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Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet af gruppe B207A under det Teknisk-naturvidenskabelige
Fakultet under B-sektorens Vand og Miljglinje i perioden fra d. 2. februar til d. 5. juni 2009.
Projektet bestér af én enkelt rapport med dertilhgrende bilags-cd. Rapporten indeholder bl.a.
resultater af modelberegninger og diskussion af disse, hvor et relevant udsnit af de opsatte
modeller samt alle forsagsresultater kan findes pd den vedlagte bilags-cd. P& bilags-cden kan en
digital version af denne projekirapport ogsd findes. | rapporten opsummeres og diskuteres
hovedpointerne lgbende i hvert hovedafsnit, og der afsluttes i rapporten med en endelig
konklusionen p& de gennemarbejdede forhold.

Trykte kilder er angivet som: (Forfatter, udgivelsesér), hvor en uddybning kan findes i
litteraturlisten. Kilder fra internettet er anvist som: (Hiemmesidenavn, arstal). Figurer og tabeller
henvises til med kapitelnummeret efterfulgt af figur-/tabelnummeret adskilt af punktum.

| forbindelse projektet vil vi gerne rette en stor tak til Kebenhavn Zoo og de ansatte, der har
veeret os behjcelpelige i tilknytning til vores projekt. Herudover vil vi ogsd gerne takke UltraAqua

for deres behjcelpelighed i forhold til projektet.

Anne Waitz Vistrup Jakob Badsberg Larsen

Jesper Ellerbeek Nielsen
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Ncerveerende afgangsprojekt omhandler de problemstillinger, der er i forbindelse med
opretholdelse af en ftilfredsstillende vandkvalitet i kunstige vandmiljger, og hvorledes der kan
tages hejde for disse i designfasen af et kunstigt vandmiljs. Med vandkvalitet menes der bade
god sigtbarhed samt en lav infektionsrisiko. Sigtbarheden er valgt som parameter for den
cestetiske anvendelsesveerdi, imens infektionsrisikoen reprcesenterer den sundhedsmcessige
anvendelsesveerdi. Et kunstigt vandmilie bestdr oftest af to dele; En bassindel og en
vandrensningsdel. Denne rapport arbejder med fokus p& de problemstillinger, der er i
bassindelen vedregrende opretholdelse af en tilfredsstillende vandkvalitet, hvilket veere sig at
sikre en effektiv partikelfiernelse gennem design af stremningerne i vandmiljzet.

Formdlet med projektet har veeret at opnd en sterre viden om de forhold, der ger sig geeldende
for vandkvaliteten ude i selve bassindelen af det kunstige vandmilijg gennem en forsagsmcessig
og modelteknisk tilgangsvinkel. Konkret tager projektet udgangspunkt i flodhestebassinet i
Kgbenhavn Zoo, men det er forsggt at tilgé problemstillingerne p& en sé overordnet méde, at
den genererede viden ogsé kan anvendes i andre sammenhcenge.

| projektet er der opndet viden omkring, hvordan designfasen af et kunstigt vandmiljg skal gribes
an for at opnd den bedste partikelfiernelse og hermed skabe den bedste vandkvalitet i miljget.
Partikelproblematikkerne er gennem observationer og analyser af flodhestebassinet identificeret,
og p& baggrund heraf er der, foruden selve bassinet, undersggt forskellige designs gennem
stremnings- samt partikelmodellering. Endvidere er der som supplement ftil forstdelsen aof
problemstillingen samt til validering og kalibrering af nogle af de opstillede modeller udfert
forskellige forssg, som delvist tager udgangspunkt i flodhestebassinet, men som ogsé& belyser
grundlceggende stramnings- samt partikelmeessig forstGelse og egenskaber. Der er séledes tale
om simple stremnings- samt partikelforseg, hastighedsmélinger, forsgg til bestemmelse af den
kritiske bundforskydningsspcending for udvalgte partikeltyper, diverse observationer af
flodhestebassinet, densitetsbestemmelser aof flodhestefcekalier samt variation af stof-
koncentrationen i flodhestebassinet.

Gennem den opndede viden er det fundet, at et design af stremningerne har stor betydning for
og er med til at skabe en god partikelfjernelse i de kunstige vandmiliger. Ved modellering af
stremningerne er det derfor vigtigt at skabe en tilstrcekkelig beskrivelse af de virkelige
streamforhold, da stremningsmodellen danner baggrunden for partikelmodelleringen og hermed
partiklernes bevcegelse og position. Ved modellering af partikler i forleengelse af
stremningsmodellen, er det fundet, at det er muligt at vurdere og optimere den bedste
partikelfijernelse allerede i designfasen. Dette ggres bdde ved at betragte de
bundforskydningsspcendinger, som optrceder i bassinet, samt ved at modellere selve partiklernes
bevcegelse og position for at kunne placere udlgb mest hensigtsmcessigt. Badde stremnings- samt
partikelmodellering er i designfasen af kunstige vandmiljger sdledes vigtig for at skabe den

bedste vandkvalitet i anlcegget.
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The present master thesis deals with the issues involved in the maintenance of a satisfactory water
quality in artificial aquatic environments, and how to take these into account during the design
phase of artificial aquatic environments. In this thesis water quality is understood as having both a
good visibility and low infection risk. Visibility is chosen as the parameter for aesthetic use value,
whereas infection risk represents the health use value. An artificial aquatic environment usually
consists of two parts; a pool unit and a water purification unit. This thesis has its focus on the issues
that is in the pool unit regarding maintenance of a satisfactory water quality. This is achieved by
ensuring an effective particle removal through the design of the flow in the aquatic environment.
The purpose of the thesis has been to achieve a greater knowledge on the relations, which is
governing for the water quality in the pool unit of the artificial aquatic environment through an
experimental and modelling approach. Specifically the thesis is based on the hippopotamus pool
at Copenhagen Zoo, but it has been tried to view the issues in such a manner that the generated
knowledge also can be used in other contexts.

The thesis has gained knowledge about how the design phase of an artificial aquatic environment
must be approached to achieve the best particle removal and thus create the water quality in the
environment. The particle problems has been identified through observations and analysis’s of the
hippopotamus pool and as a consequence there has, besides the pool, been explored various
designs through flow and particle modelling. In addition to understanding the problem and for
validation and calibration for some of the established model, there has been conducted various
experiments, which is partly based on the hippopotamus pool, but also highlights basic flow and
particle understanding and properties. Therefore there has been conducted simple flow and
particle experiments, velocity measurements, experiments to determine the critical shear stress for
selected particle types, various observations in the hippopotamus pool, density determination of
hippopotamus faeces and variability of the matter concentration in the hippopotamus pool.
Through the gained knowledge, it is found that designing the flow has great importance and
helps to create a good particle removal in artificial aquatic environments. When modelling the
flow, it is therefore important to create a sufficient description of the real currents since the flow
model provides the background for the modelling of the particles and thus the particles motion
and position. By modelling of particles, it is found that it is possible to evaluate and optimize the
particle removal at the design stage. This is done by considering the shear stress at the bottom
that occur in the pool, as well as modelling the particle motion and position in order to place the
outlets at the most appropriate position. Both flow and particle modelling in the design phase of

artificial aquatic environments is therefore important to create the best water quality.
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1 Indledning




1 Indledning

| Danmark har vi, ligesom det ogsd ger sig geeldende for store dele af

den resterende verden, en lang tradition for at bygge kunstige

vandmiljger. Disse vandmiliger har dels visuelle og cestetiske formdl, j

men ogsd i stor stil sociale og sportslige formal i form af badeanlceg,

badeanstalter og svemmehaller. | de zoologiske haver er der i tidernes

leb bygget mange vandmiliger med det formdl, at forngje de

beszgende med muligheden for at opleve dyrene i deres rette

element. P& verdensplan eksisterer der et utal af store akvarieanlceg, §

hvor det er muligt at f& et terskoet kig ind i undervandsverdenens
forunderlige univers. | Danmark er Nordsgcentret, AQUA og Fjord- og
Beeltcentret blot eksempler pé& sédanne akvariske miljger, som foruden
at danne rammen om en god oplevelse for de besggende, ogsé har til
formél at forske og udbrede viden om livet under vandet. | badelande
og forlystelsesparker, der i dag er udsegte turistmél i Danmark sével
som i udlandet, er der store badeanlceg, som indbyder til timevis af
leg, underholdning og aktivitet for ung som gammel.

Umiddelbart kan det vcere sveert at se sammenhcengen mellem de
ncevnte vandmiljger, udover at de foruden alle indeholder vand og er
kunstigt skabte ogsd indeholder et element enten af forngjelse,
rekreation eller cestetik. Feelles for alle eksemplerne er imidlertid ogs@,
at kvaliteten af anleegget, uanset om der er tale om et zoologisk
anlceg eller et badeland, direkte afhcenger af vandkvaliteten i
anleegget. Er vankvaliteten eksempelvis ikke i orden i en svemmehal,
kan det have mange ubehagelige sundhedsmcessige konsekvenser for

de badende, og hvis vandet i et zoologisk anlceg eller fontcene er

grumset og uklart, forsvinder alle de cestetiske og visuelle veerdier ved

Aalborg Universitet — Byggeri og anlceg

Figur 1.1

| 1985 Aabnede Danmarks farste
store udendgrs vandland i Djurs
Sommerland. Vandlandet og parken
er lgbende blevet udbygget siden,
sa parken har i dag ca. 500.000
besggende pa arsbasis.

(Djurs Sommerland, 2009)

Figur 1.2

| Isbjgrneanleegget i Aalborg Zoo
kan man fglge isbjarne bade pa land
og til vands.

(Aalborg Zoo, 2009)

Figur 1.3

Flodheste anleegget i Kgbenhavn
Zoo giver de besggende mulighed
for at se de store dyr beveege sig
under vandet.
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Figur 1.4

| Nordsgcentrets ocenarium har
man frit udsyn til nogle af Nord-
sgens mange fisk.

(Nordsgen Oceanarium, 2009)

anleegget. Selvom kravet til vandkvaliteten naturligvis kan variere
mellem anlcegstype og anvendelsestype, s& er ngglebegrebet: 'god
vandkvalitet’ en direkte forudscetning for, at et kunstigt skabt
vandmiljg kan fungere hensigtsmeessigt.

Ncerveerende projekt omhandler kort fortalt de problemstillinger der
er i forbindelse med opretholdelse af en tilfredsstillende vandkvalitet i
kunstige vandmiljger, og hvorledes der kan tages hgjde for disse i
designfasen af et kunstigt vandmilig. Selve problemstillingerne er
beskrevet i de fglgende afsnit, men overordnet skal det dog her
ncevnes, at et kunstigt vandmiljg oftest bestar af to dele: en bassin del
og en vandrensningsdel. Begge dele er i det fglgende beskrevet, men
der har i projektsammenhceng vceret scerlig fokus pd& bassindelen af
systemet, og det er sdledes problemstillingerne heri, som danner
kernen i ncerveerende projekt.

Formdlet med projektet har vceret, at opné en stgrre viden om de
forhold der ger sig geeldende for vandkvaliteten ude i selve bassinet
gennem en forsggsmeessig og modelteknisk tilgangsvinkel. Konkret har
projektet taget udgangspunkt i flodhestebassinet i Kgbenhavns
Zoologiske have, men det er forsggt at tilgé problemstillingerne pd en
sd overordnet mdde, at den genererede viden ogsd kan anvendes i

andre sammenhcenge.
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God vandkvalitet er, som indledningsvist beskrevet, en ngdvendighed i
forbindelse med kunstigt anlagte vandmilijger, hvis vcerdien af
anleegget skal opretholdes. Mdaderne, hvorpd denne gode
vandkvalitet opnds, varierer selvfglgelig fra anleegstype og
anvendelse, men fcelles er det dog, at det ofte er meget
ressourcekrcevende, i form aof vand, el og evt. kemikalier, at
opretholde en tilfredsstillende vandkvalitet i anleeggene.

Den simpleste men ogsé@ mest vandforbrugende mdade at opné en god
vandkvalitet pé& er ved at skifte vandet i anlecegget med en hastighed,
der sikrer det gnskede kvalitetsniveau — dvs. at udskifte det beskidte
vand i anleegget med f.eks. frisk grundvand og dermed uden videre
vandbehandling. Dette har eksempelvis veeret tilfceldet i scelbassinet i
Kgbenhavn Zoo indtil 2004, hvor et nyt anlceg med vandrensning stod
klar. Indtil 2004 blev der sdledes ikke foretaget nogen form for
vandbehandling eller genanvendelse af vandet i anleegget, og vandet
blev skiftet en gang om ugen (Ingenigren, 2006). Grundvand er bade
en bekostelig og begrcenset ressource, og i dag er nyanleeggelse af
zoologiske vandmiljger uden nogen form for vandrensning og
genanvendelse ncermest utcenkelig — i al fald hvis anlcegget er af en
vis stgrrelse, og hvis vandet skal fungere som kunstig biotop for
anlceggets dyr.

En interessant historieanekdote, der viser at god vandkvalitet i vand
med offentlig adgang har vceret en vigtig parameter, er Darcy’s lov.
Darcy’s lov, som i dag bl.a. danner grundlag for de fleste
grundvandshydrauliske betragtninger, blev formuleret af den franske
ingenigr Henry Darcy i 1856. Denne fysiske lov formulerede han i
forbindelse med sit forsggsmcessige arbejde med sandfiltre i Dijon,
som havde til formél at forbedre vandkvaliteten i byens mange
fontcener gennem vandbehandling.

| tilknytning til svemmehaller er der ogsd en lang tradition for
vandbehandling og genanvendelse af vandet i anleegget. Vandbe-
handling og genanvendelse er en ressourcemcessig nedvendighed for,
at det overhovedet er muligt at drive en svemmehal. Vandet er i sig
selv en dyr og begrcenset ressource, men derudover er vandet i
svemmehaller ogs& opvarmet, hvorfor vandudskiftningen ressource-

meessigt fordyres pd grund af den ngdvendige opvarmning af det nye
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| kolde grundvand. Der stilles ydermere scerdeles store krav til

vandkvaliteten i svemmehaller og badelande pé& grund aof den
sundhedsmcessige risiko, der ellers kan veere forbundet ved at opholde
sig i det opvarmede vand. For at overholde denne vandkvalitet har
i det traditionelt vceret nedvendigt foruden den mekaniske rensning
¢ 0ogsd at desinficere vandet gennem en kemisk rensning ved hjcelp af

klor. Dette er i dag den gceldende praksis pd omrddet, men der har

' gennem de seneste &r vceret en stigende fokus pd anvendelse af klor i

Figur 2.1 svemmeanlceg og dets negative sundhedsmcessige konsekvenser.

Lalandia AquaDome &bnede i 2008 Klor og de nedbrydningsprodukter, som dannes under desinfektionen
og tilbyder de badende et badeland of vandet, fjernes ikke fra vandet under renseprocessen, men

med kun den halve meengde Kklor
som i traditionelle badelande og afdampes til luften i svemmehallen og mistcenkes for at veere

svgmmehaller

(Lalandia, 2009) astmafremkaldende (Ingenigren, 2007). Derudover kan nedbrydnings-

produkterne give irriterede slimhinder og sviende gjne. S& selvom den
umiddelbare effekt af anvendelse af klor er bedre vandkvalitet, sé
bidrager nedbrydningsprodukterne til en forringelse af vandkvaliteten
og indeklimaet i svemmehallen. Dette har medfert, at der i dag er en
stigende interesse for at nedbringe klorforbruget i svemmehaller og
badelande, hvis det vel og mcerke kan geres uden at infektionsrisikoen
forgges. Ydermere anses signalveerdien i, at der i svemmehallen eller
badelandet anvendes en reduceret meengde klor, som veerende af en
betydelig starrelse og som en konkurrenceparameter svemmehallerne

eller badelandene imellem.

