traties (h>0,9) zijn er wisselende resultaten tussen beide methoden. De
uitkomsten volgens de methode van een polynoom lijken op dit domein van h
onjuist omdat er negatieve waarden worden berekend. Dit is het gevolg van
de positieve waarden van dC/dz die uit het polynoom berekend zijn terwijl
deze in werkelijkheid negatief zouden moeten zijn.

Bij alle proeven, waarvan een evenwichtsprofiel bekend is, is € voor
verschillende waarden in de hoogte berekend zonder gebruik te maken van
polynomen. Voor zes proeven, twee van elke zandsoort is € ook berend met
behulp van een polynoom die het concentratieverloop over de hoogte
beschrijft. Voor één proef is er gebruik gemaakt van de methode met een
benadering door een e-macht.
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7.2.7.

De resultaten van alle drie de berekeningsmethoden geven matige resultaten
voor de berekening van ¢ voor het gedeelte van de kolom dat in suspensie is
en onrealistische waarden voor de delen waar C~60% is en de delen waar
C~0%. Wel is het mogelijk om aan de hand van de resultaten de orde grootte
van ¢ te bepalen zodat deze waarde als startwaarde kan dienen in het model
(hoofdstuk 3).

Ook volgt uit de resultaten dat € niet constant is over de hoogte van de kolom
en een minimum heeft in het gebied waar de concentratie ongeveer half zo
groot is als Cmax. In het gebied met hoge concentraties wordt € zeer groot en
in het gebied met lage concentraties is het verloop van ¢ onduidelijk.

Met het model kan € benaderd worden door ¢ te variéren totdat een concen-
tratieverloop gevonden wordt wat het beste overeenkomt met dat van de
metingen. Zie hiervoor ook paragraaf 7.2.7.

Controle door model

Met behulp van het in hoofdstuk 3 beschreven model is een aantal proeven
gesimuleerd. De resultaten van de metingen en de simulatie kunnen met el-
kaar worden vergeleken. In het model kunnen enkele parameters veranderd
worden zodat de invioed van deze parameters goed geanalyseerd worden.
De parameters die gevarieerd kunnen worden zijn de temperatuur, de begin-
concentratie, de korrelgrootte en epsilon.

Ook is het mogelijk een van deze parameters te benaderen indien de overige
parameters bekend zijn. Dit is voor 12 proeven uit de serie met het fijnste en
16 proeven met het grofste zand gedaan om epsilon te bepalen. De resulta-
ten van deze benadering zijn opgenomen in bijlage D19. In deze bijlage zijn
ook voor een willekeurige proef de benadering van het verloop door het mo-
del en het gemeten verloop van de concentraties op verschillende hoogtes in
de tijd in twee grafieken opgenomen.

Uit de resultaten blijkt dat zowel de zandsoort, de beginconcentraties als het
turbulentieniveau in de kolom van invioed zijn op de waarde van €. Bij de
proeven met de fijne fractie (Ds0=96,56 um) zijn de verschilien tussen de
benaderde waarden van ¢ groter dan bij de proeven met de grovere fractie
(D50=263,50 um).

Bij beide zandsoorten neemt ¢ toe bij een toenemend turbulentieniveau en
een toenemende beginconcentratie. De beginconcentratie lijkt de grootste
invioed te hebben op de grootte van €. Dit is te verklaren omdat er bij hoge
concentraties grote dichtheidsverschillen in de kolom zijn. Deze verschillen
veroorzaken uitwisseling van delen met hoge concentraties en delen met
lage concentraties. Dit verschijnsel heet ‘Settling Convection’.
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7.3.

7.3.1.

7.3.2.

7.3.3.

Een beperking van het model is dat € constant over de hoogte van de kolom
wordt verondersteld. Uit de analyse in paragraaf 7.3.6 blijkt dat dit niet juist is
en dat ¢ in werkelijkheid groter is aan de boven en onderzijde van de kolom.

De met het model benaderde resultaten kunnen dan ook enkel gebruikt
worden om een ordegrootte van £ aan te geven en verbanden vast te stellen
zoals in bovenstaande alinea is gedaan.

Analyse proeven niet uniform zand

De analyse komt in grote mate overeen met de in paragraaf 7.2 uitgevoerde
analyse van de proeven met uniform zand. De uitvoering van de proeven met
het niet uniforme mengsel is in paragraaf 6.4 beschreven. Waar de analyse
overeenkomt is volstaan met verwijzingen en samenvattingen van de
resultaten. Nieuwe elementen zoals het verloop van de Dso over de hoogte
van de kolom zijn uitvoeriger geanalyseerd.

Zeefkromme van het niet uniforme mengsel

Het niet uniforme mengsel is samengesteld uit de drie zandsoorten
(paragraaf 6.4.1). De zeefkromme van het mengsel is eenvoudig te
berekenen uit de afzonderlijke zeefkrommen van de verschillende fracties en
is opgenomen in bijlage E1.

Omdat de zeefkrommen van de afzonderlijke fracties nauwkeurig zijn
bepaald en het niet eenvoudig is om een representatief monster uit het
mengvat af te tappen is besloten om de berekende zeefkromme niet te
controleren.

Werkelijke Dso

Ook van het mengsel is de Dsg bepaald door lineaire interpolatie tussen de
waarden van de zeefgrootte waar cumulatief meer en waar cumulatief minder
dan 50% op blijft liggen.

De korreldiameter van de Dsg bleek 159,44 um te zijn.

vz;rms

Uit de analyse van de proeven met uniform zand bleek reeds dat de waarde
van V;.ms onafhankelijk is van de concentratie. De waarden van Vz2.ms Zijn
voor de proeven met het mengsel dan ook niet opnieuw geanalyseerd. Het
verband tussen V;.ms €n de verschillende turbulentieniveaus is in tabel 7.2
terug te vinden.
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7.3.4.

7.3.5.

7.3.6.

7.3.7.

Concentratieverloop in de tijd

Ook het concentratieverloop in de tijd is bij deze serie proeven op dezelfde
wijze bijgehouden als bij de proeven met de uniforme fracties. Ook zijn er
van alle proeven “gedempte” grafieken en concentratieprofielen als functie
van de hoogte getekend. Deze grafieken zijn terug te vinden in de
grafiekenbundel en op de cd-rom, ook zijn er in bijlage E4 van een
willekeurige proef enkele grafieken als voorbeeld opgenomen.

De grafieken vertonen hetzelfde verloop als die van de uniforme mengsels.
Uiteraard zijn de snelheden waarmee de bezinking plaatsvindt afhankelijk
van de korrelgrootte, de concentratie en de watertemperatuur.

Valsnelheid

De valsnelheden voor het niet uniforme mengsel zijn net als de valsnelheden
van het uniforme mengsel berekend uit de meetresultaten. Ook is op
identieke wijze de valsnelheid te berekenen volgens de theorieén van
Richardson and Zaki en Ruby. Dit is voor alle proeven gedaan, de resultaten
zijn opgenomen in bijlage E3. In deze bijlage zijn ter vergelijking ook de
gemeten valsnelheden van de uniforme fractie (Dso=160 um) opgenomen. In
de grafiek is te zien dat de gemeten valsnelheden van het uniforme en het
niet uniforme zand met gelijke Dsg ongeveer even groot zijn.

Bepaling van epsilon

Net als bij de uniforme mengsels kan epsilon berekend worden uit de proef-
resultaten. Dit is voor alle proeven gedaan en de resultaten zijn op de cd-rom
terug te vinden. Omdat ook hier de resultaten matig tot slecht waren is het
concentratieverloop in de evenwichtsprofielen niet meer benaderd door
polynomen en e-machten om daar epsilon it te berekenen. Ook is € niet
meer benaderd door het model.

Analyse van de afgetapte monsters

In paragraaf 6.4.2 is beschreven dat er gedurende de proeven 276 monsters
afgetapt zijn en dat van al deze monsters een zeefkromme bepaald is. In
paragraaf 6.3.5 is beschreven hoe een zeefkromme bepaald kan worden,
hierin wordt ook vermeld dat er 16 minuten getrild moet worden en dat er
meerdere zeefkrommen van één monster bepaalt moeten worden.

Omdat het bepalen van één zeefkromme al minstens 16 minuten trillen plus
4 minuten zeven Kkost is de totale benodigde tijd voor het analyseren van alle
monsters al minimaal 5520 minuten. Indien er ook nog eens van elk monster
ter controle drie zeefkrommen bepaald zouden worden dan zou hiermee de
totale benodigde tijd op 16560 minuten oftewel 276 uur komen.
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Deze tijd hadden wij niet meer ter beschikking zodat er in overleg met A M.
den Toom, medewerker van het laboratorium en hoofd van de analyseruimte
besloten is om een tweede serie zeven te maken en geen 16 maar 8 minuten
te zeven. Hierdoor kan gedurende het trillen van het ene monster het tweede
gezeefd worden zodat er ongeveer elke 10 minuten een monster
geanalyseerd worden.

Er is besloten om slechts 8 minuten te trillen omdat er volgens A.M. den
Toom tussen 8 minuten en 16 minuten trillen nauwelijks korrels door de

zeven naar beneden vallen. De resultaten na 8 minuten trillen zullen dus
slechts zeer weinig verschillen van die na 16 minuten trillen.

Bij het aftappen van de monsters worden er bemonsteringsfouten gemaakt,
in paragraaf 4.4.3 is beschreven hoe dit komt en hoe groot de fouten zijn
voor korrels van 60, 110, 270 en 500 my. Bij de analyse van de monsters
dienen de resultaten gecorrigeerd te worden.

Voor tussenliggende korrelgroottes is een lineair verband aangenomen zodat
de resultaten van het zeven volgens onderstaand tabel gecorrigeerd kunnen
worden. Hierbij is de werkelijke fractiegrootte te berekenen door de gemeten
fractiegrootte te delen door de correctiefactor.

f, = T e (7.3)
c

Hierin is:

fw = Werkelijke fractiegrootte kgl

fn = Gemeten fractiegrootte [ka]

¢ = Correctiefactor [-]

In de onderstaande tabel zijn de toegepaste correctiefactoren van de
gebruikte zeven gegeven.

Zeefgrootte (um) |Correctiefactor
53 0,85

75 0,82

106 0,75

150 0,75

212 0,75

300 0,73

425 0,69
Tabel 7.3
Correctiefactoren
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7.3.8.

7.3.8.1.

Dso van de monsters

Nadat de correctiefactoren (paragraaf 7.3.7) zijn toegepast is de zeefkromme
van een monster bepaald en hieruit is vervolgens de Dsg van een monster
bepaald. Dit is voor alle monsters gedaan, de resultaten zijn terug te vinden
op de cd-rom.

Het verloop van de Ds in de tijd kan nu voor elke proef als functie van de tijd
geplot worden. Dit is voor alle proeven gedaan en de grafieken zijn in de
grafiekenbundel opgenomen, de concentraties op het moment van aftappen
zijn bij de lijnen geplot. In bijlage ES zijn enkele grafieken opgenomen.

Uit de grafieken is duidelijk af te leiden dat er ontmenging optreedt en dat de
mate van ontmenging per proef verschilt. Bij alle proeven zakken de grove
korrels het snelst naar beneden zodat de Dso onder in de kolom toeneemt en
de Dso boven in de kolom afneemt. De snelheid waarmee dit gebeurt en de
uiteindelijke verschillen in de grootte van de Ds, zijn afhankelijk van het
turbulentieniveau en de beginconcentratie.

Invioed van het turbulentieniveau op het verloop van de Dso

In bijlage E5 zijn de waarden van de Dso voor drie verschillende
concentraties bij een relatief hoog en een relatief laag turbulentieniveau
geplot. De bovenste lijn in de figuren stelt de Dso op een hoogte van 30cm
boven de bodem van de kolom voor, de onderste lijn stelt de Dso op een
hoogte van 120 cm boven de bodem van de kolom voor.

De waarden van de Ds blijven na verloop van tijd constant, er is dan een
evenwichtsprofiel bereikt en ook de dC/dt nadert tot 0. Bij de proeven in
bijlage E5 wordt deze situatie in alle gevallen na 10 tot 20 minuten bereikt.

De waarden van Dsg in de evenwichtssituatie zijn voor de onderste en de
bovenste lijn zo goed mogelijk uit de grafiek afgelezen en in de onderstaande
tabel weergegeven. ‘A’ staat voor de spreiding in de karakteristieke
korreldiameter (Dso ).

Turbulentieniveau |Cx125% C=25% Cx12.5%

relatief hoog 70-130 pm  75-160 pm  75-170 um
A=60pum A=85um A=95um
relatief laag 65-90 um  65-165 um 65-175 um

A=25pm A=100um A=110pm
Tabel 7.4
Dso bij verschillende turbulentieniveaus en concentraties
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De grafieken uit bijlage E5 zijn in bijlage E6 gecombineerd tot 5 grafieken. In
de eerste twee grafieken zijn de waarden van de Dsg bij de drie verschillende
concentraties geplot voor de beide turbulentieniveaus. In de andere grafieken
is juist de concentratie constant gehouden en zijn voor de verschillende
concentraties de hoge en lage turbulentieniveaus samen in één grafiek
getekend.

Uit de grafieken uit de bijlagen E5 en E6 en de tabel valt af te leiden dat de
grofste korrels zich onder in de kolom bevinden en de fijnste korrels zich
boven in de kolom bevinden. Ook is te zien dat het verschil tussen de
waarden (A) groter is bij het relatief lage turbulentieniveau.

Uitzondering hierop is de proef met een concentratie van ongeveer 12,5 %,
A=25 um. De waarde van 130 um is ten opzichte van de waarde van 90 pm
heel hoog. Indien beide concentraties met elkaar worden vergeleken (bijlage
E5) is te zien dat ook de concentratie duidelijk hoger is. Het verschil
verklaren we dan ook door het concentratieverschil.

Bij het relatief lage turbulentieniveau is het mengsel ter plaatse van het
onderste aftappunt al zo goed als bezonken terwijl er bij het relatief hoog
turbulentieniveau nog meer zand en dus ook grovere korrels in suspensie
zijn. Indien de Dso op een hoogte van 40 cm boven de bodem vergeleken
zou worden dan verwachten we dat de Dsg bij een relatief hoog turbulentie-
niveau lager zal zijn als de Dsg bij een relatief laag turbulentieniveau.

7.3.8.2. Invioed van de beginconcentratie

Indien opnieuw tabel 7.4 en bijlage E6 bekeken worden is te zien dat de
waarden boven in de kolom vrij constant zijn voor de verschillende
concentraties. Onder in de kolom is dit echter niet het geval, ditis te
verklaren door het verschillende niveau van inzanden. Bij hogere
concentraties zandt het onderste aftappunt geheel in, uiteraard zal er dan
een mengsel met grovere korrels afgetapt worden dan wanneer dit punt niet
inzandt.

Het evenwichtsprofiel dat ontstaat in het gebied met concentraties tussen
ongeveer 5 en 55 % lijkt onafhankelijk van de beginconcentratie. De
beginconcentratie bepaalt wel de gradiént van de Dso over de hoogte.
Naarmate de beginconcentratie hoger is, is ook het niveau van het
ingezande pakket in de kolom hoger en de hoogte waarover de Dso verloopt
kleiner en dus de gradiént van de Dso groter.
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7.3.8.3.

7.3.84.

Snelheid van de ontmenging

De snelheid waarmee de ontmenging plaatsvindt kan vergeleken worden.
Ook hier kan geanalyseerd worden of het turbulentieniveau en de concen-
tratie van invioed zijn op de snelheid van de ontmenging.

De invloed van de beginconcentratie op de snelheid van de ontmenging kan
het eenvoudigst geanalyseerd worden door de lijnen in de eerste twee
figuren van bijlage E6 met elkaar te vergelijken. In de grafiek met een relatief
laag turbulentieniveau is duidelijk te zien dat de ontmenging sneller gaat
naarmate de beginconcentratie lager is. De tweede figuur voor relatief hoge
turbulentieniveaus geeft hetzelfde beeld. De snellere ontmenging is
waarschijnlijk het gevolg van de afnemende valsnelheden bij hogere concen-
traties als gevolg van hindered settling.

De invloed van het turbulentieniveau is te analyseren door lijnen in de derde,
vierde en vijfde grafiek van bijlage E6 met elkaar te vergelijken. De verschil-
len in snelheid van ontmenging zijn zeer klein, de mate van turbulentie lijkt
dan ook niet van invioed op de snelheid van ontmenging.

Indien de resultaten echter worden vergeleken met die van de meting zonder
turbulentie is in de grafieken in de grafiekenbundel te zien dat er wel verschil-
len zijn. De ontmenging gaat sneller indien er geen turbulentie aanwezig is,
vooral bij hoge concentraties is dit duidelijk te zien.

Grootte van de Dsp in het bovenste deel van de kolom

De waarden van de Dso boven in de kolom worden beinvioed door de begin-
concentratie en het turbulentieniveau. Hoge beginconcentraties hebben tot
gevolg dat bij het bezinken van de grove korrels veel fijne korrels mee-
genomen worden en ook bezinken. Hierdoor is de Dso in de evenwichtssitu-
atie bij de proeven met een hoge beginconcentratie boven in de kolom iets
groter dan bij lage concentraties. Dit is terug te vinden in de grafieken
“verloop van de Dso” in de grafiekenbundel.

Naarmate het turbulentieniveau toeneemt is de waarde van de Dsg boven in
de kolom iets toe. Dit is te verklaren door de evenwichtsprofielen van de
proeven met uniforme zandfracties te bestuderen.

Hier is duidelijk te zien dat bij toenemende turbulentiegraad meer zand en
dus ook grover zand in suspensie gehouden kan worden. Het lijkt dus logisch
dat de Dsp bij hogere turbulentieniveaus iets hoger is.
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7.3.8.5. Overige optredende effecten

Indien alle grafieken van het verloop van de Dsg in de tijd worden bekeken
(grafiekenbundel) is er een opvallend verschijnsel te zien. Bij de hoogste
concentraties en de wat hogere turbulentieniveaus zijn er pieken te zien in de
lijnen op de hoogtes 0,3 en 0,6 meter. De pieken treden op tussen de 0 en 5
minuten en de Dsp is duidelijk hoger als de Dsp in de evenwichtssituatie.

Er zijn twee oorzaken die dit resultaat kunnen verklaren, de eerste heeft te
maken met de hoogte van de aftappunten. Het is mogelijk dat de grove
korrels bezinken en de Dso onder in de kolom toeneemt totdat de korrels
beneden het onderste aftappunt komen. De iets minder grove korrels
bezinken minder snel en zullen zich ten tijde van het inzanden van het
onderste aftappunt op de hoogte van het aftappunt bevinden. Dit zou de
pieken in het verloop van de Dso kunnen verklaren.