2.1.1 Badevand

Den stigende interesse i at nedscette klorforbruget i forbindelse med
den daglige drift af et badeanlceg har konkret medfert, at der er
blevet udviklet og indfart nye teknologier i vandrensningsprocessen i
flere danske svemmehaller og badelande. Et eksempel pd dette er i
Lalandia i Redby pé Lolland (figur 2.1), hvor de nye teknologier til
rensning af bassinvandet har betydet halvering af klorforbruget og
betydelig reduktion af vandforbruget (Jensen, 2008).

Uden at gé& ind i samtlige detaljer, som er forbundet med
vandrensning af badevandet i anleegget, er de vcesentligste
hovedpunkter fremhcevet i det feglgende. Af figur 2.2 ses gverst en
principskitse af et traditionelt vandbehandlingsanleeg, mens der
herunder ses en skitse over anlcegget med de nye teknologier, som i

dag bliver anvendt i Lalandia.



Aalborg Universitet — Byggeri og anlceg

| det traditionelle anlceg ledes vandet direkte fra overfladeskimmerne
og ind i udligningstanken, hvis primcere formal er at sikre, at der ikke
optreeder vandstandsforskelle i selve bassinet. Herfra ledes vandet
videre gennem et harfilter og sandfilter, hvor det bliver renset og

gennemgér forskellige kemiske behandlinger, inden det bliver pumpet

tilbage til bassinet.

Traditionel vandbehandling
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Det nye anleeg skiller sig ud fra det traditionelle ved, at der med
dette anlceg er fokus pé& at f& urenhederne ud af systemet sé& hurtigt
som muligt. Af denne grund er der i det nye anleeg installeret et
tromlefilter inden udligningstanken, som opfanger urenheder ned fil
30um. Dette betyder, at op mod 85% af den organiske stofbelastning
fiernes fer, den egentlige vandbehandling er begyndt i det
traditionelle anlceg. Derudover er vandforbruget minimeret i forhold til
det traditionelle anlceg gennem en efterbehandling af skyllevandet
(det rede system), som med bundfceldning og membranfiltrering
muligger, at langt sterstedelen af skyllevandet anvendes i anlcegget
igen. Sidst men ikke mindst anvendes membranfilirene ogsd pd& en
delstrem af hovedflowet, som medfarer, at selv bakterier frafiltreres
vandet.

Begge systemer fijerner stgrstedelen af urenhederne fra badevandet,
men i det traditionelle anlceg ophobes veesentligt starre meengder af
organisk materiale. For det ferste, optreeder der betydeligt stgrre
mcengder organisk materiale i udligningstanken i det traditionelle

anleeg, da vandet ledes hertil direkte fra bassinet. Men mere

Figur 2.2

Principskitse over den traditionelle
og nye vandbehandlingsform i
Lalandia.

Bassin
Udligningstank
Harfilter

Sandfilter
Skyllevandstank
Bundfeeldningstank
Tromlefilter
Membranfilter

N>R~ WNE

(Jensen, 2008)
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veesentligt er det dog, at ved at genanvende skyllevandet fra
sandfiltrene, sa er det med det nye system muligt at skylle sandfiltrene
dagligt, mens det i det traditionelle anleeg ressourcemcessigt kun er
muligt at skylle sandfiltrene et par gange om ugen. Det ophobede
organiske materiale nedbrydes af klor, hvorigennem de ubehagelige
klorede organiske forbindelser dannes.

Det nye system muligger, som beskrevet, en halvering af klorforbruget,
og ved at genanvende skyllevandet, vil merudgiften ved anleegget i
Lalandia (ca. 3 mill.kr) have tient sig selv hjem i lgbet af omkring 4 ar
(Jensen, 2008,).

Rensningsanleeg efter samme princip er ogsé& blevet installeret, som
demonstrationsanlceg p& Bernstorffsminde efterskole pé& Fyn, hvor det
er lykkedes at reducere klorforbruget til en tiendedel af, hvad det var
med det gamle anlceg (Ingenigren, 2007).

En forudscetning for, at de nye systemer fungerer tilfredsstillende, er
imidlertid, at den organiske stofbelastning bliver transporteret hurtigt
og effektivt fra, hvor det bliver tilfert — nemlig i bassinet og ud til
rensning. Er dette ikke tilfceldet, s& er klorbufferen i de nye systemer
reduceret i en sddan grad, at det let kan give vandkvalitets- og

sundhedsmcessige problemer i bassinet.

2.1.2 Zoologiske anlaeg

Som eksempel pé& hvorledes vandbehandlingen kan foregé i et
zoologisk anlceg, er det i principskitsen p& figur 2.3 vist, hvorledes
vandbehandlingen er opbygget i det nye flodhesteanlceg i Kebenhavn
Zoo. Det skal i denne sammenhceng dog ncevnes, at rensning af vand i
forbindelse med flodheste er vcesentligt mere omfattende end ved de
fleste andre dyr, da den stofmcessige belastning fra flodheste er
betydeligt sterre. Vandbehandlingsanlcegget er af denne grund ogsé
et af de mest avancerede, der i dag findes pd omrédet. Samtidigt er
anlcegget scerdeles interessant i ncerveerende projektsammenhceng, da
fremtidige anleeg med stor sandsynlighed opbygningsmcessigt vil ligne

dette anlceg.
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Umiddelbar ses der en tydelig lighed mellem Lalandias nye
vandrensningsanlceg — preecenteret i figur 2.2, og vandrensnings-

anleegget til flodhesteanlcegget i Kabenhavn Zoo, figur 2.3. Dette
skyldes, at grundtanken bag de to anleeg er den samme. Der
fokuseres i begge anlceg pé& at fijerne s& mange af urenhederne sa
hurtigt og s& tidligt i rensningsprocessen som muligt. Deslige fokuserer
begge anleeg pd at minimere vandforbruget gennem rensning og
genanvendelse af skyllevandet, som samtidigt muligger en hyppigere
returskylning af sandfiltrene. Systemerne er dog ikke helt ens, da
anvendelsen samt partikel- og stofbelastningen i de to systemer er
forskellige.

| flodhestebassinet er der for det fgrste bdde overfladeskimmere og
bundudigb, mens der i svemmehaller aof badesikkerhedsmcessige
drsager som hovedregel kun anvendes overfladeskimmere. Efter at
vandet fra flodhestebassinets skimmere og bundudlgb er blevet samlet
i et mindre samlingsbygvcerk, ledes vandet straks videre gennem et
sibé&ndsfilter, tromlefilter og til udligningstanken. Gennem disse to filtre
renses vandet for partikler ned til 7Oum, hvorved langt sterstedelen af
det partikulcere materiale hurtigt og effektivt fiernes fra vandet. Fra
udligningstanken pumpes vandet videre gennem sandfilire, hvor
partikler ned til 10um filtreres fra. Efter sandfiltret bliver vandet
desinficeret ved bestrdling af ultraviolet lys, inden det ledes tilbage til
selve bassinet. Denne hovedstrem, som pd figur 2.3 er vist med sort, er
pé& ca. 500m3/t.

Metoden hvormed vandet desinficeres adskiller de to anleeg, fordi det
af dyrevelfcerdsmeessige grunde ikke er forsvarligt at anvende klor i
zoologiske anlceg. Dette har i

dog vceret praksis eksempelvis

sglgveanleeg og har medfert irriterede hornhinder hos dyrene

(Miligministeriet, 2004). | nye anleeg desinficeres vandet primcert
gennem filtreringen og med UV-bestrdling af de mindste organismer,

som slipper gennem sandfiltrene.

Figur 2.3

Principskitse over den vandbe-
handling, som i dag bliver foretaget i
forbindelse med flodhesteanlaegget i
Kgbenhavn Zoo.

1. Flodhestebassin

2. Samlingsbygveerk

3. Sibandsfilter (1 mm)

4. Tromlefilter (70 pum)

5. Udligningstank

6. Sandfilter (10 um)

7. UV-behandling

8. Membranfilter (0.005 pm)
9. Ozon anleeg

10. Bundfeeldningstank
Sorte system:
Hovedstrem ca. 500m>/t

Blat system:
Membran delstrgm ca. 30m>/t

Grgnne system:
Ozon delstrgm ca. 20m*/t

Radt system:
Skyllevand
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Foruden hovedstremmen er der i anleegget ogsd en delstram med
membranfiltrering og en delstram med ozonbehandling af vandet.
Sidst men ikke mindst er der returskyllevandssystemet, som sikrer
genanvendelse af skyllevandet fra sandfiltrene ved hjeelp aof
bundfceldning og membranfilirering. Bundfeeldningsprocessen sikrer
ydermere fosforfiernelse, da fosforen ved hjcelp af flokkulerings-
kemikaler udfceldes sammen med stgrstedelen af de @vrige urenheder
i skyllevandet.

Ozonanlecegget har ligesom membranfilireringen til formdl at fierne
humusstoffer fra vandet — stoffer som giver vandet en
uhensigtsmeessige brun-/gullig farve. Derudover nedbryder ozon ogsé
mange andre organiske forbindelser og bidrager derigennem til at
desinficere vandet. Det samme ger sig geeldende for membran-
filtreringen, som gennem filtrering ned til 0,005um praktisk talt kun
slipper vandmolekylerne og oplaeste salte igennem.

En sidste men ogs& vcesentlig lighed mellem det zoologiske
vandrensningsanlceg og det nye vandrensningsanlceg til svemmehaller
og badelande er, at begge systemer forudscetter, at der sker en
effektiv stoftransport ude i selve bassinet. Er dette derimod ikke
tilfceldet, forsvinder grundlaget for hele konceptet bag systemerne -
fiernelse af urenhederne s& hurtigt som muligt, inden de ikke nér at
forringe vandkvaliteten i anlcegget.

Hvorledes denne transport kan dannes og opretholdes i bassinerne
vanset bassintype og anvendelse, er kerneomrddet i ncervcerende
specialeprojekt. Projektet fokuserer derfor ikke ydereligere p4g,
hvorledes vandrensningen foretages og eventuelt kan optimeres, men
beskceftiger sig derimod med bassindelen af systemet. Bassinet er,
uanset om der er tale om en svemmehal, zoologisk anlceg eller en helt
tredje form for bassin, hele formdlet med det kunstige vandmilig, da
det er her anvendelsen af anleegget sker. Samtidigt er det ogsd her
den stofmcessige belastning af systemet sker, og rensningsdelen er
nedvendigt for at bassinet kan opretholde sin anvendelse, kvalitet og

ikke mindst veerdi.
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2.2 Systembeskrivelse

For at danne et overblik er der i det fglgende systemmcessigt
beskrevet, hvilke forhold der ger sig geeldende for vandkvaliteten ude
i selve bassindelen af systemet. Det er forsegt at gere denne
beskrivelse s& generel og bred som mulig, men da forholdene
selvfglgelig varierer alt efter anvendelsestype, forekommer der
forhold, som ikke er reprcesentative for alle bassintyper.

Det er valgt at definere vandkvaliteten ud fra to integrerede
parametre: Sigtbarhed og infektionsrisiko. Sigtbarheden er valgt som
parameter for den cestetiske anvendelsesveerdi af anleegget, imens
infektionsrisikoen reprcesenterer den sundhedsmcessige anvendelses-
veerdi af anleegget. De helt konkrete krav til disse parametre
afhcenger naturligvis af sével anlcegstype samt anvendelse af det
specifikke anleeg.

Det er eksempelvis klart, at infektionsrisiko spiller en stor rolle i
svgmmehaller og badeanleeg, hvor de badende kan blive alvorligt
syge af at veere i kontakt med inficeret vand. Samtidig er det ikke
sagt, at vandet i svemmehaller gerne md fremstd uklart, grumset eller
misfarvet. | svemmehaller er der blot scerlig fokus p& infektion samt
smitterisiko — en fokus, som samtidig umuligger uacceptabelt uklart
vand. Dette bevidner blot, at de to valgte parametre ikke er
fuldsteendigt vafthecengige, selvom fokus kan veere forskellig fra anleeg
til anleeg.

| zoologiske bassiner er infektionsrisikoen ogsd en vcesentlig
parameter, sdledes at anleegget er sundhedsmcessigt forsvarligt
overfor dyrene. Fungerer vandmiljget dog som kunstig biotop for
dyrene, vil sigtbarheden oftest blive den styrende parameter for
vandkvaliteten. | naturen kan dyrene opholde sig eksempelvis i
mudrede vandhuller, hvilket ikke fungerer i zoologiske bassiner med
vandrensning, hvor vandet skal have en god sigtbarhed.

Uanset hvilken type anleeg der er tale om, er det stofbelastningen fra
anlceggets anvendelse, som har betydning for vandkvaliteten i
bassinet. | zoologiske anleeg vil denne belastning typisk bestd i
feekalier fra dyrene og foderrester, imens det i svemmehaller primeert
er har, hudceller og urin fra de badende. | fontcener og lignende vil

stofbelastningen sandsynligvis mest best& af blade og andet nedfald.
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Figur 2.4 | figur 2.4 er opstillet et procesdiagram over stofbelastningens skeebne

Procesdiagram over stofbelastning- og pdvirkning pd vandkvaliteten. Uden at gd i detaljer med alle

ens skeebne i systemet. processer er diagrammet i det fglgende beskrevet.
Bla bokse angiver stoffets tilstand, . ) .
hvide bokse angiver processer Overordnet kan det af diagrammet ses, at det organiske stof i

mens rade og granne bokse angiver gy stemet betragtes som veerende i 3 forskellige tilstande:
henholdsvis negative og positive

konsekvenser for vandkvaliteten. 1. Partikulcert stof i vandfasen
2. Sedimenteret partikulcert stof i dede zoner
3. Oplest stof

Den ferste tilstand — tilstanden stoffet er i, nar det tilferes, afhcenger
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selvfglgelig af stoftypen; store aggregerede partikler som f.eks.
feekalier, partikler af forskellige stgrrelser som f.eks. hudceller og pé
oplast form som f.eks. urin.

Den partikulcere form for stof kan vha. stremningerne transporteres
direkte til udlgbet og blive fjernet fra systemet gennem
vandrensningen. Er dette derimod ikke ftilfceldet, kan iscer de store
aggregerede partikler efter en eventuel opbrydning cykle rundt i
bassinet og overgd til mindre og mindre partikler i vandfasen. Disse
partikler pévirker direkte vandkvaliteten i en negativ retning, da de
ger vandet uklart og grumset, og far det til at fremstd urent og
ucestetisk.

De frie partikler i vandfasen har to skcebner; enten kan de
transporteres med stremningerne til rensning og herigennem ud af
systemet eller ogsd kan de aflejres pd bassinets bund som
sedimenteret  partikulcert stof gennem en flokkulerings- og
sedimentationsproces i dede zoner af bassinet. Det sedimenterede
partikulcere stof har ikke direkte nogen scerlig effekt pa
vandkvaliteten i bassinet, men kan dog, hvis der er tale om store
meenger, pdvirke det cestetiske indtryk. Derimod kan stoffet, som felge
af eksempelvis aktivitet i bassinet, hvirvles op med uklart vand og
reduceret sigtbarhed som umiddelbar konsekvens. Resuspensionen
muligger igen transport af partiklerne, som derved kan fijernes fra
systemet.