Een tweede verklaring van het verschijnsel zou de hindered settling kunnen
zijn. Door het bezinken van de grove korrels ontstaat een retourstroom die de
fiine korrels mee omhoog neemt. Hierdoor worden de fijne deeltjes onder in
de kolom tussen de grote uitgespoeld en neemt de Dso daar toe. Na verloop
van tijd zullen bij lagere concentraties ook de wat fijnere korrels bezinken.
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8.

8.1.

8.1.1.

8.1.2,

CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Conclusies

In de paragrafen 8.1.1, 8.1.2 en 8.1.3 zijn de belangrijkste resultaten uit de
analyse samengevat. In paragraaf 8.1.1 worden de conclusies uit de serie
metingen in water beschreven. Paragraaf 8.1.2 bevat de conclusies van de
proeven waarbij gebruik gemaakt is van zand met een uniforme korrelverde-
ling. In paragraaf 8.1.3 zijn de conclusies beschreven van de serie proeven
waarbij een niet uniforme zandfractie gebruikt is.

Conclusies met betrekking tot watermetingen

Na een uitgebreide analyse van de proefresultaten (paragraaf 7.1) zijn er
enkele conclusies te trekken. De belangrijkste conclusies voor de serie
proeven in water waarbij de snelheden zijn gemeten in het water zijn
hieronder opgesomd:

e Uit de proefresultaten is gebleken dat het turbulentieniveau dat in de
kolom wordt opgewekt in de x-richting van dezelfde orde grootte is als dat
in de z-richting.

e De turbulentie is redelijk homogeen over de hoogte verdeeld bij zowel het
oude als het nieuwe rooster.

e Het nieuwe rooster geeft een iets beter resultaat als het gaat om de-
homogeniteit van de turbulentie maar de grootte van de gemiddelde
snelheidsfluctuaties verschilt nauwelijks van die van het oude rooster.

Conclusies met betrekking tot uniform zand

Uit de analyse (paragraaf 7.2) van de proeven met uniform zand (paragraaf
6.3) zijn enkele belangrijke conclusies te trekken. Bij deze serie proeven zijn
er concentraties en snelheden gemeten terwijl een uniform zand-water
mengsel bezonk in een kolom waarin turbulentie opgewekt is. De
belangrijkste conclusies zijn de volgende:

¢ De zeetkrommen van het uniforme zand zijn nauwkeurig vast te stellen
door gebruik te maken van zeven en een trilmachine.

e De werkelijke karakteristieke korreldiameter verschilt aanzienlijk van de
volgens de leverancier opgegeven karakteristieke korreldiameter.

» V,ms blijkt onafhankelijk van de concentratie te zijn en afhankelijk de
instelling van de kolom.
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De toegepaste concentratiemeters geven een voltage weer, het voltage
dat gemeten wordt is afhankelijk van de temperatuur en de concentratie.
Met ijkformules is een relatie te vinden tussen het voltage, de concentra-
tie en de temperatuur.

Uit de meetresultaten zijn op eenvoudige wijze grafieken te tekenen die
het verloop van de concentratie in de tijd en over de hoogte weergeven.
De gemeten valsnelheden verschillen duidelijk van de volgens theorieén
berekende valsnelheden. De gecombineerde theorie van Ruby en Al-
Dibouni geeft de beste benadering van de meetresultaten.

De turbulente diffusiecoéfficiént ¢ is met behulp van de door ons gebruikte
methodes niet voldoende nauwkeurig te berekenen uit de meetdata.

Met het computermodel is aan te tonen dat € toeneemt bij hogere
turbulentieniveaus en dat er verschillen zijn tussen de verschillende
zandsoorten.

8.1.3. Conclusies met betrekking tot verschillende zandfracties

Bij de serie proeven met verschillende zandfracties is er gebruik gemaakt
van zand dat bestaat uit een mengsel van de drie uniforme fracties, hierdoor
ontstaat een niet uniform mengsel. Gedurende de proeven zijn de concentra-
ties en de snelheden gemeten en zijn er monsters afgetapt. Deze monsters
zijn geanalyseerd (paragraaf 7.3.7) en er is van ieder monster een karakteri-
stieke korreldiameter bepaald. De belangrijkste conclusies die uit deze serie
proeven volgen zijn:

De zeefkromme van het mengsel is eenvoudig vast te stellen met behulp
van de zeefkrommen van de afzonderlijke fracties.

De waarde van V;.ms is gelijk aan die bij uniform zand.

De valsnelheid van de karakteristieke korrels van het mengsel is
ongeveer gelijk aan die van de karakteristieke korrels van een uniforme
zandfractie met gelijke karakteristieke korrelgrootte (Dso).

Een relatief hoog turbulentieniveau in de kolom heeft tot gevolg dat de
ontmenging minder groot zal zijn.

De beginconcentratie is niet van invloed op de uiteindelijke mate van
ontmenging.

De ontmenging vindt sneller plaats naarmate het turbulentieniveau lager
is.

Een hogere beginconcentratie verlaagt de snelheid van de ontmenging.
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8.2.

8.21.

8.2.1.1.

Aanbevelingen

Dit hoofdstuk bestaat uit twee paragrafen, in de eerste paragraaf zijn de
aanbevelingen ten aanzien van de proefopstelling gegeven en in de tweede
paragraaf die ten aanzien van een vervolgonderzoek. De aanbevelingen ten
aanzien van de proefopstelling hebben betrekking op de problemen die wij
hebben gehad met de opstelling en de mogelijke verbeteringen waarmee de
proefopstelling verbeterd zou kunnen worden. In paragraaf 8.2.1 worden
enkele aanbevelingen gedaan die bij een vervolgonderzoek van pas zouden
kunnen komen.

Aanbevelingen ten aanzien van de proefopstelling

Bij het doen van de proeven hebben we door problemen met de opstelling
wat vertraging opgelopen. Deze problemen zijn voor een groot deel toe te
schrijven aan het hoge ‘ad hoc’ gehalte waarmee de opstelling uit de
beschikbare materialen gemaakt is. Voor de aanvang van een eventueel
vervolgonderzoek zouden enkele van deze problemen opgelost kunnen
worden door eenvoudige en minder eenvoudige aanpassingen van de
opstelling. In de paragrafen 8.2.1.1 tot en met 8.2.1.4 beschrijven we welke
problemen we hebben ondervonden bij het uitvoeren van de proeven en hoe
deze bij een eventueel vervolgonderzoek vermeden zouden kunnen worden.

Verstoppen van de leidingen

Tijdens het uitvoeren van de proeven is het leidingstelsel vele malen verstopt
geraakt. Vooral wanneer er gewerkt werd met hoge concentraties gebeurde
dit zeer vaak. De redenen van dit verstopt raken zijn:

e Onvoldoende capaciteit van de pomp.
De capaciteit van de pomp is gedurende de proeven afgenomen. Dit heeft
uiteraard tot gevolg dat leidingen sneller verstoppen en dat verstopte
leidingen moeilijker weer op gang zijn te krijgen. De afname van de
pompcapaciteit is waarschijnlijk het gevolg van slijtage. Door het
verpompen van de zandmengsels is het denkbaar dat de waaier van de
pomp versleten is en vervangen moet worden. Onze aanbeveling luidt in
dit geval dan ook dat de pomp moet worden nagekeken en dat de waaier
mogelijk vervangen moet worden.

o Verschillen in diameters van leidingen en slangen.
De diameter van de leidingen is niet overal hetzelfde. Verstoppingen
traden vaak op in de leidingen en slangen met een kleine diameter. Ook
onregelmatigheden zoals bochten en afsluiters verhogen de kans op
verstoppingen. Wij raden aan om nog eens goed te onderzoeken welke
leidingdiameters het meest geschikt zijn voor de opstelling en eventueel
de leidingen met een kleine diameter te vervangen door exemplaren met
een grotere diameter of omgekeerd.
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Te lange leidingen.

De leidingen 9 en 10 (figuur 5.1) zijn onnodig lang, hetgeen uiteraard de
kans op verstoppingen vergroot. In geval van verstoppingen bemoeilijkt
dit het weer op gang brengen van de stroming door het leidingstelsel. De
leidingen 9 en 10 lopen parallel en kunnen beide eenvoudig met
ongeveer 1 meter ingekort worden. Hierdoor zal ook de weerstand die het
mengsel ondervindt bij het stromen door de leidingen kleiner worden
zodat de kolom sneller gevuld kan worden. De aanbeveling luidt dan ook
om de leidingen 9 en 10 te verkorten.

Lekkages

Tijdens het rondpompen wordt er regelmatig lucht aangezogen. Dit heeft
tot gevolg dat de pomp capaciteit verliest en in sommige gevallen warm
loopt, waarna deze geheel stilvalt. De lucht kan aangezogen worden door
de zuigbuis indien het mengsel in het mengvat (figuur 5.1) lager komt te
staan dan de opening van de zuigleiding. Dit kan ook gebeuren wanneer
het mengsel in het mengvat hevig kolkt. Verlengen van de zuigleiding is
niet mogelijk omdat de zuigleiding dan in kan zanden en het systeem dan
niet meer op gang is te brengen. Een verstelbare zuigleiding zou wel
uitkomst kunnen bieden.

Maar ook als de zuigbuis ruimschoots onder water stond kwam het voor
dat de pomp lucht aanzoog. Dit kunnen wij alleen verklaren door lekkages
bij afsluiters en verbindingen van leidingen onderling. We bevelen daarom
aan om alle verbindingen te controleren en om een verstelbare
zuigleiding te maken. Ook bevelen wij aan om de huidige afsluiters te
vervangen door vacuiimafsluiters; dit zorgt ervoor dat er in ieder geval bij
de afsluiters geen lucht meer wordt aangezogen.

8.2.1.2. Aandrijving van de kolom

Ook met de aandrijving van de kolom hebben we problemen ondervonden.
De problemen zijn grotendeels het gevolg van de hoge belasting van het
aandrijffmechanisme. Deze hoge belasting heeft er toe geleid dat tijdens onze
proeven de verbinding tussen de aandrijfstang en de kolom is gebroken. Ook
moet de verbinding tussen de aandrijfstang en het aandrijfwiel met behulp
van een houten blokje in positie worden gehouden en is de slag waarover de
kolom uit kan slaan nog steeds beperkt (hoofdstuk 5). Verder werkt het klokje
dat het toerental van het aandrijfwiel weergeeft niet meer.

Hoge belasting van het aandrijfmechanisme.

Omdat het bij het uitvoeren van de proeven wenselijk is dat de hoek van
uitslag zo groot mogelijk is, zijn de krachten die op de verbindingen
werken zeer groot. Dit komt omdat de kracht altijd in de richting van de
aandrijfstang is gericht. In figuur 8.1 is te zien dat bij een grote hoek van
uitslag de arm waarover de kracht werkt aanzienlijk kieiner wordt. Om
toch een groot moment te kunnen leveren zijn grote krachten nodig.
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Figuur 8.1
Arm waarover de kracht werkt

Door de massa van de gevulde kolom in combinatie met de hoge
frequentie en de grote hoek van uitslag ontstaan er grote momenten. Hier
is niets aan te doen, omdat er nu eenmaal naar een hoog
turbulentieniveau wordt gestreefd.

De oplossing van dit probleem is niet eenvoudig, er zou gedacht kunnen
worden aan een totaal nieuw aandrijfmechanisme.

e Beperkte hoek van uitslag.
Met het huidige aandrijfmechanisme is de maximale hoek van uitslag
(dAlfa) zo'n 110°. Door verdere veranderingen zou de huidige aandrijving
nog iets te verbeteren zijn en zou de hoek theoretisch tot 180° kunnen
naderen. In de praktijk zal dit echter zeker niet meer dan 130° zijn.
Indien het gewenst is om volgende proeven uit te voeren bij hogere
turbulentieniveaus, lijkt het raadzaam om de aandrijving ingrijpend te
veranderen. Een derde wiel zou uitkomst kunnen brengen. Dit wiel zou
dan enerzijds met het aandrijfwiel verbonden moeten worden en
anderzijds met de kolom. De verbinding tussen het aandrijfwiel en het
extra wiel zou kunnen zijn zoals die nu tussen de kolom en het
aandrijfwiel is, met behulp van een aandrijffstang (figuur 8.2). De
verbinding tussen het extra wiel en de kolom zou gevormd kunnen
worden door een snaar, riem of ketting.

Figuur 8.2
Aandrijving d.m.v. een extra wiel
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Hierdoor is het theoretisch gezien mogelik om dAlfa tot oneindig te laten
naderen, in de praktijk zal dit afhankelijk van de frequentie waarschijnlijk
gemakkelijk 360° kunnen zijn. Ook zullen hierdoor de krachten bij een
gelijke hoek van uitslag en frequentie kleiner zijn en zal de tweede-orde
afwijking (paragraaf 5.2.1.2) kleiner zijn. We raden dan ook aan om het
aandrijfmechanisme aan te passen, indien er proeven uitgevoerd moeten
worden met een hoger turbulentieniveau.

e Kapot klokje.
Het klokje dat het toerental van het aandrijfwiel weergeeft is kapot. Het
toerental is nog wel verstelbaar maar moet met behulp van een stopwatch
worden berekend. Dit is uiteraard niet erg praktisch. We raden dan ook
aan om het klokje te repareren of te vervangen.

8.2.1.3. Aftappunten.

o Toevoegen extra aftappunten.
Uit de metingen met vier aftappunten zijn weliswaar goede resultaten
gekomen, maar voor een nog beter resultaat zou het wenselijk kunnen
zijn om nog een aantal aftappunten toe te voegen. Vooral bij metingen
met lage concentraties gebeurt er veel in de onderste 30 centimeter van
de kolom. Met de huidige aftappunten is hier geen inzicht in te krijgen.
Het lijkt ons dan ook raadzaam om afhankelijk van het soort proeven één
of meerdere extra aftappunten aan te brengen.

e Glazen buisjes.
De glazen buisjes die wij hebben gebruikt voor het opvangen van de
monsters hebben prima afmetingen en lijken in eerste instantie dan ook
zeer geschikt. Het verwisselen van de slangetjes en buisjes is bij de
hogere turbulentieniveaus door de grote en snelle bewegingen van de
kolom nog net mogelijk maar niet eenvoudig.
Omdat de buisjes van glas zijn is het echter niet ondenkbaar dat er bij het
verwisselen een buisje breekt. Dit zou dan gebeuren op een moment dat
je het buisje stevig vast hebt en zou behoorlijke verwondingen tot gevolg
kunnen hebben. Tijdens onze proeven zijn er bijna 300 buisjes verwisseld
en is er geen enkele gebroken. Toch adviseren we voor een
vervolgonderzoek het toepassen van plastic buisjes.

e Hogere turbulentieniveaus
Bij de hoogste turbulentieniveaus waarbij wij monsters hebben afgetapt is
het verwisselen van buisjes en slangetjes evenals de bediening van de
kraantjes nog net mogelijk. Indien het turbulentieniveau bij volgende
proeven verder verhoogd wordt en de bewegingen van de kolom groter
en sneller worden, lijkt het ons niet meer mogelijk om op deze wijze
monsters te tappen. We raden in dat geval aan om onderzoek te doen
naar andere aftapmechanismen. Gedacht kan worden aan op afstand
bedienbare kraantjes of langere slangen met buisjes die niet aan de
kolomwand zijn bevestigd.
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8.2.1.4. Overige.

Vastzetten rooster.

Het rooster is tijdens het uitvoeren van de proeven en bij het leegmaken
van de kolom meerdere malen omhoog geschoven of verdraaid, hierbij is
het rooster ook gebroken.

inmiddels is het rooster weer gelijmd en zijn de horizontale staven
allemaal voorzien van een rubbertje dat met tape op de kop is
vastgeplakt. Hierdoor klemt het rooster nu behoorlijk en blijft het goed op
zijn plek, als het turbulentieniveau verder verhoogd wordt of wanneer het
zandpakket op druk van onderaf gezet wordt, zal het rooster
hoogstwaarschijnlijk in beweging komen.

Mocht besloten worden om een volgende reeks proeven uit te voeren,
waarbij enkel het nieuwe rooster gebruikt zal worden, dan raden wij aan
om het rooster met kleine schroefjes aan de kolomwand te bevestigen.
Indien er metingen met verschillende roosters uitgevoerd gaan worden,
dan zullen er op de uiteinden van de horizontale staven kunststof plaatjes
gelijmd moeten worden om het rooster beter te laten klemmen.

Zwengels op kranen.

Tijdens het uitvoeren van de proeven moeten de kranen 1,2,3,4 en 6
(figuur 5.1) regelmatig open en dicht gedraaid worden. De kranen 1 en 4
zZijn voorzien van een zwengel zodat ze in zeer Korte tijd open en dicht te
draaien zijn. De kranen 2,3 en 6 zijn niet van een zwengel voorzien en
kunnen dan ook niet snel geopend of gesloten worden.

Het bedieningsgemak van de opstelling zou eenvoudig te vergroten zijn
door de overige kranen ook van zwengels te voorzien.

Aparte pomp voor leegtrekken kolom.

Tijdens het uitvoeren van de proeven met een hoge concentratie bezinkt
het zand in de kolom en vormt zich een zandpakket met een hoge
concentratie met hoogtes tot meer dan 1 meter. Het is in zo'n geval niet
eenvoudig of zelfs onmogelijk om de kolom via de onderzijde weer leeg te
maken.

Wij hebben in deze gevallen een slang aangesloten op de kraan die aan
de zuigleiding is bevestigd. Hiermee kan water en zand vanaf de
bovenzijde uit de kolom worden gezogen. Er kan echter slechts gezogen
worden totdat het waterniveau in de kolom tot op het zandpakket is
gedaald. De slang moet hierna weer op de kraan aangesloten worden om
leidingwater bij te vullen, en vervolgens weer op de zuigleiding van de
pomp. Dit kost onnodig veel tijd.

Om voldoende onderdruk op de slang te krijgen moeten de afsluiters 2 en
3 gesloten worden. Dit heeft echter tot gevolg dat de leidingen 9 en 10
vaak verstoppen.
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8.2.2.

8.221.