Bliver det sedimenterede partikulcere stof derimod ikke hvirviet op,
forlecenges partiklernes opholdstid i systemet betydeligt. | systemer,
hvor der anvendes klor, vil dette betyde et stgrre klorforbrug til
nedbrydning og desinficering af disse partikler. | systemer uden klor vil
der derimod sandsynligvis ske en mikrobiologisk nedbrygning af de
stillestéende organiske stofpartikler, s& stoffet overgdr til oplast form.
Denne proces har flere konsekvenser, direkte har nedbrydningen en
gget biologisk veekst som effekt. Dette er ikke hensigtsmcessigt set fra
et vandkvalitetsmeessigt synspunkt, da dette kan reducere sigtbar-
heden i vandet samt medfere en gget infektionsrisiko i bassinet. En
anden konsekvens ved processen er, at ndr stoffet overgdr til oplest
form, vanskeliggeres fiernelsen i rensningsprocessen betydeligt, hvorfor
stoffet ikke, selvom det nu kan transporteres med stremningerne, bliver
fiernet fra systemet i samme grad, som da det var pé partikulcert
form. Det oplaste organiske stof stimulerer yderligere til mikrobiologisk

veekst, da stoffet pd& denne form er let omscetteligt for
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mikroorganismer. Til sidst resulterer nedbrydningen typisk ogsd i, at
der dannes svcert omscettelige restprodukter (humusstoffer), som
misfarver vandet, og som er ret komplicerede at fjerne gennem
vandrensning, i al fald hvis der er tale om et system uden klor.

Den centrale del af procesdiagrammet (det markerede omréde i figur
2.4) er sé@ledes meget afgerende for, hvilken skcebne stoffet i systemet
har, og hvilke konsekvenser stofbelastningen har for vandkvaliteten i
bassinet. Som det ogsé& fremgadr, er denne del af systemet ncermest
udelukkende styret af en kombination af de hydrauliske forhold i
bassinet og partiklernes partikeldynamiske egenskaber, hvorfor en
ncermere undersggelse og et kendskab til disse forhold og egenskaber
er ngdvendige for at lgse hovedproblemet — at f& en acceptabel
vandkvalitet i forhold til de krav bassinet skal opfylde.

Det essentielle i at opné en god vandkvalitet i et kunstigt vandmiljs
med rensning er sdledes at sikre, at der sker en effektiv stoftransport i
bassinet, da dette betyder, at partikler og oplest stof ger relativt
mindre skade for vandkvaliteten og sikrer en mere effektiv

vandrensning.
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2.3 Problemformulering

Som belyst i det forrige, er det sandsynligvis muligt at opné en
betydelig vandkvalitetsmcessig gevinst ved at se p& de hydrauliske og
partikeldynamiske forhold under designfasen af kunstige vandmiljger.
Dette ger sig geeldende, hvis designet medferer at stof og partikler i
bassinet ledes hurtigere og mere intakte til rensning. Der er i dag en
stigende interesse pd dette omrdde, og det er i flere forskellige
sammenhcenge forsggt konkret at se pd denne problemstilling eks.
(Gregnborg, Rasmussen, & Hammerich, 2007). Omrédet er dog stadig
forholdsvist grent, og der eksisterer sdledes ingen ingenigrmcessig
praksis pd omrddet, som tager hgjde for hydraulikkens og
partikeldynamikkens betydning for vandkvaliteten.

Ncerveerende kandidatspeciale arbejder sdledes i periferien af den
eksisterende ingenigrpraksis og viden pd omrddet, hvorfor det som
projektets hovedproblemformulering er valgt at formulere ét bredt

spgrgsmal:

Efter hvilke principper kan stremningerne i et kunstigt vandmiljg designes,
séledes at disse gennem en effektiv partikel- og sedimenttransport

bidrager til renholdelse af vandet i systemet?

For at opnd en sterre viden omkring disse forhold samt belyse hvilke
forhold der ger sig geeldende, er det i projekimcessig og ikke mindst i
forsegsmeessig sammenhceng valgt at tage udgangspunkt i
flodhestebassinet i Kebenhavns Zoo. Her har der netop vceret klare
krav til displaykvaliteten af vandet i anleegget fra bygherres og
investorers side. | designfasen af anlcegget var der derfor scerlig fokus
pd de beskrevne problemstillinger for at opn& den gnskede display-
og vandkvalitet. Af denne grund er det ncerliggende at undersgge
netop dette anleeg ncermere for herigennem at opnd en mere
detaljeret viden omkring bassindesignets indvirkning pd& display- og
vandkvalitet. Der foretages en analyse aof dette anleeg med
eksisterende modelvcerktgjer med henblik pé& at kunne opstille
generelle designprincipper for bassiner med displayvand.

Selvom projektet har udgangspunkt i de konkrete problemstillinger
omkring flodhestebassinet, er mdalet med projektet langt mere bredt.
Malet er at opbygge generelle metodiske principper og veerktgier til

bassindesign, der er s& generelle som muligt, og som derved kan
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anvendes pd& bassiner af andre typer samt anvendelse. Mdlet er
s@ledes ikke at optimere det eksisterende flodhestebassin, men mere
at opnd en sterre viden om, hvorledes bassiners udformning spiller
sammen med partikeldynamikken, og hvorledes dette i sidste ende

pavirker vandkvaliteten.

2.4 Projektafgrensning

Det er i projektsammenhceng valgt at fokusere pé selve bassindelen af
systemet, hvorfor vandrensningsdelen ikke er behandlet yderligere.
Det er ydermere valgt at tage en fysisk tilgangsvinkel til systemet,
med hydraulikken og de fysiske partikeltransportmcessige forhold i
centrum. Stoffet i systemet betragtes sdledes som partikulcert stof, som
ikke pévirkes af mikrobiologisk aktivitet i systemet.

Der er i projektsammenhceng arbejdet ud fra de forhold, der i dag
ger sig geeldende for flodhestebassinet i Keabenhavns Zoo. Den nye
viden der er genereret i forbindelse med projektet, er s@ledes opndet
gennem undersggelse af de stremnings- og partiklforhold, som ger sig
geeldende her, samt gennem en efterfelgende modelmcessig

gengivelse.
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3 Flodhestebassinet

Som beskrevet tager ncerveerende projekt udgangspunkt i det kunstige
vandmilig, som i dag fungerer som hjemsted og kunstig biotop for
flodhestene i Kgbenhavn Zoo. Flodhestebestanden i haven bestér i
gieblikket af 3 voksne flodheste og 1 flodhesteunge.

Flodhestebassinet er i det felgende beskrevet og analyseret for
herigennem at identificere, hvilke overordnede aspekter der i
projektsammenhceng er relevante at belyse ncermere. Der er som
indledningsvist beskrevet fokus pd& bassindelen af systemet og de

hydrauliske og partikelmcessige forhold, der ger sig geeldende her.

=l
|

| forbindelse med projektet er der oaoflagt to besgg aof
flodhesteanlcegget i Kebenhavn Zoo, hvor der er udtaget vandprever
samt prever aof flodhestenes foekalier. Den fglgende beskrivelse er
séledes foretaget pd baggrund aof sdvel observerede forhold i
anleegget og de analyser og forsgg, der efterfelgende er blevet
foretaget pd vand og feekaliepragver. Til beskrivelsen og analysen er
yderligere en 3-dimensionel stremningsmodel, som det rddgivende
ingenigrfirma Skjelstrup & Grenborg opbyggede under projekteringen

af anlcegget, ogsd anvendt som et vigtigt element.

Figur 3.1

Flodhestehuset i Kgbenhavn Zoo.
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Figur 3.2

Panorama vindue som giver de §

besggende mulighed for at fglge med
i flodhestenes aktivitet under vandet i
den indendgrs del af anlaegget.

Figur 3.3

Den udendgrs del af anleegget

3.1 Funktionsanalyse

_ A

Flodhestebassinet i Kebenhavn Zoo er designet med henblik pé& at give
tilskuerne mulighed for at kunne observere dyrene, nér de fecerdes
under vandet. Kravet, der stilles til vandkvaliteten, bestér saledes
primcert i, at sigtbarheden i bassinet skal veere god, séledes at det er
muligt at se flodhestene. Men samtidigt er det naturligvis af mindst
ligesd stor vigtighed, at vandet sundhedsmcessigt er i orden overfor
flodhestene i anlcegget.

Flodheste er et dyr, der producerer store meengder affgring, og denne
affering afleverer de helst i vandet. Dette medferer, at der i perioder
er en stor partikelmeessig belastning af vandet, som stiller store krav til
en hurtig partikelfiernelse for at opretholde en tilfredsstillende

sigtbarhed i bassinet.

P& figur 3.4 ses en oversigtstegning af geometrien i bassinet. Selve

bassinet er ca. 1,5m dybt og har et samlet volumen pé& ca. 400ms3.
Som det ses af figur 3.2, figur 3.3 og figur 3.4, bestdr bassinet af to
dele; en indenders og udendgrs del. | den indendgrs del er rampen
Icengst til hgjre p& figur 3.4 forbundet til staldanleegget, hvor dyrene

bliver fodret. Centralt i det indendgrs bassin er placeret en @ med en
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Panoramavindue

Om 5m

overfladeskimmer

10 m

I T 000
25m 75m

forhgjning under vandet, hvor dyrene har mulighed for at ligge og
hvile sig, som flodhesteungen ger det pd figur 3.5. Denne forhgjning
har retning direkte ud mod det store panoramavindue, hvorigennem
publikum har mulighed for at se dyrene bevcege sig under vandet.
Dette vindue er buen nederst pé& figur 3.4.

Udeanlcegget er designet sdledes, at dyrene har mulighed for at gé

op pé land, og publikum derved ogsa har mulighed for at opleve &

dyrene pé land udendgrs.

Som det ses ud fra figur 3.4 er der 8 bundudigb og 7
overfladeskimmere. Derudover er der 21 indlgb, hvor af de 13 er
placeret i det indenders bassin, imens de resterende 8 er placeret i
det udendgrs bassin. Det er gennem bundudlgbene og
overfladeskimmerne, vandet og dermed partiklerne bliver fert ud af

bassinet og fiernet fra vandet i renseanlcegget.

Figur 3.4

Oversigtstegning af geometrien i
flodhestebassinet i Kgbenhavn Zoo.

Figur 3.5

Flodhesteungen hviler sig pa gen i
den indendgrs del af anlaeegget.
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3.1.1 Bassinets strgmninger

| dette afsnit er de overordnede stregmninger i flodhestebassinet
beskrevet. Det ville have vceret ideelt, hvis det havde veeret muligt at
foretage madlinger direkte i bassinet til at beskrive og forsta
stremningerne. Dette har dog ikke veeret muligt, da bassinet er i brug
og hjem for de 4 flodheste. Derfor er det som alternativ valgt at
analysere stremningerne ud fra den streamningsmodel, som bassinet er
dimensioneret pd baggrund af. Dimensioneringsarbejdet er leveret af
réddgiverne Skjglstrup & Gregnborg, der har stdet for design af
stremningerne samt dimensionering og projektering af renseanlcegget.
Modellen, der er udfart beregninger pd, er den model, der er anvendt
under designfasen, og det er dermed ikke sikkert at det anvendte flow
stemmer helt overens med situationen i bassinet i dag. Under
indkerselsfasen aof anleegget er der foretaget justeringer pd de
enkelte dyser, sdledes at nogle af dyserne i dag leverer mere eller
mindre vand end anvendt i modellen. Det vurderes dog, at modellen er
anvendelig til at give et overordnet billede aof stremningerne i
bassinet.

Selve modelleringen af stremningerne er foretaget i modellerings-
veerktgjet ANSYS CFX. Dette program baserer sig p& bevarelsen af
masse og impuls, hvilket kommer til udtryk gennem kontinuitetsligningen
samt Navier-Stokes ligning, som lgses for kontrolvolumener.

Et vigtigt bidrag ftil stremninger er forekomsten af turbulens, hvilket i
modelberegninger medregnes ved brug af en turbulensmodel. Denne
tager hgjde for de turbulente forskydningsspcendingers bidrag til
stremningerne, som turbulenshvirvlerne i stremningen giver anledning fil.
Flowet gennem flodhestebassinet er pé& 504m3/t eller 140L/s, hvilket
svarer til en hydraulisk opholdstid pé& ca. 48min. Dette flow er i
modellen jeevnt fordelt pd de 21 indlgb i modellen, som dermed hver
har et flow p& 6,66L/s. Indlgbsrgrene har en diameter ved indlgbet til

bassinet p& 5cm, hvilket giver en indlgbshastighed pé& 3,4m/s.
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P& figur 3.6 ses modelresultatet for stramningerne i den indendgrs del
af bassinet. Hastighedsvektorerne er plottet i et horisontalt plan 0,75m

over bunden dvs. midt i bassinet.

2,5m 7,5m

Som det ses resulterer indlgbsdysernes retning og tilstedevcerelse i
bassinet i en overordnet stremning rundt om gen i bassinet, hvilket
stemmer fint overens det overordnede indtryk, som blev observeret i
forbindelse med besgget af anleegget.

Som det fremgar af figuren, varierer stremningshastighederne i planet
fra Om/s til 0,7m/s, hvoraf sterstedelen af stremningshastighederne
dog ligger mellem 0,2m/s og 0,3m/s. Det har som beskrevet ikke
veeret muligt at udfere egentlige hastighedsmélinger i bassinet, men
under besggene aof anleegget er der ud fra observationer af
halmpartiklernes hastighed i vandet ud for panoramavinduet estimeret
en vandhastighed i denne del af bassinet p& omkring 0,2m/s. Dette er
naturligvis ikke en scerlig valid hastighedsbestemmelse, men
sammenholdes hastigheden med modelresultatet i dette omrdde (den
red-stiplede cirkel pé& figur 3.6), ses det, at der er en forholdsvis god
overensstemmelse mellem den observerede hastighed og model-
resultatet.

At der dannes en overordnet roterende strgmning rundt om gen, er

ikke blot et tilfelde. | designfasen af bassinets stremninger i den

Figur 3.6

Vektorplot a

f strgmninger i det

indvendige bassin i et plan 0,75m

over bunden.

Hastighed [m/s]
0.7m/s

0.525m/s

0.35m/s

0.175m/s

0m/s
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Figur 3.7

Vektorplot af strgmninger i det
udvendige bassin i et plan 0,75m
fra bunden

0.7m/s
0.525m/s
0.35m/s
0.175m/s

Oom/s

indvendige del af bassinet var der scerlig fokus p& at opné en séddan
streamning. Tanken er, at fd indlgbsdyserne til at samarbejde og
stimulere til en overordnet stremning rundt om gen, som derved vil
medfere en transport af flodhestenes fcekalier rundt om gen og fil
bundudlgbene. Dette skal séledes sikre hurtig fiernelse af flodhestenes
feekalier fra bassinet, s& de ikke nar at gé& i opl@sning og forringer
sigtbarheden i bassinet. Ydermere har dyserne og stremningen til
formal at danne ftilstreekkelige bundforskydningsspcendinger pé
bassinbunden, som sikrer, at den let omscettelige stofmcengde i
flodhestefcekalierne ikke deponeres pé& bunden, men derimod holdes i
beveegelse og herved transporteres il  bundudlgb  og
overfladeskimmere. Set ud fra et vandkvalitetsmeessigt synspunkt er
det scerligt vigtigt at denne let omscettelige stofmcengde fijernes
effektivt fra bassinet, da det er denne stofmcengde der stimulerer
kraftigst til mikrobiologisk vcekst. Dette kan som beskrevet medfgre
algeveekst i bassinet og @ge infektionsrisikoen for flodhestene i
anlcegget.