Wij raden aan om in ieder geval gebruik te maken van een tweede lange
slang, zodat er gelijktijdig water afgezogen en bijgevuld kan worden.
Voor een nog eenvoudigere bediening zou een losse pomp kunnen
zorgen, die het water van boven uit de kolom zuigt en in het mengvat
pompt. Op deze manier kan het water in het leidingstelsel blijven stromen,
hetgeen de kans op verstoppingen verkleint.

e Smering van de kolom-as.
Gedurende de uitvoering van de proeven is er veel smeerolie ter plaatse
van de kolom-as verloren gegaan. Als er druk op de leiding stond
stroomde er water met olie tussen de bewegende delen door. Het
olieverlies is tijdens de laatste proeven echter weer minder geworden en
het gepiep van de langs elkaar bewegende delen is toegenomen.
Het heeft er dus alle schijn van dat de olie zo goed als op is en de
pakking versleten. Om grotere problemen te voorkomen lijkt het ons
raadzaam om de olie bij te vullen, de pakking te controleren en deze
eventueel te vervangen.

Aanbevelingen ten aanzien van een vervolgonderzoek

Gedurende onze afstudeerperiode zijn we op problemen gestuit die tijdens
een vervolgonderzoek vermeden zouden kunnen worden. Ook zijn er zaken
geweest die erg goed hebben gewerkt en die tijdens een vervolgonderzoek
opnieuw toegepast zouden kunnen worden. In de paragrafen 8.2.2.1 tot en
met 8.2.2.8 hebben we onze aanbevelingen voor een vervolgonderzoek punt
voor punt beschreven.

Een groot deel van de door ons verzamelde data is nog niet volledig
geanalyseerd. Wellicht kan het verder analyseren van deze data onderdeel
vormen van een nog uit te voeren afstudeerwerk.

Goed en tijdig doorlezen van dit rapport en dat van R & R [lit. 23]

Van de fouten die wij gemaakt hebben en de problemen die wij hebben
gehad kan geleerd worden. Indien de aanbevelingen opgevolgd worden kan
er veel tijd bespaard worden.

Wellicht kan een deel van de proefresultaten gebruikt worden bij een
vervolgonderzoek, of kunnen door ons gevonden verbanden tussen
parameters aangenomen worden zodat deze niet opnieuw gemeten hoeven
te worden.
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8222

8.2.2.3.

8.22.4.

8.2.2.5.

Tijdig aanpassen van de opstelling

Werkzaamheden aan de proefopstelling in het laboratorium zijn gedurende
de periode dat wij in het laboratorium werkzaam zijn geweest altijd goed en
nauwkeurig uitgevoerd. Gezien de drukte in het laboratorium en de omvang
van de aanpassingen, is het raadzaam deze werkzaamheden tijdig door te
geven. Op deze wijze kan een klus goed worden ingepland in de planning
van het laboratorium.

Wij hebben dit voor grote klussen altijd gedaan en hebben dan ook weinig
vertraging opgelopen door het wachten op aanpassingen. Kleine klussen
kunnen meestal tussendoor gedaan worden of na overleg zelf uitgevoerd
worden.

Snelle computers

De omvang van de door ons verzamelde en bewerkte data had op het laatst
een omvang van ruim 500 Mb. De grootte van één proef was soms meer dan
10 Mb. Omdat de data regelmatig bewerkt moest worden, voor bijvoorbeeld
de bepaling van Vs, epsilon, bepaling van valsnelheden en het tekenen van
grafieken wordt elk bestand vele malen geopend en gesloten.

Wij hebben de data bewerkt op een Pentium 200 computer met 32 Mb intern
geheugen. Met deze computer zijn meerdere bestanden gelijktijdig te openen
en is de data redelijk snel te bewerken. Wijj raden aan om bij een
vervolgonderzoek te werken met een gelijkwaardige of snellere computer. In
het laboratorium konden wij niet direct beschikken over zo'n computer. Het
lijkt ons dan ook raadzaam om tijdig naar mogelijkheden te informeren,
indien men zelf niet over een snelle computer beschikt.

Regelmatig schoonmaken van de EMS

De resultaten van de metingen met de EMS (paragraaf 5.1.2.3) vertoonden
in veel gevallen grote pieken in het meetsignaal; ook is een aantal metingen
geheel onbruikbaar. Wellicht kan dit tijdens een volgende serie proeven
verbeterd worden door de EMS vaker schoon te maken.

Beperkt aantal proeven

Het uitvoeren van de proeven en het bewerken van de meetdata is
tijdrovend. Het lijkt ons daarom raadzaam om ook tijdens een vervolg-
onderzoek goed na te denken over de resultaten die uit de uit te voeren
proeven moeten volgen, zodat een selectie gemaakt kan worden van de
noodzakelijke proeven.
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Hierdoor kan het totale aantal proeven worden beperkt worden, waardoor er
veel tijd bespaard worden bij de proefuitvoering en dataverwerking. Deze tijd
kan dan weer ten goede komen aan de analyse van de proefresultaten en
het schrijven van het rapport. De hiervoor benodigde tijd moet zeker niet
onderschat worden.

Ook raden we aan om rekening te houden met vertraging. Onze ervaring is
dat het uitvoeren van een proef meestal slechts een half uur in beslag neemt
maar dat er ook veel dagen zijn waarop je meer dan tien uur in het
laboratorium doorbrengt en slechts één proef uitvoert. Dit was dan meestal
het gevolg van defecten aan de opstelling.

8.2.2.6. Extra concentratiemeters op de juiste hoogtes

Voor de bepaling van € bleken we in veel gevallen over te weinig
concentratiemeters te beschikken, waardoor de stapgrootte te groot was. Met
een stapgrootte van 0,1 meter is het ons niet gelukt om dC/dz voldoende
nauwkeurig te bepalen.

Indien het verband tussen epsilon, het turbulentieniveau en de concentratie
tijdens een volgende serie proeven opnieuw onderzocht moet worden, raden
wij aan om in elk geval in het gebied waar de concentratie verloopt van
ongeveer 2% tot ongeveer 55% meer concentratiemeters aan te brengen.

Indien het totale aantal meters vergroot wordt zal een tweede meetkast van
het Waterloopkundig Laboratorium gehuurd moeten worden. Ook zal er
gebruik gemaakt moeten worden van een tweede computer. Het lijkt ons
raadzaam om hierover tijdig te overleggen met de mensen in het
laboratorium die meer weten over de beschikbare computers en de-
mogelijkheden.

8.2.2.7. Constant houden van de temperatuur tijdens de proeven.

De viscositeit is afhankelijk van de temperatuur van het mengsel (formule
4.3.4). En omdat de bezinksnelheid weer afhankelijk is van de viscositeit, is
ook de bezinksnelheid athankelijk van de temperatuur.

Om de resultaten van de proeven beter te kunnen vergelijken is het
makkelijker als de temperatuur constant gehouden wordt gedurende de
proeven. Er kan dus gedacht worden aan een soort koeling om dit
warmlopen tegen te gaan. De bezinksnelheden zijn dan alleen nog
athankelijk van het turbulentieniveau, de concentratie en de korreigrootte.
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8.2.2.8. Invloed van slib

Wegens tijdgebrek zijn we niet meer toegekomen aan een serie proeven
waarbij er slib aan het zand-watermengsel toegevoegd is. Omdat er in de
praktijk wel vaak sprake is van een mengsel van zand, water en slib, is het
mogelijk interessant om bij een volgende serie proeven de invloed van slib
op de bezinking van het zand te onderzoeken. Dit veroorzaakt echter
waarschijnlijk wel extra veel verstoppingen.

8.2.2.9. Verbetering van het model

In het model wordt gerekend met een ¢ die constant is over de hoogte van de
kolom. Volgens de meetresultaten van paragraaf 7.2.6 is dit niet juist en zou
¢ groter moeten zijn aan de boven- en onderzijde van de kolom. Wellicht is
het model te verbeteren door ¢ niet constant over de hoogte te veronderstel-
len, maar een meer realistisch verloop voor ¢ aan te nemen.

8.2.2.10. Wervels achter de verticale staven

Wellicht zijn er meer processen die het bezinkgedrag van het zand in de
kolom beinvioeden. Hierbij kan nog onderzocht worden of er achter de
verticale staven van het rooster geen zog ontstaan waarbinnen het zand een
hogere valsnelheid heeft. Dit proces is niet met de door ons gebruikte
theorieén te beschrijven, wellicht is hierover meer te vinden in de literatuur.
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B RELEVANTE GEGEVENS
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B1 GEGEVENS SCHEPEN

Hieronder volgen enkele gegevens over bestaande hopperzuigers, zoals
deze zijn verstrekt door de heer van Rhee:

Schip Beun Beun Beun Debiet Leiding
Volume Lengte Breedte Snelheid
[m%  [m] [m] [m’s] _[mis]

Fairway 23490 87.0 20.5 13.8 6.1

Amsterdam | 18000 66.0 18.0 12.0 6.3
HAM 310 8225 46.3 15.4 11.4 6.0

Volvox Delta [8143 54.6 14.0 9.4 6.0
Cornelia 6395 52.4 12.6 71 56
HAM 311 3522 440 11.5 3.9 6.1
Heron 974 343 7.6 0.9 56
Tabel B.1

Gegevens van enkele hopperzuigers
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B2 POSITIE CONCENTRATIEMETERS
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B3 ROTATIE KOLOM E=6 DALFA =110,3°
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Figuur B.2
Verschillen in rotatie voor en na verkorting van de afstand tussen aandrijfwiel en kolom (Y0)

ten opzichte van een sinus

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas 106 Bezinken van zand in hopperzuigers



Technische Universiteit Delft
Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen
Sectie Waterbouwkunde
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B5 ROTATIE KOLOM E=12 DALFA =58,1°
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B8

SCHAALREGELS

Uit Bradshaw [lit.6] volgt de transport-vergelijking voor de Turbulente
Kinetische Energie (TKE).

o(1—= o (1= — 0V, a(~7—— 15—
|- |+U,—|=u} |=-vu,—--—| Py, /p+-uiu |-E-PR,
at(z :) ’aX, (2 :) i ’5X, o, P I/p 5 Uit bouyancy

formule (B.1)

Links in formule (B.1) staan de transport termen door de hoofdstroom.
Rechts in deze vergelijking staan respectievelijk productieterm, de
herverdelings- of diffusieterm, de dissipatieterm en de afbraakterm van de
TKE-vergelijking. Al deze termen hebben de eenheid [m? 7]

Als we aannemen dat er een evenwichtssituatie heerst (geen verandering
over de tijd) komen de linker termen te vervallen. Aan de rechterzijde komt
de eerste twee term te vervallen omdat er geen snelheidsgradiént aanwezig
is. De tweede term vervalt als de turbulentie homogeen is. Dit is in het geval
dat de turbulentie met een rooster wordt opgewerkt niet het geval.

De overgebleven termen zijn van wezenlijk belang en zien er als volgt uit:

Energiedissipatie [m° s7]:

Afbraak van TKE door Bouyancy transport per eenheid van gewicht [m2 s"’]:

Bij een evenwicht geldt dat het netto verticale transport nul is (B.3):

W, -CAWC =0 oo (B.3)

Als voorwaarde (B.3) geldt, dan kan deze term als volgt worden
omgeschreven:

P =G ACW =G -A-CWy oo (B.4)

bouyancy
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Wanneer er gekeken wordt naar de verhouding vaan transport t.g.v. de
valsnelheid en turbulent transport (zie B.4), dan ziet deze verhouding er als
volgt uit:

w,-C

................................................................................................ B.5
T (B.5)

Er geldt:

e Y S e (B.6)
CxC

De verhouding is dus evenredig met : Ws / Vzms
Er moet dus gelden (Galland et al. [Iit.9])

W, w
K o (B.7)

Vtr,rms

Vk;lms

Wanneer de formules 4.9 en 4.11 worden gecombineerd leidt dit tot:

vi o V2
';"s'“ = ';"‘" .................................................................................... (B.8)
k b
Aangezien :
2
no=le Ho 75 _gg_p, Yme (B.9)
I, D, 025 w2
Dus geldt:
' v
VB0 =N, = 55 (B.10)

De valsnelheid van een korrel in de kolom moet dus 5,5 keer lager zijn dan
die in het beun van een hopperzuiger om aan de bovengenoemde eis te
voldoen.

Op de volgende pagina Figuur (B.1) is een vertaling gemaakt van de
korrelgrootten in de kolom naar die in het beun.
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De ongestoorde valsnelheden gelden bij 20 graden Celsius.

Korrelgrootte in | Valsnelheid in Valsnelheid in Korrelgrootte in
kolom [pum] kolom wox beun woyp beun [um]
[m/s] [m/s]
96,56 0,0073 0,0409 278
156,71 0,0175 0,0961 741
263,50 0,0376 0,2067 2729
Tabel B.2

Verschalen korrelgrootten

Hieruit blijkt dat de zandsoorten die in de kolom zijn getest te koppelen zijn
aan zandsoorten die in de praktijk ook opgebaggerd zullen worden.
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C RESULTATEN PROEVEN TURBULENTIE
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C1 SNELHEDEN GEMETEN MET DE EMS EN BEREKEND
UIT HET SIGNAAL VAN DE POTMETER

Snelheden gemeten met de EMS en berekend met potmeter

v

E — EMS

T — Potmeter
>

Tijd (s)

Figuur C.1
Snelheden gemeten met de EMS en berekend uit het signaal van de potmeter voor een
willekeurige proef

Snelheden gemeten met de EMS en berekend met potmeter

0,1

— EMS
— Polmeter

Vx (m/s)
o

-0,15

Tijd (s)

Figuur C.2
Snelheden gemeten met de EMS en berekend uit het signaal van de potmeter voor een
willekeurige proef
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Snelheden gemeten met de EMS en berekend met potmeter

—EMS
— Polmeter

Vx (m/s)

Tijd (s}

Figuur C.3
Snelheden gemeten met de EMS en berekend uit het signaal van de potmeter voor een
willekeurige proef
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C2 RESULTATEN WATERMETING ZONDER ROOSTER
(CONSTANTE HOEK VAN UITSLAG)

-

In onderstaande tabellen zijn de nulpuntverschuivingen (verschil tussen
signaal van de EMS en de potmeter in seconden) voor constante hoek van
uvitslag weergegeven. Periode en positie van de EMS zijn gevarieerd. Eris
onderscheid gemaakt tussen de nulpuntverschuiving van negatieve naar
positieve waarden van alfa en andersom. De nulpuntverschuivingen van.
negatief naar positief zijn van klein naar groot geordend. De nulpunt-
verschuivingen zijn in grafieken geplot. In de eerste kolom zijn de
proefnummers vermeld, waarbij e iets zegt over dAlfa, d iets zegt over de
positie van de EMS en t iets zegt over de periode.

dAlfa= toenemen | afnemen- dAlfa=85,3 ° |toenemen |afnemen-
58,09° -de Alfa de Alfa -de Alfa de Alfa
e12d61t4 0,1708 0,2253 €85d61t4 0,1731 0,2322
e12d101t4 | 0,1862 0,2093 e85d101t4 [0,1770 0,2296
e12d61t8 0,2102 0,2357 e85d101t8 [{0,2076 0,2466
e12d61t12 [0,2329 0,2368 e85d61t8 0,2122 0,2385
e12d101t8 ]0,2338 0,2238 e85d61t12 10,2301 0,2434
e12d21t4 0,2430 0,2616 e85d101t12 10,2429 0,2288
e12d101t12 |0,2458 0,2283 e85d21t12 10,2654 0,2470
e12d21t12 |0,2547 0,2530 e85d21t4 0,2744 0,2363
e12d21t8 0,2580 0,2552 €85d21t8 0,2751 0,2502
Tabel C.1 Tabel C.2
Nulpuntverschuiving bij dAlfa=58,1° Nulpuntverschuiving bij dAlfa=85,3°
dAlfa=58,09 dAifa=85,3

——neg->pos
~f~ pos->neg

verschuifing nulpunt (s)
0000000
BR3aBRY

verschuifing nulpunt (s}

LDooo0ooo0
B3 aBRE

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 . 1 2 3 4 5 6 7 8 8
mwting ar, meting nr.

Figuur C.4 Figuur C.5
Nulpuntverschuiving bij dAlfa=58,1° Nulpuntverschuiving bij dAlfa=85,3°

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas 117 Bezinken van zand in hopperzuigers



Technische Universiteit Deift

Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen

Sectie Waterbouwkunde

dAlfa= toenemen | afnemen-
110,3° -de dAlfa |de dAlfa
e6d61t4 0,1564 0,2421
e6d101t4 0,1638 0,2445
€6d101t8 0,2011 0,2423
€6d61t8 0,2079 0,2395
e6d101t12 10,2265 0,2456
€6d61t12 0,2388 0,2394
e6d21t12 0,2571 0,2480
€6d21t4 0,2618 0,2349
€6d2118 0,2639 0,2491

Tabel C.3

Nulpuntverschuiving bij dAlfa=110,3°

dAlfa=110,3

verschulfing nulpunt (s)
D000 00O
8Rca8B8

1 2 3 4 5 6 7 8 9
meting nr.

Figuur C.6

Nulpuntverschuiving bij dAlfa=110,3°
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C3 RESULTATEN WATERMETING ZONDER ROOSTER
(CONSTANTE POSITIE VAN DE EMS)

In onderstaande tabellen zijn de nuipuntverschuivingen (verschil tussen
signaal van de EMS en de potmeter in seconden) voor constante positie van
de EMS weergegeven. Periode en hoek van uitslag zijn gevarieerd. Er is
onderscheid gemaakt tussen de nulpuntverschuiving van negatieve naar
positieve waarden van alfa en andersom. De nulpuntverschuivingen van
negatief naar positief zijn van klein naar groot geordend. De
nulpuntverschuivingen zijn in grafieken geplot. In de eerste kolom zijn de
proefnummers vermeld, waarbij e iets zegt over dAlfa, d iets zegt over de
positie van de EMS en t iets zegt over de periode.

D=2,1cm toenemen | afnemen-
-de Alfa de Alfa

e12d21t4 0,2430 0,2616

D=6,1 cm toenemen | afnemen-
-de Alfa de Alfa

e6d61t4 0,1564 0,2421

e12d21t12 | 0,2547 0,2530

e12d61t4 0,1708 0,2253

e6d21t12 0,2571 0,2480

e85d61t4 0,1731 0,2322

e12d21t8 0,2580 0,2552

e6d61t8 0,2079 0,2395

e6d21t4 0,2618 0,2349

e12d61t8 0,2102 0,2357

e6d21t8 0,2639 0,2491

e85d61t8 0,2122 0,2385

e85d21t12 | 0,2654 0,2470

e85d61t12 | 0,2301 0,2434

e85d21t4 0,2744 0,2363

e12d61t12  |0,2329 0,2368

85d21t8 0,2751 0,2502

e6d61t12 0,2388 0,2394

Tabel C.4
Nulpuntverschuiving bij D=2,1 cm

Tabel C.5
Nulpuntverschuiving bij D=6,1 cm

D=2,1

verschuifing nulpunt

1 234567289
meting nr.

—&—neg->pos |
—i—pos->neg

D=6,1

B5RE

—pNEG->PO S

T 015 ¢
——pos->neg

0,10

123 45 6 78 9

meting nr.

verschuifing nulpunt

)
28

Figuur C.7
Nulpuntverschuiving bij D=2,1 cm

Figuur C.8
Nulpuntverschuiving bij D=6,1 cm
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D=10,1cm [toenemen |afnemen-
-de dAlfa |de dAlfa

e6d101t4 0,1638 0,2445
e85d101t4 |0,1770 0,2296
e12d101t4 (10,1862 0,2093
e6d101t8 0,2011 0,2423
e85d101t8 |0,2076 0,2466
e6d101t12 {0,2265 0,2456
e12d101t8 |0,2338 0,2238
e85d101t12 10,2429 0,2288
e12d101t12 |0,2458 0,2283
Tabel C.6

Nulpuntverschuiving bij D=10,1 cm

R
0

—
%015
0,10

e 9
88

verschuifing nulpunt

1 23 4567289

D=10,1

meting nr.

~—@—neg->pos
—8— pos->neg

FiguurC.9

Nulpuntverschuiving bij D=10,1 cm
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C4 RESULTATEN WATERMETING ZONDER ROOSTER

(CONSTANTE PERIODE)

In onderstaande tabellen zijn de nulpuntverschuivingen (verschil tussen
signaal van de EMS en de potmeter in seconden) voor constante periode
weergegeven. Positie van de EMS en hoek van uitslag zijn gevarieerd. Er is
onderscheid gemaakt tussen de nulpuntverschuiving van negatieve naar
positieve waarden van alfa en andersom. De nulpuntverschuivingen van
negatief naar positief zijn van klein naar groot geordend. De
nulpuntverschuivingen zijn in grafieken geplot. In de eerste kolom zijn de
proefnummers vermeld, waarbij e iets zegt over dAlfa, d iets zegt over de
positie van de EMS en t iets zegt over de periode.

=4 s toenemen | afnemen- T=8s toenemen | afnemen-
-de Alfa de Alfa -de Alfa de Alfa
e6d61t4 0,1564 0,2421 e6d101t8 0,2011 0,2423
e6d101t4 0,1638 0,2445 e85d101t8 |0,2076 0,2466
e12d61t4 0,1708 0,2253 e6d61t8 0,2079 0,2395
e85d61t4 0,1731 0,2322 e12d61t8 0,2102 0,2357
e85d10144 10,1770 0,2296 €85d61t8 0,2122 0,2385
e12d101i44 10,1862 0,2093 e12d101t8 |0,2338 0,2238
e12d21t4 0,2430 0,2616 e12d21t8 0,2580 0,2552
ebd21t4 0,2618 0,2349 e6d21t8 0,2639 0,2491
e85d21t4 0,2744 0,2363 e85d21t8 0,2751 0,2502
Tabel C.7 Tabel C.8
Nulpuntverschuiving bij T=4 s Nulpuntverschuiving bij T=8 s
T=4 T=8

H

]

-4 ——neg->pos

§ ——pos->neg

(3

1234567 829 1234567839
meting nr. meting nr.

Figuur C.10 Figuur C.11

Nulpuntverschuiving bij T=4 s

Nulpuntverschuiving bij T=8 s
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T=12s toenemen | afnemen-
-de Alfa de Alfa
e6d101t12 10,2265 0,2456
e85d61t12 | 0,2301 0,2434
el2d61t12 [0,2329 0,2368
e6d61t12 0,2388 0,2394
e85d101t12 [ 0,2429 0,2288
e12d101t12 10,2458 0,2283
e12d21t12 |0,2547 0,2530
ebd21t12 0,2571 0,2480
e85d21t12 |0,2654 0,2470
Tabel C.9
Nulpuntverschuiving bij T=12 s
T=12
€ o030
£ 034
E M 015
F o104
2 0051
§ o0 F :
12 3 4 567 838
meting nt.
Figuur C.12

Nulpuntverschuiving bij T=12 s
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C5 VERGELIJKING MET Vx;rms

stapgrootte Vx (EMS) Vx (polyno verschil  kwadraat vrms
0,1 0,049469 0,051795 0,002326 5,40982E-06 0,013285
0,2 0,173656 0,164057 -0,0096 9,21391E-05
0.3 0,192675 0,202026 0,009351 8,74438E-05
0.4 0,159252 0,170576 0,011324 0,000128223
0,5 0,095892 0,074119 -0,02177 0,000474074
0,6 -0,06096 -0,06578 -0,00482 2,32217E-05
0,7 -0,23073 -0,2061 0,024625 0,000606393
0,8 -0,28801 -0,29134 -0,00333 1,11144E-05
0,9 -0,25786 -0,27581 -0,01795 0,000322226
1 -0,17273 -0,1592 0,01353 0,000183061
1,4 -0,03259 -0,03545 -0,00287 8,22358E-06
0,3 1
. 02+
% 01 - Gemeten
z O |
2 91 5 | Polynoom
g 45 } (Gemeten)
s 0
-0,3
0,4
Tijd (s)
stapgrootte Vx (EMS) Vx (polyno verschil  kwadraat Vrms
0,05 0,061336 0,06279 0,001454 2,11499E-06 0,009917
0,1 0,170056 0,162974 -0,00708 5,01519E-05
0,15 0,233738 0,245312 0,011574 0,000133966
0,2 0,243476 0,242273 -0,0012 1,44769E-06
0,25 0,149473 0,133253 -0,01622 0,000263084
0,3 -0,05735 -0,04382 0,013534 0,000183164
0,35 -0,21227 -0,2062 0,006069 3,68268E-05
04 -0,24968 -0,26539 -0,01572 0,000246986
0,45 -0,19893 -0,19148 0,007451 5,55107E-05
0,5 -0,09963 -0,10283 -0,00318 1,01825E-05
0.3
_ 02
4
g 01 —— Gemeten
T o
2 e P olynioOm
AR (Gemeten)
? 02
-0,3
Tijd (s)
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stapgrootte Vx (EMS) Vx (polyno verschil

0,05
0.1
0,15
0.2
0,25
03
0,35
0.4
0,45
0.5

0,141751
0,212191
0,173141
0,101048
-0,03878
-0,20919
-0,28137
-0,27831
-0,21791
-0,08984

0,14341
0,203611

0,18923
0,093152
-0,05113
-0,19261
-0,28187
-0,28821
-0,21132
-0,09104

0,001659
-0,00858
0.016089
-0,0079
-0,01235
0,016684
-0,0005
-0,0098
0,006593
-0,0012

kwadraat

2,75129E-06
7,36113E-05
0,000258852
6,23468E-05
0,000152438
0,000278359
2,50724E-07
9,80971E-05
4,34739E-05
1,43161E-06

vrms

0,009857

Snelheld (m/s)

Tijd (s)

stapgrootte Vx (EMS) Vx (polyno verschil  kwadraat Vrms
0,05 0,141751 0,14341 0,001659 2,75129E-06 0,009857
0,1 0,212191 0,203611 -0,00858 7,36113E-05
0,15 0,173141 0,18923 0,016089 0,000258852
0,2 0,101048 0,093152 -0,0079 6,23468E-05
0,25 -0,03878 -0,05113 -0,01235 0,000152438
0,3 -0,20919 -0,19251 0,016684 0,000278359
0,35 -0,28137 -0,28187 -0,0005 2,50724E-07
0,4 -0,27831 -0,28821 -0,0099 9,80971E-05
0,45 -0,21791 -0,21132 0,006593 4,34739E-05
0,5 -0,08984 -0,09104 -0,0012 1,43161E-06
03 ¢
0,2 :
£ o1 —— Gemeten |
T °F
2 016 ==—Polyncom |
%_0'2 {Gemeten) |
03 é
0,4

Tijd (s)

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas

124

Bezinken van zand in hopperzuigers




Technische Universiteit Delft
Facuiteit Civiele Techniek en Geowetenschappen
Sectie Waterbouwkunde

C6 SYMMETRIE

OUDE ROOSTER

h=0 cm h=15cm |h=3,75cm h=11,25cm

T=4,E=6,d=2,1 0,025252 0,024679 |0,021473 0,021176
T=4,E=8,5,d=6,1 0,018164 0,017974 |0,014927 0,014801
T=4,E=12,d=10,1 0,007274 0,007072 |0,005068 0,005169
T=8,E=6,d=2,1 0,035796 0,036363 [0,021681 0,021824
T=8,E=8,5,d=6,1 0,026307 0,026269 |0,02221 0,022764
T=8,E=12,d=10,1 0,011674 0,011795 |0,006634 0,006591
T=12,E=6,d=2,1 0,05175 0,050824 [0,035724 0,035134
T=12,E=8,5,d=6,1 |0,034211 0,033952 |0,026722 0,027143
T=12,E=12,d=10,1 |0,023007 0,023013 |0,01852 0,018434
Tabel C.10
Vz.ms (MVs) bij het oude rooster
NIEUWE ROOSTER

|[h=0cm  h=10cm |h=2,5cm h=7,5cm
T=4,E=6,d=2,1 0,028783 0,029498 [0,024236 0,024692
T=8,E=8,5,d=6,1 0,017957 0,01787 |0,019243 0,019416
T=12,E=12,d=10,1 {0,017216 0,017163 |0,010563 0,010269

Tabel C.11

V,.ms (M/s) bij het nieuwe rooster
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C7 RESULTATEN WATERMETING MET HET OUDE
ROOSTER
T=2,56s dAlfa=58,08 !
f 0,05
5 004 — d=21
E 003 — d=61
< 0,02 d=101
0,01 [
0
0 5 10 15
hoogte EMS (cm)
Figuur C.13

Verloop van V,.ms bij T=2,55s en dAlfa=58.1°

T=2,55s dAlfa=87,23
7 — d=21
:E: — =61
> d=101
0 :
0 5 10 15
hoogte EMS (cm)
Figuur C.14
Verloop van Vyms bij T=2,55s en dAlfa=87.2°
T=2,55s dAlfa=113,30
0,05
5 0.04 |— d=21
£ 003 — d=61
5 002 | d=101
0,01 —
0
0 5 10 15
hoogte EMS (cm)
Figuur C.15

Verioop van V,ms bij T=2,55s en dAlfa=113,3°
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T=1665 dAlfa=58,09 i

0,056
0,04
0,03
0,02
0,01

V'z (mfs)

0 5 10 15
hoogte EMS {cm)

Figuur C.16
Verioop van Vs bij T=1,66s en dAlfa=58,1°

T=1,66s dAlfa=87,23

—
j—d=21

Q)
% z =61
> | d=101
d=1
0 5 10 15
hoogte EMS (cm)
Figuur C.17
Verloop van V;ms bij T=1,66s en dAifa=87,2°
T=1,665 dAlfa=113,30
3 i — d=21
£ —d=61
5 i

d=101

0 5 10 15
hoogte EMS (cm)

Figuur C.18
Verloop van Vs bij T=1,66s en dAlfa=113,3°
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T=1,02s dAlfa=58,08
7 —d=21
£ —d=61
> d=101
0 5 10 15
hoogte EMS {(cm)
Figuur C.19
Verloop van V,ms bij T=1,02s en dAlfa=58,1°
T=1,02s dAlfa=87,23
0,05
5 0.04 —d=21
£ 003 — d=61
2 002 d=101
0,01
0
0 5 10 15
hoogte EMS (cm)
Figuur C.20
Verloop van V,.ms bij T=1,02s en dAlfa=87,2°
T=1,02s dAlfa=113,30
0,05
5 0.04 —d=21
E 003 — d=61
5 002 d=101
0,01
0
0 5 10 15
hoogte EMS (cm)
Figuur C.21

Verloop van V,.ms bij T=1,02s en dAlfa=113,3°
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C8 RESULTATEN WATERMETING MET HET NIEUWE

ROOSTER

T=2,55s dAlfa=58,09
0,05
+ 0,04
£ 0,03
$ 0,02
0,01
0
0 2.5 5 7.5 10
hoogte EMS (cm)
Figuur C.22
Verloop van V;ms bij T=2,55s en dAlfa=58,1°
T=2,55s dAlfa=87,23
0,05
- 0,04
£ 003
< 0,02
0,01
0
hoogte EMS (cm)
Figuur C.23
Verloop van Vz.ms bij T=2,55s en dAlfa=87,2°
T=2,55s dAlfa=113,30
0,05
- 0,04 ‘ —d=21 5
£ 003 | |
$ 0,02 1
0,01
0
0 2,5 5 7.5 10
hoogte EMS (cm)
Figuur C.24

Verloop van V; ms bij T=2,55s en dAlfa=113,3°
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T=1,66s dAifa=58,09
0,05
5 004 —d=21
£ 382 — d=61
5
’ d=101
0,01
0 -
0 2,5 5 7.5 10
hoogte EMS (cm) -
Figuur C.25
Verloop van V,.ms bij T=1,66s en dAlfa=58,1°
T=1,66s dAlfa=87,23
0,05
5 0.04 — d=21
E 003 — d=61
> 002 d=101|
0,01
0
0 2,5 5 7.5 10
hoogte EMS (cm)
Figuur C .26

Verloop van Vs bij T=1,66s en dAlfa=87,2°

T=1,66s dAlfa=113,30
7 |—d=21
£ |— d=61
> [ d=101
0 2,5 5 7,5 10
hoogte EMS (cm)
Figuur C.27

Verloop van V,.q, bij T=1,66s en dAlfa=113,3°
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T=1,02s dAlfa=58,09

0,05

0,04
0,03
0,02
0.01
0 = ;
0 2,5 5 7,5
hoogte EMS (cm)

V'z (mis)

10

Figuur C.28
Verloop van V,ms bij T=1,02s en dAlfa=58,1°

T=1,02s dAlfa=87,23

0,05
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0,03
0,02
0,01
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0 2,5 5 7.5
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Figuur C.29
Verloop van V,.ms bij T=1,02s en dAlfa=87,2°

T=1,02s dAifa=113,30

0,06
0,04
0,03
0,02
0,01
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0 2,5 5 7.5

hoogte EMS (cm)

10

—d=21
— d=61
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Figuur C.30
Verloop van V;.ms bij T=1,02s en dAlfa=113,3°
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D RESULTATEN PROEVEN UNIFORME ZANDFRACTIE

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas 132 Bezinken van zand in hopperzuigers



Technische Universiteit Delft
Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen
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D1 BEPALING PORIENVOLUME Ds,=80 uM
bepaling poriénvolume proef 1 proef 2 proef 3 proef 4 proef 5
050280 um
inhoud voor toevoegen 122,2 137,7 50 50,5 51
zand (ml)
inhoud na toevoegen zand |199,5 208,5 78,2 82 78,7
{ml) ,
volume zand (ml) 77,3 70,8 28,2 31,6 27,7
volume zand mengselna }149,5 138 54,2 60,5 53
bezinken (ml)
poriénvolume (-) 0,482943 10,486957 10,479705 [0,479339 |0,477358
poriénvolume proef 1 0,482943
poriénvolume proef 2 0,486957
poriénvolume proef 3 0,479705
poriénvolume proef 4 0,479339
poriénvolume proef 5 0,477358
gemiddelde poriénvolume 0,48126
Cmax (%) rust 51,87396
Hoogte zand rust (cm) 67,3
Hoogte water (cm) 141,9
Netto hoogte zand (cm) 3491118
Concentratie T=0 (%) 51,87396
Hoogte zand T=1,30 s (cm) |63,7
Concentratie T=1,30 s (%) 154,80562 |Onderste deel vast gepakt.
Hoogte zand T=1,03 s (cm) /62,56 Bovenste deel in suspensie
Concentratie T=1,03 s (%) 155,85788 ] ]
Tabel D.1
Bepaling poriénvolume Dsg=80 um
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D2 BEPALING PORIENVOLUME Ds,=160 uM
bepaling poriénvolume proef 1 proef 2 proef 3 proef 4 proef §
050=16O um
inhoud voor toevoegen 134 133,2 46 54,8 49,8
zand (ml)
inhoud na toevoegen zand 202 206 84,5 93 89,2
(mi)
volume zand (ml) 68 72,8 38,5 38,2 39,4
volume zand mengselna  |134,2 141,7 74,2 71.4 76
bezinken (ml)
poriénvolume (ml) 0,493294 10,486239 10,481132 |0,464986 {0,481579
poriénvolume proef 1 0,493294
poriénvolume proef 2 0,486239
poriénvolume proef 3 0,481132
poriénvolume proef 4 0,464986
poriénvolume proef 5 0,481579
gemiddelde 0,481446
Cmax (%) rust 51,85542
Hoogte zand rust (cm) 79,5
Hoogte water {(cm) 139,5
Netto hoogte zand (cm) 41,22506
Concentratie T=0 s (%) 51,85542
Hoogte zand T=1,30 s (cm) 69,4
Concentratie T=1,30 s (%) (59,4021
Hoogte zand T=1,03 s (cm) (68,8
Concentratie T=1,03 s (%) [59,92014
Tabel D.2
Bepaling poriénvolume Dse=160 um
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D3 BEPALING PORIENVOLUME Ds;=270 uM
bepaling poriénvolume proef 1 proef 2 proef 3 proef 4 proef 5
Dsp=270 um
inhoud voor toevoegen 121,5 106,5 134 123,65 128
zand (ml)
inhoud na toevoegen zand 1915 190,5 203 183,7 193,7
(mi)
volume zand (mf) 70 84 69 60,2 65,7
volume zand mengselna 128 148 124 1077 122
bezinken (ml)
poriénvolume (-) 0,453125 ]0,424658 |0,443548 10,44104 (0,461475
poriénvolume proef 1 0,453125
poriénvolume proef 2 0,424658
poriénvolume proef 3 0,443548
poriénvolume proef 4 0,44104
poriénvolume proef 5 0,461475
gemiddelde poriénvolume 0,444769
D270
Cmax (%) rust 55,62307
kolom
Hoogte zand rust (cm) 82
Hoogte water (cm) 130,6
Netto hoogte zand (cm) 45 52892
Concentratie T=0 s (%) 55,52307
Hoogte zand T=1,30 s (cm) |75,4
Concentratie T=1,30 s (%) [60,38318
Hoogte zand T=1,03 s (cm) |75,2
Concentratie T=1,03 s (%) |60,54378
Tabel D.3
Bepaling poriénvolume Dso=270 um
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D4 ZEEFKROMME Ds,=80 uM

Zeefkromme D80

£

P

g ~—meting 1
% —meting 2|
L] | meting 3]
3

g

3

Q

Korreidiameter (um)

Figuur D.1
Zeefkromme Dso=80 um
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D5 ZEEFKROMME Ds5,=160 uM

Zeefkromme D160

£
2
E ~——meting 1
g ——meting 2
f meting 3
3
13
3
=]

Korreldiameter {um)

Figuur D.2
Zeefkromme Ds=160 pm
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D6 ZEEFKROMME Dso=270 uM

Zeefkromme D270
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g ~——meting 1
2 —meting 2
g meting 3
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€

=3

o

Korreidiameter {um)

Figuur D.3
Zeefkromme Dso=270 um
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D7 MEETPLAN PROEVEN UNIFORM ZAND

In de onderstaande tabellen is het meetplan van de uitgevoerde proeven
opgenomen, bij het bepalen van de proefnummers is er gebruik gemaakt van
de parameterseen T.