P& figur 3.7 er vist et plot af hastighedsvektorerne i det udvendige
bassin i et horisontalt plan ca. midt i bassinet. Som det ses ud fra
figuren, er det ogsd her forsegt at stimulere til en overordnet

roterende stremning i denne del af bassinet. Det er iscer tydeligt

omkring det nederste udlgb, hvor centrum af rotationen er i lige ved
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udlgbet. At det er valgt at lave roterende bevcegelse omkring udlgbet
er ej heller noget tilfcelde, men er et forseg pd at udnytte den

sékaldte "tekop-effekt”.

Tekop-effekten

Tekop-effekten er et streamningsdesign, som er anvendeligt i bassiner,
hvor der optreeder partikler, der er tungere end vand.

| flodhestebassinet er der derfor i designfasen forsggt gennem
placering af indlgbene at lave den sdkaldte "tekop-effekt”. Denne
effekt kendes fra effekten af at rere rundt i en kop te med sukker,
som, inden det bliver oplast, vil samle sig i midten af koppen sammen
med tebladene. Dette skyldes, at den cirkulcere hovedstrem rundt i
koppen genererer en ligeledes roterende scekundcerstrem, se figur
3.8, som resulterer i, at det voplagste sukker og teblade samles ved

tekoppens midte.

| flodhestebassinet eksisterer der, som beskrevet bdde roterende
stremninger i den inden- og udendgrs del af bassinet, hvorfor der med
stor sandsynlighed optreeder tekop-effekter begge steder. Dette er
undersggt ncermere ved at se pd strgmlinjerne i et horisontalt plan
nogle f& centimeter over bunden.

Ses der ferst pd den udvendige del af bassinet med scerlig fokus pa
det nederste bundudlgb vist p& figur 3.7, viser stremlinjerne tcet ved
bunden, at den roterende beveegelse, som indlgbsdyserne stimulerer fil
her, resulterer i en tekop-effekt omkring dette udlgb. Dette ses af de
spiralformede stremningslinjer, som ender og har centrum tcet ved
udlgbet, som vist p& figur 3.9. Det er ogsd forsegt at se pé
stremlinjerne omkring de to andre bundudlgb i den udvendige del af
bassinet, men her er stremningsbilledet mere rodet, og der dannes

séledes ikke i samme omfang en stremningsspiral ved bunden.

Figur 3.8

lllustration af en kop set fra oven (til
venstre), som viser primaer-strgm-
men og et snit gennem koppen (til
hgjre), som viser sekundeerstrgm-
men.
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Figur 3.9

Strgmlinjer i et plan 5cm over bunden
i den udendgrs del af bassin.

Figur 3.10

Strgmlinjer i et plan 5cm over bunden
i det indendgre bassin.

P& figur 3.10 er strgmlinjerne vist i et horisontalt plan 5cm over bunden
i det indvendige bassin. Her ser det ud som om, at en del aof
stremlinjerne ’klistrer’ sig til sen og felger denne rundt. Dette er
formentlig et resultat aof “tekop-effekten”, samt at der langs

panoramavinduet (buen for neden pd figur 3.10) er placeret indlgb,

der ligeledes presser strgmlinjerne ind mod gen.

Panoramavindue

Der er naturligvis klart, at stremningsforlgbet ved bunden af bassinet
har stor betydning for, hvordan flodhestefcekalierne beveceger sig i

bassinet. Dette er ogsd erfaret efter ibrugtagningen af anlcegget,
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hvor det er konstateret, at flodhestefcekalierne ligesom strgmlinjerne
har en tendens til at blive samlet ved gen og felge denne rundt med

stremningen.

Figur 3.11

Udsnit af den indendgrs dal af
bassinet.

= = Faekaliebane for modifikation
- = Fakaliebane efter modifikation
--+% Dyseplacering f@r modifikation

— Dyseplacering efter
modifikation

Panoramavindue

Dette har medfert, at der i dag er fortaget en modifikation af
bassinet, sdledes at indlgbet, som far var placeret i gen, er flyttet til
placeringen, som vist p& figur 3.11. Denne dyse 'skyder’ partiklerne ud
fra gen i en retning mod det ncermeste udlgb, som illustreret p& figur
3.11. | forbindelse med besgget af anleegget er det observeret, at
denne modifikation virker efter hensigten, og serger for at mange
feekalier rammer udlgbet.

Den nye dysesplacerings betydning for stremningen i dette omréde er
modelmcessigt ikke undersggt ncermere, men det md konstateres ud fra
de beskrevne erfaringer og observationer, at stremningens sekundcere

stremninger har stor betydning for feekaliernes bane i bassinet.
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3.1.2 Energibetragtning

Figur 3.12

Principskitse over betragtet system i
forbindelse med energiberegning.

Et anleeg som flodhestebassinet i Kgbenhavn Zoo, der bestér af et
400m?3 opvarmet bassin med stremninger drevet af pumper samt har
et avanceret renseanleeg, bruger store mcengder energi. Det er af
Skelstrup & Grenborg oplyst at anleegget gennem pumper forbruger
50kW(Ultraaqua, 2009). Dette vil altsd sige, at det har et arligt
energiforbrug pé& ca. 438.000kWh, hvilket er ca. 100 gange sé
meget som et normalt parcelhus med 2 beboere, som pé& et ér ca.
forbruger 4.000kWh (energinet, 2009). Der er altsd tale om et
forholdsvist stort energiforbrug i forbindelse med driften af et anlceg
som flodhestebassinet.

Energien, som pumperne tilfarer systemet, bliver brugt forskellige
steder i anleegget, hvoraf renseanlcegget er klart den stgrste post. Der
bliver saledes brugt 30kW pd tryktab gennem sandfiltrene og 10 kW
til tfryktab gennem sidestremmen til membranfilire. For beskrivelse af
renseanlcegget henvises til afsnit: 2.1.2 ’'Zoologiske anlceg’. Dette
efterlader 10kW til resten af processerne i forbindelse med driften af
anleegget. Disse processer omfatter rgrtab og enkelttab i
distributionssystemet, lgft af vandet fra keelderen, hvor renseanlcegget
er placeret, samt den energimeengde der forbruges i selve bassinet fil
at generere stremningerne heri.

Det er klart, at det koster energi at skabe stremningerne i bassinet, og
for at kvantificere dette ncermere er denne energimeengde beregnet
ud fra den i figur 3.12 viste betragtning.

~
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~o

N\

=~ 2
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Som vist pé& figur 3.12, kan den energimcengde, der tilfgres systemet,
tilncermelsesvis betragtes som det enkelttab, der sker, ndr en
regrstreamning munder ud i stort bassin med stillestdende vand
(Pedersen, 1988). Det ses ydermere, at dette enkelttab antager tabet
af den kinetiske energimcengde, som vandet har i inde i indlgbsraret.

Energimeengden, der tilferes bassinet, kan séledes bestemmes ud fra
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hastighedshgjden i indlgbet. Dette giver et enkelttab, eller overfarsel
af energi til bassinet per dyse p& 0,65mVs, idet indlgbshastigheden er
3,4m/s og a er valgt til 1,1 (Brorsen & Larsen, 2003). Totalt bliver
enkelttabet p& 13,6mVs for de 21 indlgb i bassinet. Tabet i
hastighedshgjde kan omregnes til watt ud fra den energimcengde, som
en pumpe skal tilfere vandet for at levere den beregnede
hastighedshgjde (Larsen, et al., 2000):

P=Q-6-g-AH
Under forudscetning af at flowet er 6,67L/s per dyse, samt at
densiteten for vandet er p& 1.000kg/m3, giver dette en total ftilfgrt
energimeengde p& 890Watt fra dyserne til bassinet. Dette viser, at
den energimeengde der reelt tilfares bassinets stremninger, kun udger
under 2% af den totale energimeengde, som systemet forbruger.
Desuden kan det af beregningen ogsd ses, at indlgbshastigheden er
den styrende parameter for den tilfarte energimeengde til bassinet, da
hastighedshgjden afhcenger af indlgbshastigheden i anden potens.
Energitilfarslen kan séledes styres gennem en indsncevring af rer
umiddelbart inden bassinet. Foretages denne indsncevring, som en
glidende overgang, giver dette ikke anledning til betydelige enkelttab
(Brorsen & Larsen, 2003), og den ggede energitilfgrsel til bassinet og
dermed energiforbruget heri bliver séledes tilncermelsesvis propor-
tional med den sgede hastighedshgjde.
Reelt kan det diskuteres om energiforbruget i distributionssystemet
ogsd burde medregnes i bassinets energiforbrug. Ved at placere
indlgbene rundt omkring i bassinet, som er nadvendigt for at stimulere
til de overordnede strgmninger, resulterer dette naturligvis i et
lcengere distributionssystem, end hvis vandet ledes den korteste vej fra
rensningsanlcegget og tilbage i bassinet. Dette har selvfglgelig
konsekvenser for det overordnede energitab i rgrsystemet, men
cendrer ikke p& den energimceengde, der tilfgres vandet, hvis
indlgbshastigheden og indlgbsflowet til bassinet er det samme.
Det vurderes sdéledes, at det er mest relevant at se pd den
energimeengde som tilfares bassinet og danner stremningerne heri, og
derved betragte energitabet i distributionssystemet, som et energitab i
forbindelse med vandrensningen. Der konkluderes sdledes, at den
tilfgrte energimeengde til selve bassinet kun udger en lille del af det
samlede energiforbrug i systemet, og er sdledes givet godt ud, og i
gvrigt er nedvendig, hvis stremningerne skal bidrage til at holde

bassinet rent.
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3.1.3 Partikeltyper

Stofbelastningen af flodhestebassinet bestar primecert af flodhestenes
feekalier. Disse feekalier leveres primeert som forholdsvist store klumper
til vandet. Vandkvalitetsmcessigt, her tcenkes pd& sigtbarheden i
bassinet, har disse store partikler ikke den store effekt. Feekalierne
bestar imidlertid af store mcengder delvist fordgjede halmpartikler
dvs. halmstrd og halmfibre (figur 3.13), som, ndar fcekalierne gar i
oplesning, ger vandet grumset og nedscetter sigtbarheden. Mellem
disse halmpartikler sidder en vis mcengde let omscetteligt organisk
materiale, som nér fcekalierne gér i oplesning frigives til vandet.
Denne stofmcengde udger kun en mindre del af den samlede feekalie

og bestér primcert af ganske sma partikler og oplaeseligt stof.

Densitet og stgrrelse

Der har som indledningsvist ncevnt i forbindelse med projektet vceret

i . ‘ foretaget to ekskursioner til flodhestebassinet i Kebenhavn Zoo for

Figur 3.13

_ gennem observationer og udtagne prever at bestemme stgrrelse og

Densitetsbestemmelse af flodheste-

fzekalie. densitet af de partikler, der optrceder i bassinet. Der er i den
forbindelse udtaget 3 feekalieprever fra staldanleegget, hvor
densiteten af disse prever er udregnet ved at nedscenke dem i vand

og registrere cendring i veegt og volumen, som vist pd figur 3.13.

Resultatet heraf ses af tabel 3.14, hvor det ogs& ses, at

Densitet . ) . o
Prove [kg/m3] middeldensiteten for de undersggte flodhestefeekalier er pd ca.
1 1.036 1.030kg/m3. Flodhestenes fcekalier er séledes estimeret fil at veere
2 1.031
> 1.021 lidt tungere end vandet, hvilket stemmer fint overens med
Msidde(ljv?erdi 1;329 observationerne fra anlcegget, hvor det er set, at fcekalierne primcert
predning ,
Tabel 3.14 befinder sig p& bunden af bassinet.
apel 5.

Det har ikke veeret muligt at f& en intaktpreve af en flodhestefeekalie,
Densitet af tre udtagne affgrings-
prover fra flodhesteanleegget i

Kabenhavn Zoo. feekalierne. Det var dog muligt at observere feekalierne i bassinet, og

hvorfor det ikke har vceret muligt direkte at mdle stgrrelsen pd

pd& denne baggrund er de vurderet til at veere omkring 7-10cm i
diameter.

| forbindelse med besgget af anleegget, er det endvidere observeret,
at nar feekalierne driver og ruller hen over bunden, gér disse langsomt
i oplgsning ved kontakt med bunden samt som fglge af turbulens pa
feekaliernes overflade. En stor del af disse partikler, der eroderes fra
de store feekalier, bestdr som beskrevet af halmstré og halmfibre, der
grundet deres begrcensede sterrelse hvirvles rundt i bassinet med

forringet sigtbarhed til fglge. Det er dog ikke alle de smé& partikler,
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der hvirvles op i vandet. En del af dem driver ogsé rundt p& bunden,

hvor nogen af dem i kortere eller lcengere tid ligger stille.

Kritisk bundforskydningsspaending
Den styrende parameter for, om en partikel ligger stille p& bunden
eller er i beveegelse, er den forskydningsspcending, der dannes som
resultat af vandets beveegelse langs bunden. Den kritiske
forskydningsspcending er séledes den forskydningsspcending, der skal
til, for at alle partiklerne beveeger sig. Der er derfor lavet forsgg pé
halmstrdene, halmfibrene og det let omscettelige materiale i de
udtagne feekaliepraver med henblik p& at estimere den kritiske
forskydningsspcending for partiklerne, som feekalierne bestar af.
Selve forsgget er udfert ved at benytte en rende, der bestdr af en
tagrende. Denne er séledes betragtet som vcerende et delvist fyldt
rer. Forsggsopstillingen og et tveersnit af reret ses pd figur 3.15 og
figur 3.16, hvoraf det fremgdr, at ragret har en diameter pé 12,6cm.
Renden har en heeldning pé& 1,7%o0 og strecekker sig over en lcengde pé
ca. 7m. Under forudscetning af at der er tale om en stremning med
naturlig dybde, der er ensformig og stationcer, er det muligt at
beregne forskydningsspcendingen ud fra (Brorsen & Larsen, 2003):
o) =v-RE I,
hvor T,y er bundforskydningsspcendingen, Y er veeskens rumveegt, R er
den hydrauliske radius, y er den naturlige vanddybde og | er
energilinjegradienten.
Det skal dog bemcerkes, at der i udledningen af denne ligning er
antaget, at forskydningsspcendingen er jeevnt fordelt langs
rerveeggen. Dette er naturligvis ikke tilfceldet i virkeligheden, hvor
forskydningsspcendingen er sterst i bunden af renden. Det er alligevel
vurderet, at udtrykket og forsggsopstillingen er tilstreekkeligt til at give
et kvalificeret bud pd& den kritiske forskydningsspcending for
partiklerne, som flodhestefcekalierne bestar af.
Til forskellige vandferinger er vanddybden, samt hvilke partikler, der
er i beveegelse, noteret. Dermed kan der gives et bud pd, hvilke
partikler, der er i bevcegelse til hvilke forskydningsspcendinger. Da
halmstréene og fibrene er lange tynde partikler refererer
partikelstarrelsen til halmstrdenes og fibrenes lcengde.
Som det fremgdar aof tabel 3.17 ligger de malte forskydnings-
spceendinger mellem 0,026N/m2 og 0,12N/m2. Partikelstgrrelsen i de
udtagne pregver varierer fra meget smd& organiske partikler ftil

halmfibre og halmstrd, som er vurderet til at have en stgrrelse pd op til

Figur 3.15

Forsggsopstilling til bestemmelse af
kritisk bundforskydningsspeaending.