Hierbij geeft T de stand van het klokje op de aandrijfmotor weer, hieruit is de
frequentie van de kolom af te leiden. Dit is in de derde kolom terug te vinden
waar de periode in seconden is vermeld. In deze kolom is ook de waarde van
dAlfa terug te vinden die af te leiden is uit de waarde van e.

Hoogte metingen met concentratiemeters 1-12 (D80 en D160)

proefnummer korrelgrootte turbulentieniveau concentratie
D80,1-12,10%,T=0 D=80 mu T=0 10 %
D80,1-12,10%,T7=8,=8.5 D=80 mu T=1,66s, dAlfa=85,3° 10 %
D80,1-12,10%,T=10,e=7 D=80 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 10 %
D80,1-12,10%,T=12,e=7 D=80 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 10 %
D80,1-12,10%,T=10,e=6 D=80 mu T=1,30s, dAlfa=110,3° 10 %
D80,1-12,22.5%,7=0 D=80 mu T=0 225 %
D80,1-12,22.5%,T=8,e=8.5 D=80 mu T=1,66s, dAlfa=85,3° 225%
D80,1-12,22.5%,T=10,e=7 D=80 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 225 %
D80,1-12,22.5%,T=12,e=7 D=80 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 225 %
D80,1-12,22.5%,T=12,e=7 D=80 mu T=1,30s, dAlfa=110,3° 225%
D80,1-12,30%,T=0 D=80 mu T=0 30 %
D80,1-12,30%,T7=8,e=8.5 D=80 mu T=1,66s, dAlfa=85,3° 30%
D80,1-12,30%,T=10,e=7 D=80 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 30 %
D80,1-12,30%,T=12,e=7 D=80 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 30 %
D80,1-12,30%,T=12 e=7 D=80 mu T=1,30s, dAlfa=110,3° 30 %
D80,1-12,45%,7=0 D=80 mu 7=0 45 %
D80,1-12,45%,7=8,e=8.5 D=80 mu T=1,66s, dAlfa=85,3° 45 %
D80,1-12,45%,T=10,e=7 D=80 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 45 %
D80,1-12,45%,T=12,e=7 D=80 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 45 %
D80,1-12,45%,T=10,e=6 D=80 mu T=1,30s, dAlfa=110,3° 45 %
D160,1-12,10%,T=0 D=160 mu T=0 10 %
D160,1-12,10%,T=10,e=7 D=160 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 10 %
D160,1-12,10%,T=12,e=7 D=160 mu T=1,30s, dAlfa=110,3° 10%
D160,1-12,10%,T=10,e=6 D=160 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 10 %
D160,1-12,10%,T=12,e=6 D=160 mu T=1,03s, dAifa=110,3° 10 %
D160,1-12,22.5%,1=0 D=160 mu T=0 225 %
D160,1-12,22.5%,T=10,e=7 | D=160 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 225 %
D160,1-12,22 5%,T=12,e=7 | D=160 mu T7=1,30s, dAlfa=110,3° 225%
D160,1-12,22.5%,7T=10,e=6 1 D=160 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 22,5%
D160,1-12,22.5%,T=12,e=6 | D=160 mu T=1,03s, dAlfa=110,3° 22,5 %
D160,1-12,30%,T=0 D=160 mu T=0 30 %
D160,1-12,30%,T=10,e=7 D=160 mu T=1,30s, dAifa=99,5° 30 %
D160,1-12,30%,T=12,e=7 D=160 mu T=1,30s, dAlfa=110,3° 30 %
D160,1-12,30%,T=10,e=6 D=160 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 30%
D160,1-12,30%,T=12,e=6 D=160 mu T=1,03s, dAlfa=110,3° 30 %
D160,1-12,45%,7=0 D=160 mu T=0 45 %
D160,1-12,45%,T=10,e=7 D=160 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 45 %
D160,1-12,45%,T=12 e=7 D=160 mu T=1,30s, dAlfa=110,3° 45 %
D160,1-12,45%,7=10,e=6 D=160 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 45 %
D160,1-12,45%,T=12,e=6 D=160 mu T=1,03s, dAifa=110,3° 45 %
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Hoogte metingen met concentratiemeters 1-12 (D270)

proefnummer korrelgrootte turbulentieniveau concentratie
D270,1-12,10%,7=0 D=270 mu T=0 10 %
D270,1-12,10%,7=10,e=7 D=270 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 10 %
D270,1-12,10%,T=12,e=7 D=270 mu T=1,30s, dAifa=110,3° 10 %
D270,1-12,10%,7=10,e=6 D=270 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 10 %
D270,1-12,10%,T=12,e=6 D=270 mu T=1,03s, dAlfa=110,3° 10 %
D270,1-12,22.5%,T=0 D=270 mu T=0 22,5 %
D270,1-12,22.5%,T=10,e=7 | D=270 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 22,5 %
D270,1-12,22.5%,T=12,e=7 | D=270 mu T=1,30s, dAlfa=110,3° 225%
D270,1-12,22.5%,T=10,e=6 | D=270 mu 7=1,03s, dAifa=99,5° 225 %
D270,1-12,22.5%,T=12,e=6 | D=270 mu T=1,03s, dAlfa=110,3° 225 %
D270,1-12,30%,T=0 D=270 mu =0 30 %
D270,1-12,30%,T=10,e=7 D=270 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 30 %
D270,1-12,30%,7=12,e=7 D=270 mu T=1,30s, dAlfa=110,3° 30 %
D270,1-12,30%,T=10,e=6 D=270 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 30 %
D270,1-12,30%,7=12,e=6 D=270 mu T=1,03s, dAlfa=110,3° 30 %
D270,1-12,45%,T=0 D=270 mu T=0 45 %
D270,1-12,45%,T=10,e=7 D=270 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 45 %
D270,1-12,45%,T=12.e=7 D=270 mu T=1,30s, dAlfa=110,3° 45 %
D270,1-12,45%,T=10,e=6 D=270 mu T=1,03s, dAlfa=99,5° 45 %
D270,1-12,45%,T=12,e=6 D=270 mu T=1,03s, dAlfa=110,3° 45 %

Breedte metingen met concentratiemeters a-h (D80,D160 en D270)

proefnummer korrelgrootte turbulentieniveau concentratie
D80,a-h,22.5%,T=10,e=7 D=80 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 22,5%
D160,a-h,30%,7=12,e=6 D=160 mu T=1,03s, dAlfa=110,3° 30 %
D270,a-h,10%,7=10,e=7 D=270 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 10 %
D270,a-h,10%,T=12,e=6 D=270 mu T=1,03s, dAlfa=110,3° 10 %
D270,a-h,22.5%,T=10,e=7 D=270 mu T=1,30s, dAlfa=99,5° 22,5 %
D270,a-h,22.5%,T=12,e=6 D=270 mu T=1,03s, dAlfa=110,3° 22,5 %
Controlemetingen met concentratiemeters 1-12

proefnummer korrelgrootte turbulentieniveau concentratie
D270,1-12,30%,T=10,e=7 D=270 um T=1,30s, dAlfa=99,5° 30 %
D270,1-12,30%,T=12,e=6 D=270 um T=1,03s, dAlfa=110,3° 30 %

Tabel D.4
Meetplan proeven uniform zand
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D8 AANTAL METINGEN PER PERIODE

snelheidsmeting over een korte periode

—e—reeks 1

snetheid (m/s)

meting nr.

FiguurD .4
Aantal metingen per periode
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D9 AFWIJKINGEN IN SNELHEIDSMETINGEN

— Reeks1

Figuur D.5
Afwijkingen in snelheidsmetingen
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D10 TRAJECTEN GEDURENDE EEN SNELHEIDSMETING

snetheidsmeting

0.8

— Reeks1|

V (mis)

0.2
0.4

0 1000 2000 3000 4000
meting nr.

L

Figuur D.6
Trajecten gedurende een snelheidsmeting
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D11 Vgrums
proef nr. da (°) Periode (s) |Concentr (%) | Vims (M/s)
water 78,e8.5 853 1,66 0 0,182021
water T12,e6 110,3 1,03 0 0,040987
d80,10.52,78,e8.5 85,3 1,66 10,52 0,018071
d80,22.77,18,e8.5 85,3 1,66 22,77 0,017949
d80,9.21,T10,e7 995 1,30 9,21 0,026122
d270,28.71,T10e7 1995 1,30 28,71 0,027726
d80,32.36,T10,e7 99 5 1,30 32,36 0,026018
d80,40.63,T10,e7 99,5 1,30 40,63 0,023368
d80,9.47,T10,e6 110,3 1,30 9,47 0,027544
d80,23.39,T10,e6 110,3 1,30 23,99 0,028499
d270,25.50,T10,e6 110,3 1,30 25,50 0,028575
d270,31.72,T10.e6 110,3 1,30 31,72 0,029445
d80,33.36,T10,e6 110,3 1,30 33,36 0,029405
d80,9.93,T12,e7 99 5 1,03 9,93 0,032066
d270,31.11,T12e7 995 1,03 31,11 0,032797
d270ah,9.51,T12,e6 1110,3 1,03 9,51 0,041417
d270,26.40,T12,e6 110,3 1,03 26,40 0,044224
Tabel D.5
Vms volgens meting
vrms
0.05 -
0045 ¥
004 3 x « 85.3 graden,
1.66 sec
0035 y = 995 graden,
@ 003 1.30 sec
E - 110.3 graden,
% 0025 - = . - — 1.30 sec
E ; < 99.5 graden,
> 0023 . " 1.03 sec
0015 ! x 110.3 graden,
‘ 1.03 sec
0.01
0.005 - i
0 10 20 0 ) 50 2
Concentratie (%) i
|
Figuur D.7

Vms volgens meting
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D12

IJKFORMULES VAN DE CONCENTRATIEMETERS

Concentratiemeter (nr.)

Formule C=0 %

Formule C=55,68 %

V=0194T+1,7015

V=0,064T-2,0609

V=0,1977 T + 1,1648

V=0,0823T-2,6798

V=0,1889 T+ 1,2516

V=00658T-2315

V=0,1873T + 1,56382

V=006T-22513

V=0203T+ 16124

V=0,0705T-2,1738

V=0,1989T + 1,3186

V=0066T-2,3887

V=0,2032T+ 14275

VvV =0,0688 T - 2,3002

V =0,2087 T + 1,3252

V=0,0688T -2,3857

V=0,1997 T + 1,1468

V =0,0604 T - 2,3464

V=0199T+1,2782

V=0,0699T-25167

V=0192T+1,5378

V=0,073T -2,5946

V=0,1992 T + 1,3041

V=0,0588T-2,156

V=0,2059T+1,1604

V=0,0654T -2,1268

V=0,1948T + 0,3511

V=0,0753 T - 2,5087

V =0,2084 T + 0,8687

V=0,0743 T - 2,5085

V=0,2106T + 0,8735

V=0,0773T-2,7589

V =0,2353T + 0,9406

V=0,0756T-2,2038

V=0216T+1,2422

V=0,0735T-2,3276

V=0,2226T+1,0188

V=0,0843 T - 2,5283

[Co] e o JRN] N
Im‘ﬂmoomrpsja oo alw N

V=0,2158T + 1,0113

V=0,0728T - 2,2427

Tabel D.6

Formules voor C=0 % en C=55,68 %
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Concentratie | l1Jkformule

meter (nr.)

1 C=((0,194 T + 1,7015-V)/((0,194 T + 1,7015)-(0,064 T -
2,0609))*55,68

2 C=((0,1977 T + 1,1648-V)/((0,1977 T + 1,1648)-(0,0823 T -
2,6798))*55,68

3 C=((0,1889 T + 1,2516-V)/((0,1889 T + 1,2516)-(0,0658 T -
2,315))*55,68

4 C=((0,1873 T + 1,5382-V)/((0,1873 T + 1,56382)-(0,06 T -
2,2513))*55,68

5 C=((0,2036 T + 1,6124-V)/((0,2036 T + 1,6124)-(0,0705 T -
2,1738))*55,68

6 C=((0,1989 T + 1,3186-V)/((0,1989 T + 1,3186)-(0,066 T -
2,3887))*55,68

7 C=((0,2032 T + 1,4275-V)/((0,2032 T + 1,4275)-(0,0688 T -
2,3002))*55,68

8 C=((0,2087 T + 1,3252-V)/((0,2087 T + 1,3252)-(0,0688 T -
2,3857))*55,68

9 C=((0,1997 T + 1,1468-V)/((0,1997 T + 1,1468)-(0,0604 T -
2,3464))*55,68

10 C=((0,199 T + 1,2782-V)/((0,199 T + 1,2782)-(0,0699 T -
2,5167))*55,68

11 C=((0,192 T + 1,5378-V)/((0,192 T + 1,5378)-(0,073 T -
2,5946))*55,68

12 C=((0,1992 T + 1,3041-V)/((0,1992 T + 1,3041)-(0,0588 T -
2,156))*55,68 :

A C=((0,2059 T + 1,1604-V)/((0,2059 T + 1,1604)-(0,0654 T -
2,1268))*55,68

B C=((0,1948 T + 0,3511-V)/(( 0,1948 T + 0,3511)-( 0,0753 T -
2,5087))*55,68

C C=((0,2084 T + 0,8687-V)/((0,2084 T + 0,8687)-(0,0743 T -
2,5095))*55,68

D C=((0,2106 T + 0,8735-V)/((0,2106 T + 0,8735)-(0,0773 T -
2,7589))*55,68

E C=((0,2353 T + 0,9406-V)/((0,2353 T + 0,9406)-(0,0756 T -
2,2038))*55,68

F C=((0,216 T + 1,2422-V)/((0,216 T + 1,2422)-(0,0735 T -
2,3276))*55,68

G C=((0,2226 T + 1,0188-V)/((0,2226 T + 1,0188)-(0,0843 T -
2,5283))*55,68

H C=((0,2158 T + 1,0113-V)/((0,2158 T + 1,0113)-(0,0728 T -
2,2427))*55,68

Tabel D.7

IJkformules van de verschillende concentratiemeters
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D13 IJKEN VAN CONCENTRATIEMETER 1

ijken van concentratiemeter 1

e C=0 % |
——C=55,68 %

Weerstand (V)

Temperatuur (graden celcius)

Figuur D.8
IJken van concentratiemeter 1
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D14 CONCENTRATIEVERLOOP OVER HOOGTE EN TIJD

D160 1-12 23,24 T=1,03s Dalfa=955

~—~ Concentratie 1
—— Concentratie 2

Concentratie 3
- Concentratie 4
——Concentratie 5

| Concentratie 6
j |-~ Corcentratie 7
* |——Concentratie 8

Concentratie (%)

Condentratie 8
Condéntrafie 10
Concerntratie 11

Concentratie 12

¢ wo®wown e om oo obobowoecoeoBoSown G
s e s e gn 8833823 LESTERBEEISER8
- o e NN N NN NN MmO O S T Y w9
THd (s)
Figuur D.9
Concentratieverioop in de tijd
D160 1-12 23,24 T=1,03s Dalfa=95,5
~-—Concertratie 1
_ . | ——Concentratie 2
Concertratie 3
I3 Corcentratie 4
Py ~—— Concertratie 5
E] - —— Concertratie 6
E e _ - Corgertratie 7
‘g’ — Concertratie 8
o Concentratie 9
Concerkratie 10
Concertratie 11
\\N Concertratie 12
j,'ﬂ.QOQOQOQOQOQ":’Q\QQ"?Q‘QQ"’.Q“’_O“?Q"’.QCQ".Q
sE L SR e g s ¥g0e g ~NL g SO R AR SD 82 g
TTRTTETTTEAE ST Y A A NN NN NND DO O ® ® e @ % %@ o
Tijd (s)
Figuur D.10
“Gedempte grafiek”
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Concentratielijnen over de hoogte

—e—t=0:10
—8t=0:20
+=0:30

~ t=0:40
——t=0:50
—&1=1:00
——t=1:10
=120
- =130
=140
t=1:50
=2.00
=2:30

% =300
e £23:30
+=4:00
e £24:30
+=5.00

+ t=6:00
> t=7.00
-4 t=B:00

»
o

&

Concentratie (%)

il

-5

Hoogte t.o.v. bodem (m)

Figuur D.11
Concentratieverioop over de hoogte
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D15
TRATIEVERLOOP IN DE TIJD

INVLOED VAN DE TURBULENTIE OP HET CONCEN-

D160 1-12 31,64% T=0

—ﬂ‘-":——d/ﬂ

Concentratie (%)

—Concentratie 1
——Concentratie 2
Concentratie 3
Concentratie 4
~— Concentratie 5
—— Concentratie 6
-~ Concéntratie 7
— Concentratie §
Concentratie 9
Concentratie 10
Concéntratie 11
Concentratie 12

Figuur D.12
Concentratieverioop in de tijd zonder turbulentie

D160 1-12 31,56% T=1,30s Dalfa=85,5

~——Concentratie 1
—-Concentratie 2
Concentratie 3

£ //////"‘“’\‘// X Concentratie 4
; ~ —Concentratie 5

g ; = ——Concentratie 6

5 ; SRR y X — Concentratie 7

§ \ ! — Concentratie 8

o Concentratie 9
\ ( Concentratie 10

15 Concentratie 11
\ X Concentratie 12
5 -
O Ao e e BB .
@ oW O Vg Wwo wanowWwen g rwaononawowng
Tijd (s)
Figuur D.13

Concentratieverioop in de tijd bij een relatief laag turbulentieniveau.
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D160 1-12 32,03% T=1,03s Dalfa=110,3

Concentratie (%)

15 \

A

“"'-’\’W

\I\-\"\;\.\'\«
~ WV\WJW‘\\(

o,

Tijd {s)

5010 780 1560 2340 3120 3900 468.0 5460 6240 7020 780.0 858.0 936.0 1014.0

[——Concentratie 1
—-Concentratie 2
Concentratie 3
Concentratie 4
— Concentratie 5
—-Concentratie 6
—— Concentratie 7
—-Concentratie 8
Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11

Concentratie 12

Figuur D.14

Concentratieverioop in de tijd bij een relatief laag turbulentieniveau.
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D16 BEPALING VALSNELHEDEN

Uit de datareeksen zijn voor de verschillende zandfracties de
bezinksnelheden van de Dg, te bepalen. Zo is bijvoorbeeld met behulp van
de onderstaande figuur de bezinksnelheid van zand met een Dsy van 156,71
um te berekenen.

De berekening gaat als volgt:

o Aflezen beginconcentratie, deze is voor alle proeven bepaald.

o Tijdstip aflezen waarbij concentratiemeter 12 een concentratie aangeeft
die half zo groot is als de beginconcentratie. Concentratiemeter 12
bevindt zich op 130 cm boven de onderzijde van de kolom (bijlage B2).

o Tijdstip aflezen waarop de onderste concentratiemeter die niet inzand
dezelfde concentratie aangeeft. In dit geval is dat concentratiemeter 5,
deze bevindt zich op 60 cm boven de bodem van de kolom.

Berekenen van At en Ah.
e Hieruit ws berekenen, ws=Ah/At

In dit geval is de beginconcentratie 23,71 %. Uit de datareeks (cd-rom ..) kan
afgelezen worden dat na 37,50 seconden meter 12 een concentratie van
ongeveer 11,86 % aangeeft. Meter 5 geeft dezelfde waarde na 144,75
seconden.

Hieruit volgt:

At =14475-37,5=10725s

Ah  =130-60=70cm =700 mm

ws =700/107,25 =6,53 mm/s

D160 1-12 23,71% T=0

Concentratis (%)

Tipd (s}

Figuur D.1§
Concentratieverioop in de tijd
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Op identieke wijze zijn voor alle overige nulmetingen de valsnelheden
bepaald. De uitkomsten zijn te vinden in de onderstaande tabel. Ook zijn in
de tabel de waarden zoals die volgen uit de theorieén van Richardson and
Zaki en Ruby / Al-Dibouni weergegeven.

Dso (um) Concentratie |wsvolgens  |wsRichard- | ws Ruby
(%) proeven son and Zaki |Al-Dibouni
(mm/s) (mm/s) (mm/s)

96,56 14,37 3,458213 2,742 3,43825
96,56 26,16 1,208459 1,612 1,87039
96,56 32,57 0,616523 1,152 1,27433
96,56 38,31 0,312647 0,782 0,8251
156,71 14,65 10,48218 6,245 7,81513
156,71 23,71 6,526807 4,701 542822
156,71 31,64 3,155819 3,199 3,43969
156,71 43,8 0,83682 1,202 1,17522
263,50 14,73 21,276596 16,812 19,38544
263,50 23,96 13,445378 14,763 15,36398
263,50 32,89 5,743001 7,948 7,97563
263,50 39,16 3,355705 5,292 5,06692
263,50 39,39 4,056795 5,923 562714
263,50 43,75 4,024145 5,361 4,8904
Tabel D.8

Valsnelheden volgens proeven en theorie

Vaisneiheid tegen Concentratie
D50 = 80mu

0,004 +— e
0,0035 \
0,003 \\
0,0025
\\ [~e—~Gemeten waarden
0,002 \ —o~-Theorie Ruby Al-Dibouni

= - Theorie Richardson and Zaki

Wa (m/s)

NN
\ ~

0,0005 \\‘

0 — T T T : T i - —

0 5 10 15 20 75 30 35 40 45 50
Concentratie (%)

Figuur D.16
Valsneiheden voigens proeven en theorie
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0,01 4 X

Vaisnelheid tegen Concentratie
D50 = 160mu

0,092 qmrm e s e

- ~#— Gemeten waarden
?: 0,006 | —e—Thearie Ruby Al-Dibours
2 | Thecrie Richandson ant Zaki
0,004
0,002
0 . . )
0 5 10 15 25 30 36 40 50
Concentratie (%)
Figuur D.17
Valsnelheden volgens proeven en theorie
Vaisnelheid tegen Concentratie
050 = 270mu
0,025
- \
0015 s,
= N Gemeten waarden
% \\ ~o— Theorie Ruby Al-Dibous
ES ™ Theorie Richardson ang Zaki
0,01 S
0,005 =
0 . . . . : )
0 5 10 15 2 30 35 40 50
Concentratie (%)
Figuur D.18

Valsnelheden volgens proeven en theorie
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D17 BEREKENING VAN EPSILON UIT HET CONCEN-
TRATIEPROFIEL (EVENWICHTSTOESTAND)

Epsilon kan berekend worden op de hoogtes 0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.65,
0.75, 0.85, 0.95, 1.05, 1.15 en 1.25 meter precies tussen twee
concentratiemeters in.

De concentratie op deze hoogte is berekend als het gemiddelde van
concentraties in de onderstaande en bovenliggende punten.

Zo is bijvoorbeeld de concentratie op 0.25 meter:

C(0.20) + C(0.3)

C(0.25) = >

De concentratiegradiént kan berekend worden door het concentratieverschil
tussen het bovenliggende en onderliggende punt te delen door de afstand
tussen deze punten.

Zo is bijvoorbeeld de concentratiegradiént op 0.25 meter:

2C (g 25 - C(0:30) —C(0.20)
oz 0.30 - 0.20

Met de formules 4.52, 4.61 en 4.62 kan ws als functie voor verschillende
zandsoorten berekend worden. Indien deze waarde bekend is kan ook €
eenvoudig berekend worden.

In onderstaande tabellen zijn deze berekeningen uitgevoerd voor een
willekeurige proef.

Hoogte (m) Concentratie (%) in evenwichtstoestand t=25:00
0.2 38,8776
0.3 38,04472
0.4 35,2397
0.5 32,36551
0.6 28,74513
0.7 23,21043
0.8 16,78582
0.9 10,76102
1.0 5,98871
1.1 2,565764
1.2 0,795039
1.3 -0,36641
Tabel D.9

Concentratieprofiel in evenwichtstoestand na 25 minuten
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Hoogte (m) |Conc. (%) dC/dz (1/m)  |ws (m/s) e (m?/s)
0.25 38,46116 0,08329 0,0007733 0,00351
0.35 36,64221 0,28050 0,0008918 0,00117
0.45 33,80260 0,28742 0,0011052 0,00130
0.55 30,55532 0,36204 0,0013972 0,00118
0.65 25,97778 0,55347 0,0019096 0,00090
0.75 19,99812 0,64246 0,0027931 0,00087
0.85 13,77342 0,60248 0,0040306 0,00092
0.95 8,37486 0,47723 0,0054258 0,00095
1.05 427724 0,34229 0,0067215 0,00084
1.15 1,68040 0,17707 0,0076624 0,00073
1.25 0,21432 0,11614 0,0082382 0,00015
Tabel D.10

Berekening van € uit meetdata

Van het concentratieprofiel kan een polynoom opgesteld worden die de
concentraties goed benadert. Dit is voor het bovenstaande concentratie-

profiel gedaan.

Hieruit volgt de volgende vergelijking voor de concentratie als functie van de

hoogte:

C(h) =-324,03-h® +1297,5-h° -1958,6-h* +1443,3.h*® -599,02 - h?
+115,55-h + 30,988

In onderstaande tabel zijn de concentraties berekend met de polynoom

vergeleken met die gemeten tijdens de proeven. Ook is het verschil tussen

beide uitgezet.

Hoogte (m) Concentratie Concentratie Verschil (%)
gemeten (%) polynoom (%)

0.2 38,8776 38,94430 0,0667
0.3 38,04472 37,76235 -0,2824
0.4 35,2397 35,55501 0,3153
0.5 32,36551 32,49191 0,1264
0.6 28,74513 28,36470 -0,3804
0.7 23,21043 23,09426 -0,1162
0.8 16,78582 17,00452 0,2187
0.9 10,76102 10,86299 0,1020
1.0 5,98871 5.68800 -0,3007
1.1 2,565764 2.32265 -0,2431
1.2 0,795039 0.77544 -0,0196
1.3 -0,36641 -0,67241 -0,3060
Tabel D.11

Concentraties gemeten en berekend met polynoom
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De verschillen tussen de berekende waarden en de gemeten waarden zijn
klein zodat het verantwoord lijkt om ¢ uit de polynoom te berekenen. De
concentratiegradiént kan dan berekend worden met onderstaande formule.

—aaﬁz:—(h) = -194418- h°® +6487,5-h* —7834,4-h* +43299-h* -119804 - h
+11555

Indien de concentratiegradiént bekend is kan ws berekend worden met de
formules 4.52, 4.61 en 4.62. Hieruit kan vervolgens € berekend worden, dit is
in onderstaande tabel gedaan.

Hoogte (m) g (m?/s)
02 0,0076664
0.3 0,0017263
04 0,0013197
05 0,0011109
06 0,0009787
0.7 0,0009210
0.8 0,0009060
09 0,0008833
1.0 0,0008141
11 0,0007342
1.2 0,0006124
1.3 -0,0002216
Tabel D.12

Berekening van ¢ uit polynoom

Beide resultaten zijn in grafiek D19 geplot en kunnen vergeleken worden.

D80 22,6% T=1,03 Dalfa=99,5

0,002
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

0,001

— epsilon uit
data

-— epsilon uit

polynoom

epsllon (m2/s)

11

0,0002

0 02 0.4 0,6 08 1 1.2 1.4
hoogte kolom {m}

Figuur D.19
¢ als functie van h, uit data en polynoom.
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Om aan te duiden dat de meetdata niet altijd tot even mooi data leiden zijn
ook voor twee andere proeven de ‘e’ tegen de hoogte in de kolom geplot.

D270 36,31% T=1,03 Dalfa=110,3

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

[ epsilon uit
data ~_

~— epsilon uit
polynoom

epsilon (m2/s)

hoogte kolom (m)

Figuur D.20
g als functie van h, uit data en polynoom.

D160 32,03% T=1,03 Daifa=110,3

0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005
0

-~ epsilon uit
data

-— epsilon uit
polynoom

epsilon (m2/s)

-0,0005
-0,001
-0,0015
-0,002

hoogte kolom (m}

Figuur D.21
¢ als functie van h, uit data en polynoom.

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas 158 Bezinken van zand in hopperzuigers



Technische Universiteit Delft
Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen
Sectie Waterbouwkunde

Het concentratieprofiel kan ook benaderd worden door een e-macht, hierbij
wordt het profiel gesplitst in twee delen, groter en kleiner dan 0,5*Crax. De
concentraties kleiner dan 0,5*Cmax (k<h<1,5) worden benaderd met een
functie zoals de onderstaande:

C(h) = 05-C,py, - €75

Hierin is:

h = Hoogte in de kolom [m]
o = Constante die de steilheid van het profiel bepaalt [-]
k = Constante, hoogte waarvoor geldt C=0,5"Cmax [m]
Cmax = De maximale concentratie in het profiel [-]

De concentraties groter dan 0,5*Cmax (0<h<k) worden berekend door de
waarden 180 graden te roteren rond de hoogte h=k en de concentratie
C=0,5*Cmax, hieruit volgt voor dit bereik van h:

Clk-h)=C,,, —C(h)

Het evenwichtsprofiel uit tabel D16.1 blijkt het best door de e-macht te
benaderen indien de volgende waarden worden gekozen.

o =39
k =0,75m
Cmax =40 %

In de onderstaande grafiek zijn het concentratieverloop volgens tabel D.9 en
volgens de e-macht getekend.

Vergelijking verloop van C
twee e-machten en meting

8 & 8

\ Overgang tussen de
\ e-machten
——C volgens
e-macht
\ ——C voigens
\ meting

N
(3.3

Concentratie (%)
83

-
w

-
(=]

w

(o]

0.2 0.4 (s8] 08 1 1,2 1,4

5 — U —

Hoogte (m}

Figuur D.22
Concentratieverioop volgens twee e-machten en meting
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Uit het concentratieprofiel berekend met een e-macht is € te bepalen, ¢ is in
de onderstaande grafiek als functie van de hoogte h geplot. Omdat het

concentratieprofiel niet over het gehele bereik van h een goede benadering
geeft mogen de resultaten van ¢ slechts vergeleken worden voor 0,4<h<0,9.

Epsilon berekend uit e-macht

0,003 — — —

0,0025 A

o\

0,0015 \\ // - gepillfgnd uit
\/

Epsilon (m2/s)

e-macht

0,001

0.0005

0 : ~r ~r - -

V] 02 0,4 06 0.8 1 1,2 1,4
Hoogte (m)

Figuur D.20
Epsilon berekend uit een concentratieprofiel benadert door een e-macht

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas 160 Bezinken van zand in hopperzuigers



Technische Universiteit Delft
Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen
Sectie Waterbouwkunde

D18 VERLOOP VAN CONCENTRATIEGRADIENT EN
VALSNELHEID

Als we willen laten zien dat ¢ altijd positief is kunnen we volstaan met het
aantonen dat zowel de teller als de noemer in onderstaande formule altijd het
zelfde teken hebben.

£ = Ws(C>C
- ac

0z

De term in de teller geeft het transport van deeltjes door de zwaartekracht
naar beneden aan (negatieve z-richting ) uitgezet tegen de concentratie ziet
dat er als voigt uit:

Transport van deeltjes bij toenemende concentratie

-0,0001

%

Transport vah deeltjes {m/a)
b

_rg

-0,0008

Concentratie (%)

Figuur D.24
Transporten bij toenemende concentratie
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De term in de noemer is de concentratiegradiént. Gezien het feit dat de
concentratie in een evenwichtsprofiel van boven naar beneden altijd afneemt
zal deze gradiént (als de metingen volledig goed zijn) altijd negatief zijn.
Uitzet tegen de concentratie geeft dat het volgende beeld:

Concentratiegradient als functie van concentratie

Concentratiegradient (1/m)

Concentratie (%)

Figuur D.25
Concentratiegradiénten als functie van concentratie

Deze figuren maken duidelijk dat beide componenten van de deling altijd
negatief zijn. Dit maakt duidelijk dat € dus altijd positief is.

Dit is fysisch gezien ook noodzakelijk omdat er anders de convectie
diffusievergelijking instabiel zou worden.
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D19 BENADERING VAN ¢ MET BEHULP VAN HET MODEL

Epsilon is met behulp van het model benaderd door de “gedempte” grafieken
te vergelijken met de uitvoer van het model. Beide geven het verloop van de
concentratie in de tijd weer op 12 hoogtes in de kolom. Door ¢ te variéren kan
totdat de profielen zo goed mogelijk overeenkomen kan een goede schatting
van ¢ gemaakt worden. In de figuren D.26 en D.27 zijn een gedempte grafiek
en een uitvoer van het model gegeven. In tabellen de D.13 en D.14 is een
overzicht gegeven van alle proeven waarvoor ¢ benaderd is.

Turbulentie Concentratie  Concentratie = Concentratie = Concentratie
Instelling  epsilon epsilon epsilon epsilon
da=955° [C=9,21% C=22,28% C=32,26% C=40,63%
T=1,30s £=0,00022m?/s | £€=0,00045m%/s |£=0,0011m?/s |&=0,002m%/s
da=110,3° C=23,38% C=33,36% C=38,73%
T=1,30s £=0,0006m°/s |£=0,0013m%/s |£=0,002m%/s
da=99,5° |C=9,93% C=22,60% C=33,17% C=39,45%
T=1,03s £=0,00045m?/s | £=0,00085m%/s | £=0,0015m%/s |£=0,0025m%/s
Tabel D.13

Verloop van ¢ bij zand D50=96,56 um

Turbulentie | Concentratie | Concentratie | Concentratie |Concentratie
Instelling |epsilon epsilon epsilon epsilon
da=955° |C=12,54% C=28,71% C=28,88% C=44,06%
T=1,30s £=0,0002m?%/s |&=0,00035m%s |£=0,0004m%/s |&=0,0004m°/s
da=110,3° |C=14,94% C=25,50% C=31,72% C=44.87%
T=1,30s |£=0,0003m°/s |£=0,0004m%/s |e=0,0005m°/s |e=0,0005m?/s
da=99,5° |C=17,74% C=24,28% C=31,11% C=42,89%
T=1,03s £=0,00035m?/s | £=0,0005m°/s |£=0,00055m"/s | £=0,00058m?/s
da=110,3° |C=14,79% C=25,07% C=30,00% C=48,00%
T=1,03s £=0,00037m?/s | £=0,0006m?/s |£=0,0006m?/s |&=0,0006m%/s
Tabel D.14

Verloop van g bij zand Dgp=263,50 um

Scriptie A. de Klerk & J. M. Meulepas

163

Bezinken van zand in hopperzuigers




Technische Universiteit Delft
Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen

Sectie Waterbouwkunde
D80 1-12 22,60 % T=1,03s Dalfa=99,5
e T
5]
-— Concentratie 1
55 - Concentratie 2
Concentratie 3
£ , Concentratie 4
r] — Concentratie 5
:!: - Concetitratie 6
g JE— - e o | - Concentratie 7
§ S - o concentratie 8
o Concentratie 9
Cor ie 10
Concentratie 11
i e Concentratie 12
wNew 077 -
Figuur D.26
Concentratieverioop volgens de metingen
Concentratie op verschillende hoogten in de tijd
0.6
0.5
T T !
5 04 — 2
£ / —
$ 03 fﬁ/
Q LT
Q
0.2
N 7
0.1 \ \\\,_‘ﬁ_«
e,
0 ey = o 48
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800
Tijd, seconden
Figuur D.27

Concentratieverioop volgens het model
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E RESULTATEN PROEVEN VERSCHILLENDE
ZANDFRACTIES
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E1 ZEEFKROMME NIET UNIFORM ZAND

Zeefkromine mengsel

1,11

Cumuiatieve fractie

100 1000
Korreidiameter (um)

Figuur E.1
Zeefkromme van het niet uniforme mengsel
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E2 MEETPLAN PROEVEN NIET UNIFORM ZAND

In de onderstaande tabel is het meetplan van de uitgevoerde proeven
opgenomen, bij het bepalen van de proefnummers is er gebruik gemaakt van
de parameterseen T.