Figur 3.16

Tveersnit af den anvendte rende til
forskydningsspaendingsforsgag.
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Partikler i Forskydnings
beveegelse speending
[N/m?]
De mindste
organiske 0,026
partikler
Hall:n partikler 0,053
op til ca. 10mm
Hall:n partikler 0,079
op til ca. 15mm
Alle partikler 0,121
Tabel 3.17

Forskydningsspaending hvorved de

forskellige partikler bevaeger sig.

25mm. Som det ses af tabel 3.17 er niveauet for, hvornér alle
partikler beveeger sig pé& 0,12N/m2. Men som det ogsd ses, er der et
forholdsvis stort spring fra 0,079N/m2, hvor partikler op til 15mm
bevceger sig, til 0,12N/m2, hvor alle partiklerne beveeger sig. Et bud
pd den kritiske forskydningsspcending ligger derfor formentligt et sted
mellem disse to mdlinger, og et kvalificeret bud er vurderet til at ligge
p& omkring 0,1N/m2. Dette er et groft estimat for, hvad niveauet for
den kritiske forskydningsspcending ligger pd&. Det vurderes dog stadig,
at forsgget kan anvendes til at give et bud p& den kritiske

forskydningsspcending for fcekaliernes halmpartikler.

Bundforskydning i bassinet

Som tidligere ncevnt nedbrydes flodhestefcekalierne under kontakt
med bunden og som fglge af turbulens pd overfladen af disse. Dette
frigiver mindre partikler, som derefter driver rundt i bassinet. Det er
ikke muligt at undgd, at disse partikler optreeder i vandet og for at
undgd sedimentation, krceves der en vis bundforskydning i bassinet.
Under designfasen af stremningerne var der scerlig fokus pd, at den
let omscettelige organiske stofmcengde i flodhestenes feekalier ikke
bliver sedimenteret pd bunden af bassinet. Grunden til dette er, at det
som beskrevet er denne stofmcengde, der stimulerer kraftigst il
mikrobiologisk veekst, og sdledes kan skabe sundhedsmcessige
problemer for foldhestene i anlcegget. Der blev i designfasen skannet
at en bundforskydningsspcending pé& 0,05N/m? er til tilstreekkelig til at
sikre en transport af disse partikler. Sammenholdes dette med den i
transportforsgget estimerede kritiske bundforskydningsspcending for
de smd organiske partikler, kan des ses, at dette kriterium er et
udmeerket valg, da transporten er sikret helt ned til en
forskydningsspcending p& 0,026N/m2.

Figur 3.18 viser bundforskydningsspcendingen fordeling p& bunden af
bassinet. Ud fra figuren ses det, at kriteriet p& 0,05N/m2 er opfyldt i
store dele af bassinet, og iscer i den indendgrs del af bassinet. Dog er
der omrdader i den udendgrs del af bassinet, hvor kriteriet ikke helt er
opfyldt. Nedscettes kriteriet imidlertid til det i transportforseget
estimerede kriterium pé& 0,026N/m?2, ses det dog at det kun er i en ret
beskeden del, hvor dette kriterium ikke er overholdt.

Ses der pé& kriteriet for halmpartiklerne, som i transportforseget er
estimeret til 0,1N/m?2, ses det, at dette kriterium kun er overholdt i de

rede omrdder af bunden.
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Figur 3.18

Bundforskydningsspeendingen i flod-
hestebassinet.
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Ifelge forsgget vil der sdledes i de resterende omrdder kunne

sedimenteres halmpartikler fra de iturevne feekalier. At dette rent
faktisk er tilfceldet er konstateret under besggene til Kgbenhavn Zoo.
Flodhestene tilbragte den ferste del af dagen i det udendars anleeg,
hvorfor det indendars anleeg kun blev pdvirket af stremninger generet
af dyserne i en lang periode. Dette fgrte til at vandet blev meget klart
den pdgceldende dag, og der kunne tydeligt ses gennem hele
bassinets lcengde. Hen pé& eftermiddagen beveegede flodhestene sig
ind i det indenders bassin, hvilket resulterede i, at materiale fra
bunden blev hvirvlet op med forringet sigtbarhed til fglge. Dette
illustrerer to ting; til dels at der er omrdder i bassinet, hvor
halmpartiklerne  kan  sedimenteres, som forudsagt gennem
transportforsgget, men ogsé& at flodhestene pdvirker bassinet ved at
genere stremninger, som kan hvirvle dette materiale op igen, og at
flodhestene sdledes er med til at holde bassinet rent gennem deres
feerden i vandet.

Af det forrige kan det mdaske komme ftil at fremstd, at en stor
bundforskydningsspcending ubetinget er godt for sigtbarheden i
bassinet. Dette er selvfelgelig ogsd rigtigt i en hvis udstreekning, da
dette som beskrevet kan sikre en transport af bassinets partikler. Det

er imidlertid ogs& vigtigt at pointere, at den mest effektive
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stoffijernelse fra bassinet sker, nér flodhestefcekalierne sé intakte som
muligt bliver transporteret af bassinets stremninger til bundudlgbene.
En unedvendig stor bundforskydning i bassinet vil ogsé betyde en
hurtigere nedbrydning af fcekalierne, og som derved vil afgive flere
partikler til vandet under transporten. Den ideelle situation er derfor
den, hvor bassinets stremninger generere en bundforskydnings-
speending pd& bunden af bassinet, som pd en og samme gang er i
stand til at holde de smé& partikler i beveegelse, uden at det

gdelcegger de store feekalier.

3.1.4 Stofkoncentration i bassinet

Figur 3.19

Den automatiske vandprgvetager
som blev anvendt ved forsgget.

Ved at udtage vandprever fra bassinet er det undersagt, hvorledes
stofkoncentrationen i udlgbsvandet varierer over degnet og i forhold
til flodhestenes aktivitet i bassinet. Vandprgverne er udtaget i det
samlingsbygveerk, der samler vandet fra udlgbene umiddelbart inden
renseprocessen. | dette samlingsveerk er det muligt at placere en
automatisk prevetager séledes, at vandet til preverne kun kommer fra
det indendgrs bassin. Den automatiske vandpravetager, er vist pd
figur 3.19. Der er udtaget vandprever i omkring 1 dagn med skiftende
hyppighed. Den automatiske prgvetager, er startet den 29. april kl.
15.30 og udtog vandpraver indtil ncesten morgen kl. 8 hvert 15. minut.
Derefter er der fra kl. 8 om morgenen til kl. 15 udtaget vandprever
hvert 5. minut.

Vandprgverne havde en stgrrelse pd ca. 0,51, og blev fragtet til
Aalborg, hvor tgrstofindholdet i vandprgverne er bestemt ved filtrering
og efterfelgende ovntgrring.

Det har imidlertid vist sig, at det havde veeret mere hensigtsmecessigt,
at udtage starre vandprever, da stofmcengderne, som blev fanget pd
filtrene, for nogle af preverne var s& smd, at mdleusikkerheder i
forbindelse med den efterfalgende vejning resulterede i negative
terstofkoncentrationer.

Dette gjorde sig dog kun gceldende for en mindre andel af prgverne,
og ses der pd forsggsresultaterne som helhed viser disse, at der er en
god sammenhceng mellem sigtbarheden i bassinet indenfor,
flodhestenes aktivitet heri og stofkoncentrationen malt i udlgbsvandet
herfra, som illustreret pd& figur 3.20. Figuren viser det malte
koncentrationsforlgb i udlgbsvandet fra bassinet indenfor fra kl. 8.00
til 15.00 den 30. april 2009. | den ferste periode fra kl. 8.00 til ca. kl.

9.20 var flodhestene forholdsvist aktive indenfor i bassinet, og det er
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observeret, at vandet i bassinet i denne periode var forholdsvist uklart,
med mange fritsveevende halmpartikler i vandet. Fra kl. 9.20 til 14.10
tilbragte foldhestene tiden i det udendgrs bassin, hvor de primcert 1&
passive i vandkanten. | samme periode bliver vandet i bassinet
indenfor mere og mere klart, og der er ftil sidst kun en meget
begreenset meengde fritsveevende halmpartikler i vandfasen. Omkring
kl. 14.10 steg aktivitetsniveauvet for flodhestene betydeligt, og de
begav sig ind i det indendgrs bassin, hvor de lgb/svemmede rundt om
gen herinde, indtil forsgget blev stoppet kl. 15.00. | denne periode er
det konstateret, at forholdsvist hurtigt efter at flodhestene begyndte at
veere aktive indenfor, blev det ellers s& klare vand hurtigt forholdsvist

uklart med mange svcevende halmpartikler i vandet. Dette skyldes
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dels, at flodhestene leverede feekalier til vandet, men mere veesentligt
at halmpartikler fra bunden blev hvirvlet op. De observerede forhold
for sigtbarhed og flodhestenes aktivitet passer s@ledes overordnet set
fint med de malte tarstofkoncentrationer, hvor de hgjeste
koncentrationer er mélt i de to perioder med mest flodhesteaktivitet og
uklart vand.

Resultaterne viser med stor tydelighed, at flodhestenes aktivitet
bidrager til stoffijernelsen fra bassinet, da deres aktivitet sikrer, at
bundfaldne halmpartikler hvirvles op i vandfasen med mulighed for at
blive fert til renseanleegget gennem udlgbsvandet. Mdlingerne og
observationerne bevidner ogsd, at den estimerede kritiske
bundforskydningsspcending p& 0,1N/m2 passer udmcerket, da der i
det indendegrs bassin bundfceldes halmpartikler, hvis dette kun er

pévirket af de stremninger, som dyserne genererer i bassinet.

12:40 13:00 13:20 13:40 14:00 14:20 14:40

Figur 3.20
Malt koncentrations forlghb, sigtbar-

hed og flodhestenes aktivitet i det
indendgrs bassin.
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Ses der ncermere pd& de hgjest malte stofkoncentrationer i forsgget,
viser mélingerne at denne koncentration er mellem 0,04 til 0,07g/I.
Sammenholdes dette med bassinvolumenet p& 400m3, viser
koncentrationsmdlingerne sdledes, at der er en suspenderet
stofmeengde i bassinet p& op mod 16 til 28kg terstof. Der er séledes
tale om en betydelig total stofmeengde i bassinet.

Selvom der i det foreg&ende er fundet, at vandet i bassinet periodevis
virker uklart, skal det dog bemcerkes, at det pd& alle tidspunkter var
muligt at se flodhestene i bassinet. Det ses ogsd i de to perioder med
aktive flodheste indendars, hvor meget af det suspenderede stof var
reduceret signifikant inden for 10-20 minutter, hvilket indikerer en

effektiv partikelfjernelse.
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3.2 Opsummering

| forbindelse med besgg af flodhesteanlcegget i Kebenhavn Zoo er det
konstateret, at flodheste leverer forholdsvist store feekalier il
bassinvandet, som har en sterrelse p& omkring 7-10cm. Gennem
laboratorieforseg pd& udtagne feekalieprgver er densiteten af disse
mélt til ca. 1.030kg/m3. Selve feekalierne har ikke direkte den store
effekt pa sigtbarheden i bassinet. Sigtbarhedsproblemerne opstar, nér
disse gdr i oplesning og derved frigiver store mcengder mindre
halmpartikler primcert bestdende af delvist fordgjede halmstrd og
halmfibre. Den mest effektive stoffiernelse sker sdledes i de situationer,
hvor foldhestefeekalierne s& intakte som muligt feres direkte til
bundudlgbene af stremningerne.

Som beskrevet i det forrige er flodhestebassinet i Kegbehavn Zoo
designet med stregmninger i bassinet, som har til formé&l at sikre en
effektiv fiernelse af flodhestenes fcekalier fra bassinvandet. Dette er
foretaget gennem overordnede roterende hovedstremme i s@vel den
indvendige og udvendige del af bassinet, som er konstateret i stand fil
at holde flodhestefcekalierne i beveegelse. Disse roterende
primcerstremninger danner imidlertid ogs& sekundcere stregmninger i
bassinet, og det er ud fra observationer konstateret, at disse
sekundcere stremninger har betydning for feekaliernes partikelbane.
Under designfasen aof bassinet er der primecert set pd, hvilke
streamninger og bundforskydningsspcendinger der er i bassinet, og der
er sdledes ikke direkte undersggt, hvilken betydning dette har for
feekalierne i bassinet. Ved at rette scerlig fokus pé& de store
flodhestefcekalier i bassinet, er det i det fglgende afsnit undersagt,
hvorledes  bassinstremninger sédvel primeere som  sekundcere
stremninger pdvirker feekaliernes partikelbane. Dette er gjort ud fra
en forssgsmcessig tilgangsvinkel og resulterer i en 3-dimensionel
partikelmodel opstillet i beregningsveerktajet CFX.

Det at generere stremninger i et bassin krcever, som beskrevet, energi.
Denne energimeengde bliver tilfert flodhestebassinet gennem
indlgbsdyser og udger kun en lille del of anleeggets samlede
energiforbrug. Det er sdledes fundet ncerliggende at undersage
energimcengdens betydning for partikelfiernelse i andre designs end
flodhestebassinet. Dette er i kapitel: 6 ’'Design af stremninger’

beskrevet i forbindelse med en undersggelse af forskellige generelle
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designs af stramningsmenstre og deres betydning for partikelfjernelse
af forskellige typer af partikler.

Ved analyse af flodhestebassinet i Kebenhavn Zoo er der séledes som
beskrevet fundet forskellige problemstillinger, som i denne rapport
skal undersgges og belyses yderligere gennem forsgg, stremnings-
modelleringer samt partikelmodelleringer. Resultaterne af disse
undersggelser forventes sdledes at munde ud i en sterre forstdelse
samt vejledning om, hvorledes bassiner, der skal indeholde vand af en

displaymeessig god vandkvalitet, designes bedst mulig.
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4 Partikelmodellering

Hovedelementerne i at opnd en displaymcessig god vandkvalitet er,
som tidligere omtalt, at f& beskrevet hvorledes partiklernes bevceger
sig i bassinet, som funktion af partikelegenskaber og stregmnings-
meessige forhold heri.

| det felgende er netop partiklernes beveegelse og sammenspillet
mellem stremninger og bassinbunden undersggt ncermere gennem to

forseg med kunstige partikler. Dette har gjort det muligt at anskue den

virkelige situation pé teet hold, og observationerne er herefter forsggt

modelmcessigt gengivet i ANSYS CFX med programmets

Figur 4.1

partikelmodelleringsveerkigj. P& denne mdde har det sdledes direkte

veeret muligt at sammenligne modellens resultater med de virkelige Partikelforsag | stramningsrende.
De kunstige partikler er lavet ved at

forhold. Kilderne der er anvendt i forbindelse med dette kapitel er fy|de plasticholde med saltvand.

(ANSYS, 2006) og (Laursen, 2005), hvis ikke andet er angivet.

4.1 Partikelbevegelse i rende

En partikel med de samme partikelegenskaber som en
flodhestefcekalie, dvs. med en diameter pd 7-10cm samt en densitet
pé& ca. 1.030kg/m3, vil, som tidligere beskrevet, beveege sig lige over
bunden i en rullende bevcegelse, som vist p& figur 4.1. Feekalien eller Stremningsretning
partiklen pdvirkes aof forskellige kreefter, der har betydning for,
hvorledes partiklen bevceger sig i stremningen; altsé med hvilken

hastighed og i hvilken retning partiklen bevceger sig.

bd
Mellem hele partiklens overflade og det omkringstremmende vand vil Fe lFG
der opstd en friktion, hvilket vil f& troekkende kreefter til at pavirke

partiklens beveegelse i stramningen. Den resulterende trcekkende kraft

vil veere stgrst i stremningens hovedretning, se figur 4.2. Der vil Uy A2

Principskitse over kraftpavirkning-
erne af en partikel der bevaeger sig
overflade, der er i kontakt med bunden grundet partiklens tyngde. i en stromning lige over bassin-
bunden.

ligeledes opst& en friktion mellem bunden og den del af partiklens

Denne friktion vil typisk resultere i en bremsende effekt af partiklen,
séledes at der virker modsatrettede krecefter pd partiklen i forhold til Fp: Treekkreefter (drag)

. . . . . Fr: Trykkreefter
streamningens hovedretning. P& grund af trykforskelle p& hver side af Fo: Tyngdekraft
partiklen vil der opstd kreefter med en trykkende virkning pé& den side  Fn: Normalkraft fra bunden

Fe: Friktionskreefter ved bunden

af partiklen, hvor trykket er sterst. Da vand vil stremme fra omrader
med hgjere tryk til omrdder med lavere tryk, vil disse kreefter virke pa

bagsiden af partiklen, altsd i samme retning som de trcekkende
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- kreefter. Partiklen vil endvidere ogs& pdvirkes af den nedadrettede

i

—

tyngdekraft.

4.1.1 Partikelforsgg i stremningsrende

‘ De beskrevne pavirkninger er gennem forsgg i en 2 meter bred

| stremningsrende med en vanddybde pd 35cm og konstant flow

= e undersggt ncermere. Stremningsrenden, der er anvendt til forseget, er
1gur 4.
8 vist p& figur 4.3. Forssget er udfert med kunstige partikler af en

Stramningsrenden der er anvendt til |, . . ) .
g diameter p& henholdsvis 7cm og 4cm med en densitet svarende til en

forsgget.
flodhestefcekalie p& 1.030kg/m3. Endvidere er der udfert forseg med
partikler af 4cm med en densitet p& 1.003kg/m3 ca. svarende fil
vandets densitet. Partiklerne er fremstillet ved at fylde plastikbolde
med saltvand af forskellige koncentrationer, hvorigennem de gnskede
partikeldensiteter er opndet.

Figur44 S
Beveegelse af en partikel i vand ‘l\ ) Strgmretning

med en densitet pa 1.030kg/m?.

0,35
a3 Alle partikler slippes i vandoverfladen, hvorefter de tunge partikler
— 035 med en densitet starre end vand bevceger sig imod bunden, grundet
= O
- 03 tyngdekraften der virker pd dem. Ved bunden hopper partiklerne 3-5
:E ) gange op og ned i en fremadrettet beveegelse i stramretningen som en
e
:; 015 gummibold grundet deres forholdsvis lave densitet i forhold til f.eks.
= o1 sand, som har en densitet p& omkring 2.600kg/m3. Den hoppende
0,05 effekt deempes efterhénden, som partiklerne rammer bunden flere og
flere gange, hvorefter de giver sig til at rulle langs med bunden, som
0
o o1 02 illustreret p& figur 4.4 og vist pé& figur 4.1.
vIm/s] Stremningshastigheden i forsggsrenden er mélt gennem propelmalinger
i et vertikalt snit, hvortil der er tilpasset et logaritmisk hastighedsprofil.
Figur 4.5 Resultatet heraf kan ses af figur 4.5.
Hastighedsprofil i forsggsrenden
malt med propel og logaritmisk-
profil.

+ Propelmaling

— Logaritmisk model
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Partiklernes hastighed

. . . . 7 cm partikel, 1.030kg/m?3
Partiklernes bevcegelseshastighed er i forsgget mélt, som den Middelhastighed [m/s] 0.1
hastighed partiklerne beveeger sig med i stremningens retning, og | Spredning [m/s] 0,008

. . . 4 cm partikel, 1.030kg/m?3

resultatet heraf ses af tabel 4.6, hvor partiklernes middelhastig og Middelhastighed [m /5] 0,08
spredning er angivet. Spredning [m/s] 0,006
. . 4 cm partikel, 1.003kg/m?3

Sammenholdes bevcegelseshastigheden for de to typer af partikler Middelhastighed [m/s] 0,06
med en densitet p&d 1.030kg/m3 med stremningshastigheden i en | Spredning [m/s] 0,004

afstand over bunden svarende til partiklernes tyngde, dvs. hhv. 2em og '~ Tabel 4.6
3,5¢cm over bunden, er disse stremningshastigheder fundet ud fra det Malte partikelbevaegelseshastighed-
logaritmiske hastighedsprofil til 0,13m/s og 0,14m/s. Det ses saledes, € istramningsretningen i forsgget.
at partiklerne beveeger sig langs bunden langsommere end

vandhastigheden i partiklernes tyngdepunki.

En umiddelbar forklaring p& partiklernes langsommere bevcegelses-

hastighed mé& veere, at den bagudrettede friktion, der opstdr mellem

partiklerne og bunden har en signifikant betydning for partiklernes

bevcegelse, og at partiklerne séledes bremses ved kontakt med

bunden.

Partiklerne med en densitet svarende til vandets densitet pd ca.

1.000kg/m3 slippes ligeledes i vandets overflade. Partiklerne

beveeger sig langsommere end de tunge partikler og styrer ikke

direkte imod bunden. De svcever mere og felger vandet. Hvis de nar

bunden hopper de ikke som de tunge partikler. | stedet glider de

nogle f& centimeter hen over bunden, imens deres fart ved kontakt

med bunden kraftigt bremses. Efter denne bratte opbremsning ruller

nogle af partiklerne en omgang eller to p& bunden for herefter igen

at stige op i vandet, imens andre med det samme uden at rulle stiger

op i vandet og falger stremningerne her. Selvom partiklerne der har

en densitet nogenlunde svarende til vandet og felger stremningerne i

vandet, beveeger disse densitetsneutrale partikler sig alligevel

langsommere end de tunge partikler. Dette m& hovedsageligt skyldes

de bratte opbremsninger, der sker af partiklerne, sé snart de kommer i

kontakt med bunden, grundet den mindre mcengde inerti de

densitetsneutrale partikler har. Desuden beveeger de densitetsneutrale

partikler sig mere rundt i stremningen, b&de i dybden og i rendens

bredde, hvilket bevirker, at deres bevcegelsesbane bliver lcengere.

Dette resulterer i, at de tunge partikler overhaler de neutrale, da de

tunge partikler beveeger sig den lige vej langs med bunden, og deres

bane derved er kortere.
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4.1.2 Stillestaende partikel i CFX-model

For at undersgge ncermere hvorledes de tidligere omtalte kreefter
pavirker partiklerne, ndr de bevceger sig hen over bunden i en
trillende beveegelse, er der i CFX modelleret en stillestéende partikel i
den tidligere beskrevne forsggsrende. Dette er foretaget for at kunne
beskrive, hvorledes krcefternes stgrrelse varierer hen over partiklens
overflade. Partiklernes sterrelse ger, at de i dybden gér ned igennem
hele greenselagsstremningen mellem bunden og vandet. En detaljeret
beskrivelse og forstdelse af de pdvirkninger, der sker her pé
partiklerne, er derfor vigtig for partikelmodellering af partikler med
en densitet, der bevirker, at de i stgrstedelen af tiden bevceger sig
hen over bunden lige netop i greenselagsstremningen.

Den tcenkte situation med en stillestdende partikel udarbejdes i et
modelleringsmeessigt sjemed som en rund kugle, der lige akkurat har
kontakt til den definerede bund i modellen. Denne kugle defineres
séledes ikke som en partikel i modellen, og selve partikelmodellen er i
dette tcenkte eksempel ikke koblet pd stremningsmodellen. Resultatet
af modellen med den stillestdende partikel bliver séledes en
bestemmelse aof krceefternes variation over den definerede kugles
overflade, som virker i det gjeblik, hvor partiklen slippes fri p& bunden
og ikke er kommet i bevcegelse endnu. | modellen er der pé
indlgbsranden defineret det tilncermede logaritmiske hastighedsprofil
ud fra de madlte hastigheder med propel, se figur 4.5, mens
udlgbsranden modelleres som en trykrand. Kuglen, der undersgges, har
en diameter pd 7cm, vis overflade modelleres som hydraulisk glat. Det
samme gar sig geeldende for rendens bund, mens rendens sider og top
modelleres som friktionsfrie overflader. Principskitse for modellen er

illustreret pa figur 4.7
Figur 4.7

Model opbygning for stillestdende
partikel i rende.
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Rendens Icengde i modellen er 2m, bredden er 0,5m, imens hajden er
0,35m. Disse dimensioner er valgt, da det vurderes, at modellens

rande sdledes ikke har betydning for modelresultatet omkring

partiklen i modellen.

Figur 4.8

Modelresultat vist i et vertikalt plan
midt i renden.

Hastighed m/s

P& figur 4.8 er modelresultatet vist om et ncerbillede omkring partiklen
ved vektorer og stremningshastigheder i et vertikalt plan midt i renden
og dermed midt igennem partiklen. Som det ses af figuren, resulterer
partiklens tilstedevcerelse i modellen i, at vandet, ndr det forcerer
partiklen, bremses op pé& partiklens forside. Dette resulterer i hgjere
hastigheder omkring partiklens top, og der dannes en kontraktionszone
og slipstrem pd partiklens bagside.

P& figur 4.9 er vist, hvorledes tryk- og forskydningsspcendinger
fordeler sig over partiklens overflade. Trykspcendingerne virker
vinkelret pé& kuglens overflade, mens forskydningsspcendingerne virker
parallelt pé& kuglens overflade. Som det ses, resulterer stremningen
omkring partiklen i, at der opbygges et positivt tryk pd& partiklens
forside, hvor vandet rammer partiklen. Dette tryk bliver negativt pé
partiklens top og er et resultat af den acceleration, der sker i
stremningen, ndr vandet passerer ovenom og udenom partiklen. P&

partiklens bagside er trykket overordnet set neutralt.

Strgmretning > Figur 4.9
-10.0 0.00 Tryk og forskydningsspeendings-
Top Top fordeling pa partiklens overflade.
6.7 0.03
-3.3 0.07
0.0 3 0.10 3 w
2 2 &
S %]
3 3 0.13 %
6.7 0.17
10.0 0.20
Trykspaending N/m? Forskydningsspaending N/m?



4 Partikelmodellering

1,85-10°N

2,27-10*Nm
2,06-10°N

Figur 4.10

Strgmningens resulterende kraefter
og moment pa partiklen.

Hastighedsvariationen over partiklens overflade kommer til udtryk i de
viskose kreefter, som virker p& partiklens overflade i form af
forskydningsspcendinger. Her ses det, at forskydningsspcendingerne pa
partiklens for- og bagside stor set er nul, mens forskydnings-
spcendingerne er sterst ved partiklens top, hvor de hgjeste hastigheder
ogsd optreeder.

Ved at integrere samtlige trykkrcefter og viskose forskydningskrcefter
op over hele partiklens overflade, kan de resulterende kreefter, som
streamningen pdvirker partiklen med, beregnes. Dette giver en
resulterende kraft i streamretningen pé& 2,06:10-2N, og en opadrettet
kraft p& 1,85-10-2N. Grundet partiklens symmetri er den horisontale
resulterende kraft p& tveers af stremningen ON. Da kreefterne, som
virker pd partiklen, ikke er symmetriske, vil stremningen omkring
partiklen ogsd give et resulterende moment pd partiklen. Dette
resulterende moment er beregnet til 7,27-10“4Nm. Stremningens
resulterende krcefter og moment pd partiklen er illustreret pé& figur
4.10.

| modellen bevceger partiklen sig som beskrevet ikke, og den
modellerede situation gengiver sdledes kun de pdvirkninger, som
stremningen pdvirker partiklen med i det gjebliksbillede, hvor partiklen
begynder at bevcege sig. Resultatet viser sdledes, at partiklen vil
rotere om sin egen oakse, hvis den har en densitet lig det
omkringstremmende vand, og vil beveege sig skrédt opad i
stremningsretningen.

| forseget i stremningsrenden er det dog, som tidligere ncevnt,
observeret, at partiklerne ruller langs bunden af renden. Dette skyldes
naturligvis densiteten p& 1.030kg/m3, som partiklerne har i forsgget.
Beregnes den resulterende vertikale kraft pd partiklen, som er
forérsaget af den nedadrettede tyngdekraft og den opadrettede
opdrift pd& partiklen, kan denne kraft bestemmes til en nedadrettet
kraft p& 5,52:102N. Sammenholdes dette med den i modellen
estimerede opadrettede kraft, som stremningen pavirker partiklen
med, ses det, at partiklen vil blive ved bunden. Der er séledes en god
overensstemmelse mellem modelresultatet og de faktiske observationer
foretaget ved forsgget. Omvendt kan den opadrettede kraft ogsda
forklare, hvorfor de densitetsneutrale partikler kun bliver ved bunden
ganske kort tid af gangen.

| den undersggte situation er partiklen stationcer, og det er dette, der

geor det modelteknisk muligt at estimere de resulterende kreefter og
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moment pd partiklen i denne stillestdende situation. | den virkelige
situation resulterer streamningens pdvirkning i, at partiklen beveeger sig
med stremmen. | denne situation med beveegelse er det naturligvis
klart, at de modellerede pdvirkninger, som stremningen pavirker
partiklen med, ikke er reprcesentative. Nar partiklen beveeger sig har
rotationen og selve bevcegelsen ogsé betydning for stremningens
pavirkning af partiklens overflade. Ligeledes skal partiklens densitet
og friktion med bunden ogs& medtages i modellen for at gengive
partiklens beveegelse korrekt.

@nskes det at bestemme stremningens pdvirkning i denne tilstand,
kompliceres situationen modelteknisk s& betydeligt, at det ikke er
realistisk at modellere streamningens pavirkning af partiklen pd et sé
detaljeret niveau, som det her er gjort. Dette er sandsynligvis ogsd
grunden til, at partikelmodellen i ANSYS CFX tilgar problemstillingen

lidt mere forsimplet, som det er beskrevet i det fglgende afsnit.
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4.1.3 Partikelmodel i CFX

Strgmningsretning

l:T FD

Fo

Figur 4.11

Kraefter der virker pa en partikel i et
snit i dybden ifglge partikelmodellen
i CFX.

Fp: Dragkraft (resulterende traek)
Fr: Trykkraft (resulterende)
Fe: Tyngdekraft

F
T FR

Fo

Strgmningsretning
Figur 4.12

Kraefter der virker pa en partikel set
fra oven ifglge partikelmodellen i
CFX, nar der optreeder roterende
streamninger.

Fp: Dragkraft (resulterende traek)

Fr: Trykkraft (resulterende)
Fr: Rotationskraft

Selve partikelmodellen i CFX er en tilkobling af partikler pa
stremningsmodellen, hvor partiklerne spores igennem stremningsfeltet
fra deres startposition, indtil de forlader stramningsdomcenet eller til et
begreensende kriterium nds. Hermed opfattes partikelfasen som et
antal individuelle partikler i modellen, der har forskellige
partikelbaner alt efter startposition, flow, materialespecifikationer,
turbulent dispersion mm. Sporingen sker ved lgsningen af et scet
differentialeligninger i forhold til tiden for hver partikel, hvor der er
ligninger for partiklens position samt hastighed.
Partiklernes position bestemmes ved en fremadrettet Euler-integration
af partiklernes hastighed over tidsskridtet, &t.