Hierbij geeft T de stand van het klokje op de aandrijffmotor weer, hieruit is de
frequentie van de kolom af te leiden. Dit is in de derde kolom terug te vinden
waar de periode in seconden is vermeld. In deze kolom is ook de waarde van
dAlfa terug te vinden die af te leiden is uit de waarde van e.

Hoogte metingen met concentratiemeters 1-12

proefnummer korrelgrootte turbulentieniveau concentratie
1-12,12.5%,7=0 D=159,44 mu_ | T=0 125 %
1-12,12.5%,7=8,6=8.5 D=159,44 mu | T=166s, dAlfa=85,3° 12.5 %
1-12,12.5%,7=10,e=7 D=15944 mu | T=130s, dAlfa=99,5° 125 %
1-12,12.5%,7=12,e=7 D=15944 mu |T=1,03s, dAlfa=99,5° 12.5 %
1-12,12.5%,T=12,e=6 D=159,44 mu | T=1,03s, dAlfa=110,3° 125 %
1-12,25%,T=0 D=15944 mu_ |T=0 25%
1-12,25%,7=8,e=8.5 D=159,44 mu | T=1,30s, dAlfa=98,5° 25 %
1-12,25%,7=10,e=7 D=159,44 mu |T=1,30s, dAlfa=110,3° 25%
1-12,25%,7=12,e=7 D=159,44 mu | T=1,03s, dAlfa=98,56° 25%
1-12,25%,T=12,e=6 D=159,44 mu |T=1,03s, dAlfa=110,3° 25 %
1-12,37.5%,7=0 D=15944 mu_ |T=0 37.5%
1-12,37.5%,7=8,e=8.5 D=159,44 mu | T=130s, dAlfa=99,5° 37.5%
1-12,37.5%,T=10,e=7 D=159,44 mu | T=1,30s, dAlfa=110,3° 375 %
1-12,37.5%,7=12,e=7 D=15944 mu |T=1,03s, dAlfa=99,5° 375 %
1-12,37.5%,7=12,e=6 D=159,44 mu | T=1,03s, dAifa=110,3° 37.5%

Tabel E.1

Meetplan van de proeven met niet uniform zand
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E3 BEPALING VALSNELHEDEN
Dso (um) Concentratie | ws volgens ws Richard- | ws Ruby
(%) proeven son and Zaki |Al-Dibouni
(mm/s) (mm/s) (mm/s)
159,44 13,56 10,050251 6,738 8,48329
159,44 29,68 3,42368 3,322 3,66442
159,44 39,25 1,056896 1,784 1,80984
Tabel E.2

Bepaling van de vaisnelheden voigens theorieén en metingen

Vaisneltheid tegen Concentratie
Mengsel en uniform 160 um

0.012 —

0,01

, I\
- \\

—e— Gemeten waarden uniform 160
--- (Gemeten waarden mengsel
e Theone Ruby AtDibount
Theare Richardson and Zaki

. NN

0,002

Concentratie (%)

FiguurE.2
Valsnetheden voor het mengsel en een uniforme zandfractie met gelijke Dgo
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E4 CONCENTRATIEVERLOOP OVER DE HOOGTE EN IN

DE TIJD

1-12 41.27% T=1,03s Dalfa=99,5

Concentratie (%)

0D OWCSeOoOWOWONOVOoOWEeBOoVaNINIVEYONWo Y aw
Asvvgiw.gvﬁNg;_gﬁg_gk_g_ggﬂQf’)(‘)NNr—eOOG)O!WﬂN?*'D!DIOW!QM
TETETRITIIITETETEE iﬁégidgg::ggﬁgzgﬁﬁég
Tgd (s)
FiguurE.3
Concentratieverioop in de tijd
1-12 41.27% T=1,03s Dalfa=93 5
65
58
-~ PR N
d me1
& i |——Concentratie 2
i Conwcerttratie 3
3 LR i Concentratie 4
e ] — Concentratie 5
¥ AN 7 ~— Concentratie 6
- ' — ;
g \.\Aw Cau:a’:‘b-an‘e7
€ —— Concentratie 8
o 25— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
® - —\’\ e
LR R EEEEEEEEEEE R EEEE- R
522 32 3558 8L EIT T IS T EEEIIEERESSIR
e—r—NNmmvvmmmwhsmgmggg‘&:ggggggggg
Tiid (s)
Figuur E.4
“Gedempte” grafiek
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Concentratielijnen over de hoogte
i—o—t‘=020
|~ t=0.30

t=0:40
- =0:50

—a—t=1:00

—e—1=1:10

- t=1:20

——t=1:30
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+=3.00
- t=3:30
- =400
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=6:00
+ =700
= t=8:00
~#- t=8:00

—- =10:00

% =12:30

-2 t=15:00

i T T i ’ C 21730

0,2 0.4 08 0.8 1 1,2 1.4 +£20:00

———=22:30
——t=25:00

Concentratle (%)

-5

Hoogte L o.v. bodem (m)

FiguurE.5
Concentratieverloop over de hoogte
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E5 VERLOOP VAN DE Ds, BlJ VERSCHILLENDE
TURBULENTIEINSTELLINGEN EN CONCENTRATIES

D50 over de tijd
proef 15
12,89% T=1,03s Dalfa=110,3

200 -

180

160 1129%

T .137%”8%

140 4} o

“n11,5% —

B S Basismengsel
g Q\ 4.3% —+—h=0,30m
g 2.4% —%—h=0,60m
B e g | rome

80 333/‘\\»;, > - n=120m

Tl Lo 7 8% 1,47 '\‘1_&11,&74

40

20

0 : . .
0 5 10 15 20 25
Tijd {(min)
FiguurE.6
Verloop van Dsg bij C=12.89 %, T=1.03 s, dAlfa=110.3° (relatief hoog turbulentieniveau)
D50 over de tijd
proef 13
12,96% T=1,30s Dalfa=995

200

180

180 [13.0% :

140 \128%

2
. L S W ... Basismengsei
g , 2.8% a o ~——a—n=0,30m
g T A% 4% So0% | |—#—h=060m
a - 2 1% M /‘ h=0390m
80 1o 7% 5 \ T8% 1T5% h=120m
§0% 38% -
0 ’ 23% 2.6%
T5% ZTh 23%

40

20

0 . : v )

0 5 10 15 20 25
Tijd (min)
Figuur E.7

Verloop van Ds bij C=12.96 %, T=1.30 s, dAifa=99.5° (relatief laag turbulentieniveau)
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!
D50 over de tijd
proef 10
23,60% T=1,03s Dalfa=110,3
zm.,,,A,, - S— — —
26,9%
180 LS 433%
(238% ... 458% 44.9%

’é‘ 10.7%
g 10 w2 *
Pl g e 3,6%
a - 28%
80 2.9% _ -
0.7% 0,4%
80
40
20
0 T -+
] 5 10 15 28
Tijd (min)
Figuur E.8
Verloop van Dsg bij C=23.60 %, T=1.03 s, dAlfa=110.3° (relatief hoog turbulentieniveau)
D50 over de tijd
proef 8
25,53% T=1,30s Dalfa=99,5
200 —
265% 458%
180 gt = 59,0%
426,0% % 59,0% 9,0%
oo PR e
-
140
‘ks‘c%
120 -
7w S 2
£ oo
g T e
80 - 4%
12% 0.8%
0 s
1,0%
40
20
0 — S
0 5 10 15 25
Tiid {min)
FiguurE.9

Verloop van Dsq bij C=25.53 %, T=1.30 s, dAlfa=99.5° (relatief laag turbulentieniveau)
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D50 over de tijd

proef 5
36,21% T=1,03s Daifa=110,3

140 +=
314% 293%
120 (- Basismengsel|
E) —e—h=030m |
£ 100 : 14.4% 73% . |—a—h=060m é
g 8% 41% h=0,90m
80 1“8'%- e — [ het2om ‘}
‘ 0,5% 02%
60
40
20
0
0 5 10 15 20 25
Tijd {min)
Figuur E.10
Verloop van Dsg bij C=36.21 %, T=1.03 s, dAlfa=110.3° (relatief hoog turbulentieniveau)
D50 over de tijd
proef 3
38,53% T=1,30s Dalfa=98,5
200
60,6%
180 e?
1& ........................................................................
0 5154
i20 I MR Bas‘snmgsei}
£} —~—e—h=0,30m
€ 14.0% 84% . |~ h=0,60m ]
g . 36% o n=osom |
80 - - ~ h=120m ’
20%
so 4
1.8%
40
20
0
0 5 10 15 20 25
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Figuur E.11

Verloop van Ds; bij C=39.53 %, T=1.30 s, dAlfa=99.5° (relatief laag turbulentieniveau)
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E6

VERLOOP VAN Ds, BlJ CONSTANTE CONCENTRATIE
OF CONSTANTE TURBULENTIEINSTELLING

relatief laag turbulentieniveau

200

180 4 i ]

160 -

l\

140 §

120 \ ——C=12,5% H=0,3m
5 \ \ —8-C=12,5% H=1,2m
E \ C=25% H=0,3m
2 . |- C=25% H=1.2m
a A M ? |- C=37,5% H=0,3m

80 S

\ \ ~e—C=37,5% H=1.2m

Tijd {min)

FiguurE.12
Verloop van Ds; op de hoogtes h=0,3m en h=1,2m bij verschillende concentraties en een
relatief laag turbulentieniveau

relatief hoog turbulentieniveau

200
] \l____
160
1
e \W
- a1
120 ~—+—C=12,5% H=0,3m
3 \ \ —8—C=12,5% H=1,2m
£ L C=25% H=0,3m
g 100 - <« C=25% H=12m
—%—C=37 5% H=0,3m
8 ~ « . : — : o |T*C=37.5% H=12m
80
40
20
0 .
o 5 10 15 20 25
Tijd (min}
Figuur E.13

Verloop van Ds, op de hoogtes h=0,3m en h=1,2m bij verschillende concentraties en een
relatief hoog turbulentieniveau
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FiguurE.14

Verloop van D, op h=0,3m en h=1,2 bij relatief hoge en lage turbulentieniveaus

C=25%

g
TN
S

D8O (mu)
B

Tijd (min)

Figuur E.15
Verloop van Ds, op h=0,3m en h=1,2 bij relatief hoge en lage turbulentieniveaus
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C=37.5%
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Figuur E.16

Verloop van Dso op h=0,3m en h=1,2 bij relatief hoge en lage turbulentieniveaus
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Invioed van turbulentie en korrelverdeling

Grafiekenbundel horend bij de CD-ROM met meetdata

A.de Klerk
J.M. Meulepas

Rotterdam, mei 1998.



Inleiding

De grafiekenbundel, die hier voor u ligt, is een onderdeel van
het afstudeerwerk van A. de Klerk en J.M. Meulepas.

Dit afstudeerwerk draagt de titel ‘Bezinken van zand in
hopperzuigers’.

Gezien het feit dat er een grote hoeveelheid data is verzameld
tijdens de proeven die in het kader van dit afstudeerwerk zijn
uitgevoerd, is ervoor gekozen om deze data te verzamelen op
een CD-ROM.

Opbouw CD-ROM

A — Metingen in water
A1 — Metingen zonder rooster
A2 — Metingen met oude rooster
A3 — Metingen met nieuwe rooster
B — Metingen met uniform zand
B1 — Dso =80 um
B1.1 — Streefconcentratie Co = 10%
B1.2 — Streefconcentratie Co = 22,5%
B1.3 — Streefconcentratie Co = 30%
B1.4 — Streefconcentratie Co = 45%
B1.5 — Metingen over de straal van de kolom
B2 — Dso = 160 pm
B2.1 — Streefconcentratie Co = 10%
B2.2 — Streefconcentratie Co = 22,5%
B2.3 — Streefconcentratie Co = 30%
B2.4 — Streefconcentratie Co = 45%
B2.5 — Metingen over de straal van de kolom
B3 — Dsp =270 um
B3.1 — Streefconcentratie Co = 10%
B3.2 — Streefconcentratie Co = 22,5%
B3.3 — Streefconcentratie Co = 30%
B3.4 — Streefconcentratie Co = 45%
B3.5 — Metingen over de straal van de kolom
C — Metingen met verschillende zandfracties
C1 — Streefconcentratie Co = 12,5%
C2 - Streefconcentratie Co = 25,0%
C3 — Streefconcentratie Co = 37,5%
D — Overige bestanden
D1 — Algemene bestanden
D2 - Bestanden m.b.t. metingen in water
D3 — Bestanden m.b.t. uniform zand
D4 — Bestanden m.b.t. verschillende zandfracties



Opbouw grafiekenbundel

In deze grafiekenbundel zijn voor ieder proef die is uitgevoerd

met uniform zand (deel B) een tweetal grafieken bijgevoegd.

e Op de eerste grafiek is het verloop van de concentraties,
zoals die gemeten worden bij iedere concentratiemeter,
over de tijd te zien. Deze grafiek is ook terug te vinden in
het bestand van de betreffende proef op het werkblad
‘Bewerkte grafiek’.

e De tweede grafiek geeft het verloop van de concentraties
over de hoogte van de grafiek weer. Deze grafiek is te
vinden op het werkblad ‘Hoogte’.

Voor de proeven met de verschillende zandfracties (deel C)
zijn dezelfde grafieken in de bundel opgenomen als bij het
uniforme zand. Er is echter nog een figuur aan toegevoegd
waarop het verloop van de Dsg (de karakteristieke
korreldiameter) op verschillende hoogtes in de tijd is uitgezet.
Deze figuur is te vinden op het werkblad ‘D50’

Opmerkingen

Op de CD-ROM is in de ‘ROOT’ een bestand opgenomen
met de titel ‘Inhoud Werkbladen.doc’ . Dit bestand evenals alle
andere tekst-bestanden op de CD-ROM zijn gemaakt met
Microsoft ® Word 97. Alle werkbladen zijn gemaakt m.b.v. het
spread-sheet programma Microsoft ® Excel 97.



B — Metingen met uniform zand



B1 — Dsy = 80um



B1.1 — Streefconcentratie Cy = 10%



|

D80 1-12 14,37% T=0

—— Concentratie 1
—— Concentratie 2
Concentratie 3
—— Concentratie 4
—— Concentratie 5
—— Concentratie 6
—— Concentratie 7
—— Concentratie 8
—— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
Concentratie 12
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Concentratielijnen over de hoogte
D80 1-12 14,37% T=0
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D80 1-12 10,52% T=1,66s Dalfa=85,3
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E - ——— Concentratie 6
E —— Concentratie 7
§ s —— Concentratie 8
o Bl

—— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11

15 4 Concentratie 12




Concentratielijnen over de hoogte
D80 1-12 10,52% T=1,66s Dalfa=85,3
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D80 1-12 9.21% T=1,30s Dalfa=95,5
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Concentratielijnen over de hoogte
D80 1-12 9.21% T=1,30s Dalfa=95,5
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D80 1-12 9.47% T=1,30s Dalfa=110,3
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Concentratielijnen over de hoogte
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B1.2 — Streefconcentratie Cy = 22,5%
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D80 1-12 22,77% T=1,66s Dalfa=85,3
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B1.3 — Streefconcentratie Cy = 30%
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—— Concentratie 1
—— Concentratie 2

Concentratie 3
—— Concentratie 4
—— Concentratie 5

e et
f
«MMMAM~~
—_—
25 - - -
15 o
5
l
m ﬁ

o =

0.p0 36.50 73.00 109.50 146.00 182.50 219.00 255.50 292.00 328.50 365.00 401.50 438.00 474.50 511.00 547.50 584.00

Concentratie 6
—— Concentratie 7
—— Concentratie 8
-—— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
Concentratie 12

Tijd (s)




Concentratie (%)

65

Concentratielijnen over de hoogte
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B1.4 — Streefconcentratie Cy = 45%
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Concentratielijnen over de hoogte
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Concentratielijnen over de hoogte
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—+—1=15:00
——1=17:30
——1=20:00
—e—1=22:30

25

Concentratie (%)

15

1,4

Hoogte t.0.v. bodem (m)




D50 over de tijd
proef 14
13,08% T=1,03s Dalfa=99,5

140
10:8%
- 10.1% 8,6% 6,6% |
\ \ HBABE i ———————————————————ecl | Basismengsel

0,
e —&—h=0,60 m

z
= 100 -
[+ o)
8 8,9% \\1;3./0 i 0,7% h=0,90 m
: —8 | ——h=1,20m

T — =

1,5%

®

——h=0,30m

5 1.3% 1 2% 12%
0.7% 0.7% 0.8%
40
20
0 T T T > §
0 5 10 15 20 25

Tijd (min)



1-12 12.89 T=1,03s Dalfa=110.3

65 -

55

—— Concentratie 1

—— Concentratie 2

41 Concentratie 3

—— Concentratie 4

—— Concentratie 5

35 1 —— Concentratie 6

—— Concentratie 7

WWWV‘WMMAWW  Soncemate T

25 —— Concentratie 9
Concentratie 10

Concentratie 11
Concentratie 12

Concentratie (%)

0/0 87.0 174.0 261.0 348.0 435.0 522.0 609.0 696.0 783.0 870.0 957.0 1044.0 1131.0 1218.0 1305.0 1392.0

Tijd (s)



Concentratie (%)

Concentratielijnen over de hoogte
1-12 12.89 T=1,03s Dalfa=110.3

65

55

45

35

25

—e—1t=0:10
—a—1=0:20
t=0:30
—%—1=0:40
—x—1=0:50
—o—1=1:00
——1=1:10
——1=1:20
———1=1.30
t=1:40
t=1:50
t=2:00

-~ 1=2:30
—4—1=3:00
—&—1=3:30
t=4:00

15

0,2

il
N

Hoogte t.0.v. bodem (m)

1=4:30
——1=5:00
—4—1=6:00
t=7:00
—4—1=8:00
—»—1=9:00
—%—1=10:00
—5—1=12:30
——1=15:00
——1=17:30
——1=20:00
—o—1=22:30




200

180

160

D50 over de tijd
proef 15
12,89% T=1,03s Dalfa=110,3

------ Basismengsel
——h=0,30 m
—#—h=0,60 m
h=0,90 m
—¢—h=1,20m

12,9%
13,7% 11,8%
0
2.2% 229
‘.—\\
3,3% 2,3% 2,0% 1,5% /1,86/\0 1,4% 1,9‘% 1,4% P, | :i
5 10 15 20 25

Tijd (min)




C2 — Streefconcentratie Cy = 25,0%



N N B Y B N O I I ay S D Iy JEE e I Ny an e ay

1-12 29,68% T=0

—— Concentratie 1
—— Concentratie 2
Concentratie 3
—— Concentratie 4
—— Concentratie 5
—— Concentratie 6
—— Concentratie 7
—— Concentratie 8
—— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
Concentratie 12

Concentratie (%)




Concentratielijnen over de hoogte
1-12 29,68% T=0

—o—1=0:10
—u—1=0:20

t=0:30
—%—1=0:40
—%—1=0:50
—e—1=1:00
——1=1:10
——1=1:20
——1=1:30

t=1:40

t=1:50

t=2:00
; ___m ~—1=2:30
Noc._ —#—1=3:00
”;*"l,‘."": S —o—1=3:30
’ s T — t=4:00
b, W, N N e ——t=4:30
| - N ——1=5:00

i ~—&—1=6:00

\3{ \r . ~6—1=7:00
e xfwrmmmgp,.; — 4 t=8:00
1 ) T e T T

1

0,2 0,4 0,6 0,8

65

55

N
(6)]

w
[&,]

Concentratie (%)

N
[¢,]

15

1.2 14 —#—1=9:00
—#—1=10:00

Hoogte t.o0.v. bodem (m)



D50 over de tijd
proef 6
29,68% T=0

200 - ,

- 26.0% *56.1% 59,4% 59,4%

,&//25’7%
160 g\ —
%’26,3%

140 \ \

120
= o \24.8%
S |oR% K : 1.9%
< 100
~

80 20, T

3,1% S i
1% 38,1% _—
60 e
1.0%

40

20

0 T T T T

0 5 10 15 20

Tijd (min)

25

------ Basismengsel
—&—h=0,30 m
—&—h=0,60 m
h=0,90 m
——h=1,20m




1-12 24,96% T=1,66s Dalfa=85,3

-——Concentratie 1
—— Concentratie 2
Concentratie 3
—— Concentratie 4
f\ —— Concentratie 5
—— Concentratie 6
—— Concentratie 7
—— Concentratie 8
—— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
Concentratie 12

Concentratie (%)

©O OO 0000000000 00000 o000 o000 o o o o o o O o
© 6N © ¥ O © 6N © ¥ O © N © ¥ O © N © ¥ © © N © F O © N © F O © o

-5 N L ™~ = U7 4 W 7 O b . 090 A4 & W7 ey N ALe) 7 L\IL N ) 7 UN° L 1 U N i e el Ao
- - - - N N NN ®O®M®OTTII T OO LD OO0 ON~N~NN~NDN®D®

Tijd (s)



Concentratielijnen over de hoogte
1-12 24,96% T=1,66s Dalfa=85,3

—e—1=0:10
65 —u—1=0:20
t=0:30
——1=0:40
—#—1=0:50
—e—1=1:00
——1=1:10
t=1:20
——1=1:30
t=1:40
t=1:50
t=2:00
i 1=2:30
-—1=3:00
—e—1=3:30
t=4:00
——1=4:30
—=—1=5:00
—&—1=6:00
t=7:00
—4—1=8:00
—»—1=9:00
—#—1=10:00
—~o—1=12:30

858

45

35

25

Concentratie (m)

15

Hoogte t.0.v. bodem (m)




D50 over de tijd
proef 7
24,96% T=1,66s Dalfa=85,3

59,3% 59,6%

B N
o} gDI/

------ Basismengsel
\\18,0% ——h=0,30 m

£l

£

- —=&—h=0,60 m

2 10,6 i

2 \\ 3,9% h=0,90 m
80 1,2% \XJ - —3—h=1,20m

-0,6%
60
1,8%
40
20
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Tijd (min)



1-12 25.53% T=1,30s Dalfa=99,5

65 -

o [ — rannll

—— Concentratie 1
45 —— Concentratie 2
Concentratie 3

—— Concentratie 4
M —— Concentratie 5
35 1 —— Concentratie 6
—— Concentratie 7
—— Concentratie 8
25 th S —— Concentratie 9
-~ Concentratie 10
Concentratie 11
15 \\ W Concentratie 12
5 N . e . O

Concentratie (%)

) S ——
——

—

00 895 179.0 268.5 358.0 447.5 537.0 626.5 716.0 805.5 895.0 984.5 1074.0 1163.5 1253.0 1342.5 1432.0

Tijd (s)



Concentratielijnen over de hoogte —e—1t=0:10
1-12 25.53% T=1,30s Dalfa=99,5 —=—t=0:20
t=0:30
—%—1t=0:40
—*—1=0:50
65 —e—1t=1:00
- —+—1=1:10
——1=1:20
——1=1:30
t=1:40
t=1:50
t=2:00
~%—1=2:30
—x—1=3:00
—o—1=3:30
1=4:00
——t=4:30
——1=5:00
—&—1=6:00
~t=7:00
—4—1=8:00
——1=9:00
—%—1t=10:00
——1=12:30
——1=15:00
——1=17:30
——1=20:00
——1=22:30
—=—1=25:00

55

45

35

25

Concentratie (%)

15

Hoogte t.0.v. bodem (m)




D50 over de tijd
proef 8
25,53% T=1,30s Dalfa=99,5

200 - — . S——
26,5%  45,8%

o s B e Baisismengsel

] 2%(5 21,9% 3,7% | | _e h=030m
< 100 — —a—h=0,60 m
- 11,0% 8% 9 ’
a : 3,59 2,1% "
= 3,6% — h=0,90 m

80 2-4% %—h=1,20m

60

1,0%
40
20
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Tijd (min)



1-12 26.23% t=1,03s Dalfa=99,5

65

—— Concentratie 1
—— Concentratie 2
45 . . = o e g PPN . SIS,

I o EREN. Concentratie 3
= // —— Concentratie 4
< MM —— Concentratie 5
.g 35 MMWWV‘ —— Concentratie 6
g —— Concentratie 7
§ s —— Concentratie 8

) —— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
15 \\\‘\M ‘MMW Concentratie 12
“

0j0 89.0 178.0 267.0 356.0 445.0 534.0 623.0 712.0 801.0 890.0 979.0 1068.0 1157.0 1246.0 1335.0 1424.0

Tijd (s)



Concentratielijnen over de hoogte
1-12 26.23% t=1,03s Dalfa=99,5

—eo—1=0:20
—=—1=0:30
t=0:40
65 —¢—1=0:50
—%—1=1:00
—e—1=1:10
——1=1:20
—=—1=1:30
——1=1:40
t=1:50
t=2:00
t=2:30
—9¢—$=3:00
—%—1=3:30
—o—1=4:00
~ t=4:30
——1=5:00
———1=6:00
—a-—-1t=7:00
~1=8:00
—4—1=9:00
—»%—1=10:00
- . —¥%—1=12:30
l l I I I ' : —u--1=15:00
5 ¢ 0,2 0,4 0,6 s 1 = . — o
——1=20:00
——1=22:30

55

N
(6, ]
1

w
[3,]

Concentratie (%)

N
o

15

Hoogte t.o0.v. bodem (m)




D50 over de tijd
proef 9
26,23% T=1,03s Dalfa=99,5

------ Basismengsel
—_ 0,
E 2}\% 15.0% —e—h=0,30 m
i 100 —&—h=0,60 m
3 - g 5 h=0,90 m
5,9% 3,5% 3,0% ,
80 : \x\\ »—h=1,20 m
0 ral

- s 0,9% 1,0%

40

20

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Tijd (min)



1-12 23,60% T=1,03 s Dalfa=110,3

65 -
55 | //’,f
—— Concentratie 1
a5 —— Concentratie 2
Concentratie 3
§ —— Concentratie 4
E ——— Concentratie 5
s 35 —— Concentratie 6
g -—— Concentratie 7
§ —— Concentratie 8
o 25 VB —— Concentratie 9
M A ,M Concentratie 10
Concentratie 11
15 -

f .

| \\ Concentratie 12
N

o

0 88.0 176.0 264.0 352.0 440.0 528.0 616.0 704.0 792.0 880.0 968.0 1056.0 1144.0 1232.0 1320.0 1408.0

Tijd (s)



Concentratie (%)

65

Concentratielijnen over de hoogte
1-12 23,60% T=1,03 s Dalfa=110,3

55

45

35

25

15

—e—1=0:10
—8—1=0:20
t=0:30
—¢—1=0:40
—#—1=0:50
—e—1t=1:00
——1=1:10
——1=1.20
——1=1:30
t=1:40
t=1:50
t=2:00

5~ 1=2:30
——1=3:00
—o—1=3:30
~-1=4:00
t=4:30

0.2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Hoogte t.0.v. bodem (m)

——1=5:00
—~e—1=6:00
-5 1=7:00
—4—1=8:00
—»—1=9:00
—%—1=10:00
—~&--1=12:30
—+—1=15:00
——1=17:30
——1=20:00
—o—1=22:30




60

40

20

D50 over de tijd
proef 10
23,60% T=1,03s Dalfa=110,3

26,9%

AN 433%

,{23.6%...,...-. b AT s 45 hs s s A4
24,8% a ¢ 44,7% |
24}&\22,7%

0,
1655 10,7% -
8.7% scemiliccses 6%

16."19 —
: 3,6%

2,9% . 2,8% 2,8%
\ 5.
0,7% 0,4% 0,7%

0 5 10 15 20 25

Tijd (min)

------ Basismengsel
——h=0,30m
—#—h=0,60 m
h=0,90 m
—*—h=1,20 m




%G /€ = 0D S1)eljuaU0}eallS — €D



1-12 39,25% T=0

55 - —
—— Concentratie 1
5 W . —— Concentratie 2
Y Concentratie 3
9 —— Concentratie 4
a5 —— Concentratie 5
'g 35 AV = —— Concentratie 6
'q:',' —— Concentratie 7
e —— Concentratie 8
S 25 —— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
15 gi Concentratie 12

,.
911,

&
25.5
1.0
76

102.0
127.5
153.0
178.5

204.0

229.5

255.0

280.5

306.0

3

357.0

382.5

459.0

484.5

510.0

535.5

586.5

612.0

637.5

663.0

688.5

714.0

7

765.0
790.5
816.0

561.0
841.5

e
<



Concentratielijnen over de hoogte
1-12 39,25% T=0

—e—1=0:20
—=—t=0:30
t=0:40
——1=0:50
—%—1=1:00
—e—1=1:10
——1=1:20
——1=1:30
——1=1:40
t=1:50
t=2:00
t=2:30
-—1=3:00
——1=3:30
—e—1=4:00
t=4.30
——1=5:00
——1=6:00
—4—1=7:00
~1=8:00

: : . . . . . —4—1=9:00

5 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1.4 —%¢—1=10:00
) —%—1=12:30

65

55

AN
(6]

w
o

Concentratie (%)

N
(4, ]

15

Hoogte t.0.v. bodem (m)



D50 over de tijd
proef 1
39,25% T=0

200 ; - ) . o
o,
39,3V 55,5%
180
4/39,7%
//ﬁ 40,6% 56,2% "RA
160 -
’<’Zi;o% ------------------------------------------------------------------------------
140 39.7%
37\,§%
2t % === e Basismengsel
: —
S \ 35,0% —e—h=0,30m
g % —#—h=0,60 m
w0
“ ZQM,G% 50,1% h=0,90 m
%0 %—h=1,20 m
60
40
20
0 , ‘ | r

Tijd (min)



Concentratie (%)

65

55

45

35

25

15

1-12 37.13% T=1,66s Dalfa=85,3

—— Concentratie 1
—— Concentratie 2
Concentratie 3
—— Concentratie 4
—— Concentratie 5
—— Concentratie 6
—— Concentratie 7
—— Concentratie 8
—— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
Concentratie 12

. W

———

184.0 276.0 368.0 460.0 552.0 644.0 736.0 828.0 920.0 1012.0 1104.0 1196.0 1288.0 1380.0 1472.0




Concentratielijnen over de hoogte
1-12 37.13% T=1,66s Dalfa=85,3 —e—1=0:20
—8—1=0:30
t=0:40
—%—t=0:50
65 —%—1=1:00
: e —e—1=1:10
——1=1:20
——1=1:30
——1=1:40
t=1:50
t=2:00
t=2:30
#—1=3:00
—x%—1=3:30
—ao—1=4.:00
t=4:30
t=5:00
——1=6:00
—e—-1=7:00
~1=8:00
—&—1=9:00
—»%—1t=10:00
-—#—1=12:30
-s-—-1=15:00
——1=17:30
——1=20:00
——1=22:30
—o—1=25:00

55

N
(8]

w
(4,]

Concentratie (%)

N
o

15

T T T

5 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4

Hoogte t.0.v. bodem (m)




D50 over de tijd
proef 2
37,13% T=1,66s Dalfa=99,5

200 — o SR——
9, s 4
49,3% 60,4% 60,2% '
180
160 + 49,9%
- 60,1%
2 I T s T Basismensel
E —e—h=0,30m
= 100 246% —=—h=0,60m
8 2.0% h=0,90 m
o 1.3% %— h=1,20 m
60
40
20
O T T T T
0 5 10 15 20 25

Tijd (min)



1-12 39.53% T=1,30s Dalfa=99,5

65

—— Concentratie 1
—— Concentratie 2
Concentratie 3
—— Concentratie 4
—— Concentratie 5
—— Concentratie 6
—— Concentratie 7
—— Concentratie 8
—— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
Concentratie 12

Concentratie (%)

15

71.5 164.5 2575 350.5 443.5 536.5 629.5 722.5 815.5 908.5 1001.5 1094.5 1187.5 1280.5 1373.5 1466.5

Tijd (s)



—e—1=0:00
Concentratielijnen over de hoogte —=—1=0:10
1-12 39.53% T=1,30s Dalfa=99,5 t=0:20
—1=0:30
—%—1=0:40
—e—1{=0:50
——1=1:00
——1=1:10
——1=1:20
t=1:30
t=1:40
t=1:50
~2--1=2:00
——1=2:30
~a—1=3:00
- 1=3:30
——1=4:00
——1=4:30
—i-—1=5:00
=—1=6:00
—4—1=7:00
»#—1=8:00
—#—1=9:00
—2—1=10:00
+—1=12:30
——1=15:00
———1=17:30
—o—1=20:00
Hoogte t.0.v. bodem (m) —8—1=22:30
—a—1=25:00

65

55

SN
(6]

w
(8]

N
(6}

Concentratie (%)

15

T T T

& 0 0.2 04 0,6




200

180

160

140

120

D50 (mu)
o
o

60

40

20

D50 over de tijd
proef 3
39,53% T=1,30s Dalfa=99,5

Tijd (min)

Basismengsel
h=0,30 m
h=0,60 m
h=0,90 m
h=1,20 m

[0)
4oy B8 g B0T% 606/0»
/_;?%("'J\JSN 60,5% //,
I R 0 ot tstin e P gt o 09045 S R D A 5000 5 0 B e b P A ]
36,7% _ 61.6%
34,0% g
,U7
—
\\ 14,0% 8,4% .
0,
\’{/D 4,2% .
w
—
1,8%
0 5 10 15 20 25




1-12 41.27% T=1,03s Dalfa=99,5

65
55
—— Concentratie 1
45 —— Concentratie 2
Concentratie 3
I —— Concentratie 4
& —— Concentratie 5
.::t; o8 —— Concentratie 6
§ —— Concentratie 7
§ —— Concentratie 8
O 25 —— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
15 ‘v\\m\‘ \ Concentratie 12
5 . "

00 98.0 196.0 294.0 392.0 490.0 588.0 686.0 784.0 882.0 980.0 1078.0 1176.0 1274.0 1372.0 1470.0 1568.0

Tijd (s)



Concentratie (%)

65

Concentratielijnen over de hoogte
1-12 41.27% T=1,03s Dalfa=99,5

55

EN
(8]

w
[4,]

N
[¢,]

—e—1=0:20
—a—1=0:30
t=0:40
——1t=0:50
—¥—1=1:00
—o—1=1:10
——1=1:20
——1=1:30
——1=1:40
t=1:50
t=2:00
t=2:30
——1=3:00
—%—1=3:30
—e—1=4:00
t=4:30

15

0,2

T T T T T

0,4 0,6 0,8 1 1,2

Hoogte t.0.v. bodem (m)

t=5:00
——1=6:00
—4g—1=7:00
~1=8:00
—4—1=9:00
—»—1=10:00
—#—-1=12:30
-+--1=15:00
——1=17.30
——1=20:00
——1=22:30
—o—1=25:00




D50 over de tijd

proef 4

41,27% T=1,03s Dalfa=99,5

- — — e
41,0% 47,5% 52,0%
150 |420% 44.7% —— R~ 62,0% 62 0%
N A2.0% - c e e
160 .
0,
40}‘& 3% 40,1%
140
29,3%
120 28,8%
= 9,4%
E \ ’
= 100
= 4,8%
. 9,3% i 3,1%
60
40
20
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Tijd (min)

------ Basismengsel
—e—h=0,30 m
—#—h=0,60 m
h=0,90 m
—*—h=1,20m




1-12 36,21% T=1,03s Dalfa=110,3

65
. /f/ f —
v/ ——— Concentratie 1
45 _ —— Concentratie 2
/«’“"" . ‘ » i ARG i ] Concentratie 3
;\: ; —— Concentratie 4
_}_',' ‘ —— Concentratie 5
s = » —— Concentratie 6
5 —— Concentratie 7
e —— Concentratie 8
Q 1Y A .
Q 28 44—+ ¥ T“M —— Concentratie 9
Concentratie 10
Concentratie 11
15 \\\ Concentratie 12
5 — S —— e
50 97.0 194.0 291.0 388.0 485.0 582.0 679.0 776.0 873.0 970.0 1067.0 1164.0 1261.0 1358.0 1455.0 1552.0

Tijd (s)



Concentratielijnen over de hoogte
1-12 36,21% T=1,03s Dalfa=110,3 —e—1=0:20
—8—1=0:30

t=0:40
—%—1=0:50
65 —%—1t=1:00
= —e—1t=1:10
—+—1=1:20
——1=1:30
——1=1:40
t=1:50
t=2:00
t=2:30
- 1=3:00
~%—1=3:30
—e—1=4:00
t=4:30
t=5:00
——1=6:00
—¢—1=7:00
-1=8:00
—4—1=9:00
—%—1=10:00
——1=12:30
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