X0 =xE + v, - 8t,
hvor X1 betegner partiklens nye positionsvektor, XE betegner
partiklens gamle positionsvektor og V; betegner partiklens
hastighedsvektor. Da positionen bestemmes ved fremadrettet
integration, antages partiklens hastighed bestemt ved tidsskridtets
begyndelse at gcelde over hele tidsskridtet.
Partiklens hastighed bestemmes ud fra en analytisk Igsning til felgende
beveegelsesligning:

dv. — — — RN —
mpd_::FD+FG+FR+FVM+FTI
hvor m, betegner partiklens masse, ﬁ betegner partiklens

hastighedsvektor og t betegner tiden. Krcefterne pé& hgjre side

betegner fglgende, se figur 4.11 og figur 4.12:

Fp, Dragkraft (trceek)
Kraft der virker pd& partiklen grundet det omkringliggende vands
bevcegelse, hvilket betyder at der opstar en friktion i greensefladen

mellem partiklens overflade og vandet.

Fg, Tyngdekraft
Massekraft der virker pd& partiklen grundet tyngde.

Fr, Rotationskraft

Kraft der virker pé partiklen grundet centripetalkrcefter.
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Fvm, Virtuelle massekraft

Kraft der accelererer den virtuelle masse af veesken, der bliver
fortrcengt af partiklen. Denne kraft har stor betydning, ndr den
fortrcengte veeske antager en stgrre masse end partiklens, f.eks. ved

beveegelse af bobler.

Fr, Trykkraft

Kraft der virker ved lokale trykgradienter over partiklen, der
forekommer i det omkringliggende vand, som skyldes accelerationer i
vandet. Denne kraft har stor betydning, ndr vandets densitet er staerre

end eller sammenlignelig med partiklens densitet.

Kreefterne, der virker pd partiklen, bevirker en acceleration af
partiklen, der medferer en forskel i hastigheden mellem partiklen og
vandet. Hver kraft p& hgjre side af bevcegelsesligningen bestemmes
ved et lineariseret udtryk ud fra partiklens hastighed:

F=R+Cy- vy,
hvor vektoren R, og lineariseringskonstanten, Cji, findes for hver kraft
ud fra forskellige ligninger, hvori parametre som tvcersnitsareal,
densiteter, hastigheder, masser, tyngdeacceleration, dragkoefficient
mm. indgér alt afhcengig af, hvilken kraft der skal bestemmes. For en
mere detaljeret beskrivelse henvises til (ANSYS, 2006).
| partikelmodellen er partiklernes geometriske udbredelse ikke
indarbejdet. Alle krcefter, der virker p& partiklerne i modellen, virker i
ét punkt i partiklernes centrum, dvs. modellen arbejder med den
resulterende kraft, som den péfgrer i partiklens centrum.
Partikelmodellen kobles pé& stremningsmodellen ved at angive, at det
gnskes at spore partikler ned igennem stremningsfeltet. Herved
péferes partiklerne automatisk dragkraften, som blandt andet
bestemmes ud fra dragkoefficienten. Det er i modellen valgt at
anvende Schiller Naumann Drag Model til bestemmelsen aof
dragkoefficienten, som er en kompleks funktion af Reynolds tal bestemt
eksperimentelt for sfceriske partikler.
Hvis der opstér en roterende stremning i modellen, som partiklerne
pavirkes af, paferes partiklerne ogsé automatisk rotationskraften.
Tyngdekraften kobles pd& partiklerne ved at definere opdriften i

modellen. Denne defineres som en nedadrettede kraft i z-retningen.
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Generelle forudscetninger

Turbulent dispersion

Kraftpdvirkning

Dragkraft (treek)

Rotationskraft

Tyngdekraft

Trykkraft

Tabel 4.13

Generelle forudsaetninger for
partikelmodellen vedr. turbulent
dispersion samt kraftpavirkning.
Disse forudseetninger geelder for
alle opstillede partikelmodeller i
denne rapport.

Trykkraften kobles p& partiklerne, hvorimod der ses bort fra den
virtuelle massekraft, da densiteten af vand ikke er ncevnevcerdigt
sterre end densiteten af de partikler, der ses pd i denne forbindelse.

Der modelleres ogsé med turbulent partikeldispersion i partikel-
modellen, da stremningen i alle eksempler gennem denne rapport er
turbulent. Dette betyder, at to partikler af samme densitet og sterrelse
med ikke nedvendigvis fglger den

samme startposition samme

partikelbane gennem stremningsfeltet, grundet den tilfceldige

fluktuation i stremningen.
Den ovenfor beskrevne antagelse om kraftpdvirkning af partiklerne
og dispersion er og gceldende for

generel alle opstillede

partikelmodeller i denne rapport, if. tabel 4.13.

4.1.4 Partikelmodel i stramningsrende

Partikelforsgget udfart i den lange rende er modelleret i en opscetning

af en stremningsmodel, hvortil en partikelmodel er tilkoblet i
modelleringsveerktgjet ANSYS CFX. For en ncermere beskrivelse af den
generelle partikelmodel i CFX henvises der til afsnit: 4.1.3

'Partikelmodel i CFX'.

Beregningsforudsaetninger

Stremningsmodellen modelleres som en turbulent stationcer strgmning,

hvor de turbulente fluktuationer beskrives via k-€ modellen. P&
indlgbsranden kobles det tilncermede logaritmiske hastighedsprofil
fundet ud fra propelmadlinger i renden, se figur 4.5. Bunden angives
som hydraulisk glat, imens siderne samt foppen regnes som friktionsfrie.
Der defineres to sterrelser af partikler med samme densitet pd
1.030kg/m3 med en diameter p& henholdsvis 7cm og 4cm. Partiklerne
introduceres i modellen lige over bunden. De beskrevne generelle

forudscetninger som vist i tabel 4.13 er gceldende.
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Validering af partikelmodel

Partikelmodellen i CFX medregner de i afsnit: 4.1.3 ’Partikelmodel i
CFX’ beskrevne kreefter, nar partiklernes hastighed samt position skal
bestemmes. Sammenholdes dette med den indledningsvist beskrevne
kraftpdvirkning af en partikel, der beveeger sig lige over bunden i en
stremning, ses det, at modellen ikke tager hgjde for, at partiklen
pavirkes af de friktionskrcefter, der optrceder mellem bunden og
partiklen. Det er derfor forventeligt, at partiklerne i modellen antager

sterre hastigheder, end det reelt er tilfceldet i virkeligheden.

Af figur 4.14 ses det, hvorledes partiklerne beveeger sig i modellen,
hvoraf det fremgar, at de fortscetter med at hoppe langs med bunden
ned igennem renden, i stedet for at den hoppende effekt aftager,
hvorefter partiklerne begynder at trille langs med bunden, som det
kunne observeres i forsagsrenden.

Det der beskriver, hvorledes partikler pdvirkes ved at ramme bunden,
eller en hvilken som helst anden flade i modellen er den parallelle
samt vinkelrette restitutionskoefficient. Ved en veerdi p& 1 beskrives
sammenstgdet med bunden som elastisk, imens en veerdi p& O beskriver
sammenstgdet som uvelastisk. Den parallelle koefficient scettes oftest til
1, hvilket ogsa er tilfceldet her, og betyder, at partiklerne stades op
fra bunden i samme vinkel, som de rammer bunden i. Den vinkelrette
koefficient afhcenger af, hvilket materiale partiklerne bestér af, og
hvor nemt partiklerne hopper af fladen igen. En veerdi p& 1 beskriver
s@ledes partikler, der nemt hopper af en flade, hvilket det er
observeret at en flodhestefcekalie ger. En veerdi pd O beskriver
omvendt partikler, der klceber til fladen. Grundet de observationer
der er gjort i Kebenhavn Zoo vedrgrende de store flodhestepartiklers
hoppende effekt, scettes den vinkelrette restitutionskoefficient séledes
til 1.

Det kan synes ncerliggende at scette den vinkelrette restitutionskoef-
ficient ned, sdledes at partiklerne i modellen kleeber sig mere Htil

bunden, s& en mere parallel beveegelse langs bunden opnds.

Figur 4.14
Bevaegelse af en partikel med en

densitet p& 1.030kg/m® og en
diameter pa 7cm i CFX.
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Figur 4.15

Positionen over bunden af en
modelleret partikel i CEX med en
densitet pd 1.030kg/m® samt en
diameter pa 7cm.
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Figur 4.16

Partiklerne pavirkes ifglge partikel-
modellen i CFX i gennemsnit af en
stremhastighed pa 0,1m/s 7mm
over bunden.

Denne lgsning er dog ifelge (ANSYS, 2006) ikke mulig, da det heri
direkte er beskrevet, at en angivelse af lave vcerdier for den
vinkelrette restitutionskoefficient ikke er en gyldig made at simulere
partikler, der glider langs en flade. Af (ANSYS, 2006) fremgér det
desuden, at partikelmodellen i CFX pé& nuvcerende tidspunkt ikke er i
stand til at modellere denne type for glidende eller trillende
beveegelse langs en flade. Der fastholdes derfor en vinkelret

restitutionskoefficient pda 1.
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Hvor hgijt, partiklerne hopper ved angivelse aof de beskrevne
restitutionskoefficienter, ses af figur 4.15, hvor det fremgér, at centrum
af de stgrste modellerede partikler med en diameter pé& 7cm
beveeger sig op i en gennemsnitlig hgjde pd 7mm over bunden.
Hermed befinder ncesten halvdelen af partiklernes reelle volumen sig
under bunden i modellen, hvilket virker urealistisk. | modellen kan dette
imidlertid lade sig gere, da modellen som beskrevet modellerer
partiklernes position som et punkt og ikke en 3-dimensionel sfcere.

De stremhastigheder partiklerne pévirkes af 7mm over bunden er pé
0,1m/s, se figur 4.16, hvilket er en lavere hastighed, end den der er
mélt i partiklernes reelle centrum i forsegsrenden, som er p& 0,14m/s
3,5cm over bunden.

Ses der derimod pd& partiklernes modellerede hastighed kontra de
mdlte i forsegsrenden, fremgdr det af figur 4.17 og tabel 4.18, at
partiklerne i modellen ndr op pd& en gennemsnitlig hastighed pa
0,098m/s, hvilket stemmer udmcerket overens den gennemsnitlige
mélte hastighed i forseget pé& 0,1m/s, jf. afsnit: 4.1.1 'Partikelforseg i
stremningsrende’. De mdlte og de modellerede hastigheder stemmer

altsd overens, hvilket ikke umiddelbart er forventeligt, da modellen
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ikke medregner den friktion, der sker mellem partiklerne og bunden.
Som beskrevet ovenfor pdvirkes partiklernes centrum ikke af s& store
stremhastigheder i modellen som i virkeligheden, da partiklernes
centrum har lavere placeringer over bunden. Dermed kompenseres der
indirekte for, at modellen ikke medregner friktionen mellem partiklerne
og bunden. Til trods for at den virkelige fysiske bevcegelse af
partiklerne ikke gengives helt korrekt i modellen, bestemmes en
hastighed af partiklerne i modellen, der svarer fint til den méilte.

For de mindre partikler p& 4cm er der som ncevnt ogsé fundet
modellerede partikelhastigheder. Deres gennemsnitlige afstand fra
bunden nér blot op p& 5mm. Sammenlignes den modellerede
partikelhastighed, som er p& 0,085m/s, med den i forssget mdlte
middelhastighed p& 0,08m/s stemmer disse ogsd godt overens, se
tabel 4.18.

Hvorvidt, det i andre sammenhcenge, end det modellerede
partikelforseg i den lange rende, er tilfceldet, at de modellerede
partikelhastigheder vil stemme sé& godt overens med de malte til trods
for, at modellen ikke medregner friktionen mellem bunden og
partiklerne, er det sveert at svare entydigt pd&. Det kan blot
konstateres, at partiklernes centrum placeres leengere nede i
greenselagsstremningen, end det reelt er ftilfeeldet, og at dette
bevirker at partikelhastigheden i modellen stemmer godt overens med
den forsggsmcessige bestemte hastighed. Det kan nok ikke generelt
antages, at den lavere hastighedspdvirkning altid er sterrelsesmcessigt
identisk med den fejl, modellen begér ved ikke at beregne friktionen
mellem  partiklerne og bunden, men som modellen og
forsggsresultaterne bevidner, tyder det pd, at der er en udmcerket

sammenhceng.

Figur 4.17

Modellerede partikelhastigheder samt
stremhastigheder i strgmretningen
ned i gennem renden.

= Partikelhastighed i
strgmretningen

- Strgmningshastighed i
partikel punktet

7 cm partikel, 1.030kg/m3

Mélt hastighed [m/s] 0,1

Modelleret hastighed [m/s] 0,098

4 cm partikel, 1.030kg/m?3

Mélt hastighed [m/s] 0,08

Modelleret hastighed [m/s] 0,085

Tabel 4.18

Malte og modellerede partikel-
beveegelseshastigheder i stram-
ningsretningen.
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En vigtig pointe ved modellering af partikler, der bevceger sig lige
over bunden, er sdledes at bestemme stremningerne og hermed
stremhastighederne ncer bunden med stor ngjagtig, da partikler der
befinder sig ved bunden padvirkes af stremhastigheder meget ncer
bunden.

Hvis partiklernes modellerede hastigheder ikke stemmer godt overens
med de, der eventuelt kan mdles i den virkelige verden, anbefales det
ikke at justere partikelmodellen ved at cendre pd restitutionskoef-
ficienten, som tidligere beskrevet, da (ANSYS, 2006) direkte beskriver,
at der begés en fejl ved denne handling. En mulighed for at opné& en
bedre overensstemmelse mellem mdélte og modellerede partikel-
hastigheder kan vcere at cendre pd dragkoefficienten, der indgdr i
bestemmelsen af dragkraften pé partiklen.

Ud fra partikelforsgget i stremningsrenden og gengivelsen af dette
med CFX’s partikelmodel er det fundet, at modellering af partikler,
der beveeger sig ncer en overflade i CFX-modellen, ikke helt sker efter
den fysiske sammenhceng, der kan observeres ved forsgg. Dels
beskriver modellen ikke friktionen, der opstér mellem partiklerne og
bunden, og dels beveeger partiklerne i modellen tcettere pd& bunden
end det fysisk er muligt.

Disse to mindre fejl eller ukorrektheder ved modellen, ser dog ud til at
neutralisere hinanden, hvorfor partikelmodellen overordnet set
gengiver meget gode resultater sammenlignet med partikelforsgget.
Partikelmodellen vurderes sdledes overordnet set velegnet ftil at
beskrive partikelbeveegelsen for de partikler og de stremningsforhold,

som er relevante i projektsammenhceng.
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4.2 Partikelbevegelse i bassin

For yderligere at belyse sammenspillet mellem vandets stremning og
partiklernes bevcegelse, sével forsegsmeessigt som modelmcessigt, er
der foretaget partikelforsgg i et af de store bassiner p& Aalborg

Universitet. Dette bassin fungerer til dagligt som bglgebassin og har en

overflade pé& ca. 100m?2 og et vandvolumen pé& ca. 67m3 og er vist pé
figur 4.19.

Figur 4.19

Det store bglgebassin, som danner
rammen for partikelforsgget.

Med et bassin af denne sterrelse og geometri er der mulighed for at
skabe en roterende stremning, der er mere kompleks end den tidligere
beskrevne simple stremning i renden. Som omtalt i afsnit: 3.1.1
'‘Bassinets stremninger’ har der i designfasen af stremningerne i
flodhestebassinet i Kebenhavn Zoo bl.a. veeret fokus p& at f& designet
stremningerne, sdledes at der optrceder roterende spirallignende
streamningsbevcegelser, ogsé tidligere omtalt som tekop-effekt. Tesen
har sdledes vceret, at partiklerne vil fglge disse stremninger ind ftil
spiralens centrum, hvor partiklerne hurtigt vil kunne forlade bassinet
ved en udlgbsplacering her, som vist p& figur 4.20. Det falgende skal

derfor belyse, om denne effekt opstér, nér stremningerne designes for

Figur 4.20

Principskitse over bassinet og
forsgget.
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at opnd dette. Desuden opscettes en partikelmodel for at validere, om
det med de forudscetninger og antagelser, der geres i
partikelmodellen, som beskrevet i afsnit: 4.1 ’Partikelbevcegelse i
rende’, er muligt at opnd en tilfredsstillende beskrivelse af partiklernes

beveegelse i forhold til, hvad der kan observeres i forsggsbassinet.

4.2.1 Partikelforsgg i bassin

A A

Yx ! Forsaget med observation af partikelbeveegelser i en roterende
§ streamning udferes som beskrevet i et af bglgebassinerne pd Aalborg
od Universitet. Bassinet maler 12x8,5x0,75m, hvor den ene kant i bassinet

% v OUdIZb 5| er udfert med anleeg af store sten med en gennemsnitlig diameter pd

z' _ 4cm, sdledes at den fulde vanddybde kun strcekker sig over et areal
L.2m T Partie pé& 9x8,5m, som vist figur 4.20 og figur 4.21.

. ! Y Midt i bassinet placeres en dykpumpe, der fungerer som udlgb samt

i § Ec,E, pumper vand op til indlgbet, der er placeret 6,25m fra den lodrette

| |

L. ST ! ¥ endeflade i en vinkel p& 30° ind i bassinet, se figur 4.21. Indlgbet har

« > en diameter pd 9cm. Kunstige partikler af forskellige sterrelser og
Figur 4.21

densiteter, se tabel 4.22, slippes lige i vandoverfladen i det viste
Principskitse af partikelforsgg i

bassin. punkt pé& figur 4.21. Ved at felge partiklerne i vandet er det

observeret, at alle partiklerne uanset stgrrelse og densitet beveeger

sig i en roterende bane ind imod pumpen for til sidst at ramme denne.

Type Densitet | Diameter
[kg/m?3] [em] En tidsfordeling pd, hvor lang tid det tager en partikeltype at beveege
P1 1.030 7 sig fra startpositionen til udlgbet (pumpen), er udarbejdet pa
Eg :égg Z baggrund af 60 tidsmdlinger for hver partikeltype. Resultaterne af
P4 1.003 4 disse er prcesenteret i afsnit: 4.2.3 'Partikelmodel i bassin’. Det tager
Tabel 4.22 den hurtigste partikel 30sek at beveege sig fra injektionspunktet til

Oversigt over typer af partikler, der udlebet, mens det tager ca. 10min for den langsomste.
udigres forsog med | bassinet. | bassinet er der foruden partikelmdlinger foretaget hastigheds-
mdlinger med propel i bassinet tvcers igennem pumpens centrum i et

tveergdende snit i 0,4m over bunden samt i to dybdegdende snit 2,5m

2,5m 3,5m 2,5m . . . .
<+—>r<+——p<+—> fra bassinkanterne, se figur 4.23. Resultater af disse er prcesenteret i
| |
| | afsnit: 4.2.2 'Stremningsmodel for bassin’.
m: SNIT A U_{ ) ] ) ) .
TTTET T T TR T T Er~~~ 7 Da det i forsegssammenhceng ikke direkte har veeret muligt at male
AZ e £ zZ
m: ?;I m: dykpumpens vandfering, er denne vandfegring estimeret gennem en
Y kalibrering af stremningsmodellen for bassinet, som beskrevet i det
Figur 4.23 felgende. Indlgbsvandfgringen er herigennem estimeret til 16L/s.

Snit, hvor der er foretaget hastig- Umiddelbart er det forventeligt at dykpumpen kan levere en
hedsmalinger, i bassinet igennem
pumpens centrum i x = 4,5m.

vandfgring p& 20 til 25L/s, men da rerferingen mellem pumpen og

indlgbet er foretaget gennem en brandslange, som snor sig en del,
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vurderes den estimerede vandfgring pé 16L/s som meget sandsynlig.
Sammenholdes dette med bassinets vandvolumen p& 67m3, giver dette

en hydraulisk opholdstid i bassinet p& 70min.

4.2.2 Stremningsmodel for bassin

Det er i det fglgende beskrevet, hvorledes den stremningsmodel, der

skal danne baggrund for partikelmodellen i bassinet, er opbygget.

Beregningsforudsatninger

Geometrien er optegnet i modellen med de Icengdemdl, som tidligere
er beskrevet. Der beregnes pd et tetraedeformet net med en
gennemsnitlig sidelecengde pd 10cm. Som det tidligere er beskrevet, er
det vigtigt at f& beskrevet stramningerne ved bunden preecist, hvis det
gnskes at koble partikler pd& stremningsmodellen. Derfor er
beregningsnettet ved bunden udfert som inflations, hvilket betyder, at
nettet er udfert som trekantformede prismer i smalle parallelle bénd,
vis bredde gges med afstanden fra bassinbunden, se figur 4.24.
Stremningen beregnes som en furbulent stationcer stremning. Der
opstilles to forskellige turbulente stremningsmodeller, henholdsvis en k-€
model samt en Shear Stress Transport (SST) model for at afdcekke
hvilken model, der bedst beskriver stremningerne i bassinet. For k-g
modellen er der sdledes angivet en ruhed pd bunden p& 2mm samt en
ruhed pd den skrd bundflade pd 40mm. For SST modellen, som ikke
arbejder med ruheder, er den vandrette bund samt den skré

bundflade modelleret som hydrauliske glatte flader.

Hastighedskalibrering

Da det som beskrevet ikke direkte har vceret muligt at mdle
indlgbsvandferingen, er denne vandfaring modelmcessigt estimeret, ud
fra de mélte stremningshastigheder i de tre beskrevne snit: A, B og C i
bassinet. Gennem en iterativ proces er det séledes modelmcessigt
fundet, at stremningsmodellen ved den mélte diameter for indlgbet pé&
9cm samt en indlgbsvandfering pé& 16L/s gengiver de madlte
stremningshastigheder i bassinet bedst. De mdélte og modellerede

stremningshastigheder er preesenteret pa figur 4.25 og figur 4.26.

Figur 4.24

Beregningsnet med inflations ved
bunden.
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Figur 4.25

Hastighedskalibrering for bassinet i
snit A. Hastigheden som funktion af
afstanden i y-retningen.

— k‘E
m— SST

# Maledata

Figur 4.26

Hastighedskalibrering for bassinet i
snit B og C. Hastigheden som
funktion af afstanden i z-retningen.

Signatur:
— k_E
— SST

PY Maledata

Forudscetninger

Beregningsnet
Tetraedeformet
10cm
Inflations ved bunden
Stregmningstype
Turbulent
Turbulensmodel
K-g
Ruhed
2mm bundflade
40mm skré bundflade
Flow
16kg/s
Indligb
1 stk. @90
Udlgb
1 stk. @350

Tabel 4.27

Stremningsmodelforudsaetninger for
bassin.

08

=
E
=
-0,B
-1
Afstand - ¥ [m]
SNITB SNITC
0,8 0,8
0,7 L I' ’I 07 J
0,6 0.6
4 1 *
E 0,5 1/ -E- 05
o v 0.4
o g
i / 3
E 0,3 { & 0,3
0,2 .I \ 0.2 L
0,1 01 /
¢ N /4
0 0
] 0L 02 0403 04 05 P} ol 02 03 04 05
vm/s] v [m/s]

Som det ses af figurerne, gengiver begge modeller overordnet set de
malte stremningshastigheder i bassinet tilfredsstillende, selvom der er
mindre afvigelser. Det ses endvidere ogsé& af de vertikale snit B og C i
figur 4.26, at beregningsnettet med inflations ved bassinets bund sikrer
realistiske hastigheder ved bassinbunden, og det vurderes sdledes, at
begge stremningsmodeller overordnet set er velegnede for den
efterfelgende partikelmodellering.

Det vcelges dog at anvende en k-€ model til beskrivelse aof de
turbulente fluktuationer i stremningen, da simuleringstiden med denne
turbulensmodel er kortere end simulering med SST modellen. Af tabel
4.27 ses hermed de endelige forudscetninger for stremningsmodellen i

bassinet.
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Stromlinjer ved bunden

Ved modellering af partikelbeveegelse langs med bunden er det, som
tidligere beskrevet, vcesentligt at fd hastighederne beskrevet
detaljeret her, s& de krcefter, der bestemmer partiklernes hastigheder
og position, bliver modeleret p& et korrekt grundlag i modellen.
Udover at f& stremningshastighederne ved bunden detaljeret bestemt
er det om end ikke mere vigtigt, at den overordnede hovedstrgmning i
bassinet bestemmes i overensstemmelse med de virkelige stremninger.
Hastighederne ncer bunden kan bestemmes nok s& detaljeret, men

uden effekt, hvis den overordnede stremning ikke er korrekt.

960 sekunder

Af figur 4.28 billede 1 ses det, hvorledes strgmlinjerne forlgber lige
over bunden i bassinet for den stationcere lgsning aof
stramningsmodellen. Det ses, at vandet stremmer rundt i en
spirallignende bevcegelse, hvilket ogs& kunne observeres, at
partiklerne gjorde det under selve forsgget. Altsd vurderes det ud
fra den stationcere lgsning, at hovedstreammen er korrekt. Det ses dog,
at spiralens centrum er forskudt i forhold til dykpumpen og dermed
udlgbet, hvilket ogsd kunne observeres under forsgget. Dette centrum

af spiralen beveegede sig under forsgget rundt, og var i nogle

1.200 sekunde
Figur 4.28

Strgmlinjer lige over bunden i
bassinet for den stationaere lgsning
samt til forskellige tider for den
transiente Igsning.
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perioder lige over dykpumpen og i andre perioder lidt forskudt i
forhold hertil.

De gvrige billeder 2-6 pé& figur 4.28 viser lgsninger af en transient
simulering med et beregningstidsskridt pé& 1sek af stremningsmodellen
til forskellige tider. Det fremgdr aof de forskellige tider, at den
spirallignende stremning netop har et centrum, vis placering varierer
lidt i forhold til tiden, preecis som det kunne observeres under forsgget.
Denne tidsmcessige variation i stremningen i bassinet ger sdledes, at
den bedste beskrivelse af stremningen sker ved en transient lgsning af
modellen. | andre sammenhcenge end partikelmodellering vil en
stationcer beskrivelse kunne accepteres og give filfredsstillende
resultater. Hovedstremmen mé ifelge figur 4.28 ogsd kunne betegnes
som overordnet stationcer, hvis der ses p& de overordnede strgmlinjer
for den stationcere Igsning kontra den transiente. Den tidslige variation
ligger blot i placeringen af spiralens centrum. Denne placering og
variation er dog vigtig i partikelmodelleringssammenhceng, da
partikler modeleret p& det stationcere stremningsbillede kan risikere at

blive fert ind til spiralens centrum og ikke i udlgbet, hvor forsgget viste

Type | Densitet | Diameter at alle partiklerne blev fert hen. | den transiente lgsning bliver
[kg/m?3] [em] " o f " . iral da d
P 1.030 > partiklerne ogsa ftegrt til stremningsspiralens centrum, men da dette
P2 1.120 7 centrum i modellen flytter sig rundt omring udlgbet bliver partiklerne
P3 1.030 4 o e T .
PA 1.003 4 p& mere realistisk vis til sidst fgrt til udlgbet.
Tabel 4.29

4.2.3 Partikelmodel i bassin

Oversigt over typer af partikler, der
udfares forsgg med i bassinet.

P& baggrund af de beskrevne forhold vedrgrende transiente samt

W A stationcere lgsninger til stramningsmodellen veelges det at modellere
X partiklernes bane i bassinet pd baggrund of den transiente
é_ stremningsl@sning.
30° (O udieb £ Beregningsforudsaetninger
| modellen defineres der 4 typer af partikler; P1 med en diameter pé
12m.PartikeI 7cm og en densitet p& 1.030kg/m3, P2 med en diameter p& 7cm og
T v o densitet p& 1.120kg/m3, P3 med en diameter p& 4cm og en
i g ig“ densitet p& 1.030kg/m3 samt P4 med en diameter p& 4cm og en
E 0 E v densitet p& 1.003kg/m3, som angivet i tabel 4.29. Partiklerne
< 8,5m > introduceres i modellen i det angivne punkt pé& figur 4.30 i
Figur 4.30 vandoverfladen. Der ledes en ny partikel ud i stremningen hvert
Principskitse  af partikelforsgg i sekund. Simuleringstiden vcelges til 20min, da den langsomste partikel i
bassin.

forsgget tager 10min om at beveege sig fra injektionspunktet ind fil
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udlgbet. De generelle forudscetninger for partiklerne, if. tabel 4.31, er

ligeledes geeldende i modellen.

Validering af model

| partikelmodellen nér alle partikler udlgbet, som det ligeledes kunne
observeres ved forsgget. Af figur 4.32 ses den stationcere lgsning af
stremningsmodellen, hvor stremlinjerne lige over bunden sammenholdes
med P1 partiklernes beveegelsesbaner. Grundet partikeldispersion er
der en lille variation i partiklernes bevcegelse, men det ses, at
partiklerne overordnet falger strgmlinjerne ind til spiralens centrum,
som her er lidt forskudt i forhold til udlgbet. Derfor er det, som
tidligere beskrevet, den fransiente Igsning, der anvendes til
bestemmelse af partiklernes tidsfordeling fra injektionspunkt til udigb.
Partiklerne P2 og P3 der ligeledes beveeger sig hen over bunden
felger ogsé stremlinjerne i dette plan, imens partiklerne P4, der har
stort set samme densitet som vand, felger stremlinjer rundt i hele
bassinet i forskellige XY-planer op og ned i dybden. Dette
understreger blot vigtigheden aof, at hovedstrgmlinjerne ved bunden
har retning imod udlgbet, da bevcegelsesretningen ved bunden aof
denne type af forholdsvis lette partikler afhcenger meget aof

stremlinjerne her.

Generelle forudscetninger
Turbulent dispersion
Kraftpavirkning

Dragkraft (treek)
Rotationskraft
Tyngdekraft

Trykkraft

Tabel 4.31

Generelle forudseetninger for par-
tikelmodellen vedr. turbulent dis-
persion samt kraftpavirkning.

o

Figur 4.32

Partikelbaner for P1 (gule linjer) der
folger streamlinjerne lige over
bunden i bassinet.
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Figur 4.33 1 AT
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Af figur 4.33 ses de malte samt de modellerede tidsfordelinger for de
fire partikeltypers relative opholdstid i forhold til vandets opholdstid i

bassinet. Vandets opholdstid i bassinet er 70min, og det ses af alle
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tidsfordelingerne, at partiklerne under forsgget nar udlgbet i Igbet af

) o . Partikel | 50%- | 50%- | Afv.
0,14 opholdstid, altsé p& under 10min. fraktil | fraktil | [%]
Ses der for de malte resultater p& 50%-fraktilen for de forskellige mdlt | model
. . o . P1 0,023 | 0,016 0,7
partikeltyper, if. tabel 4.34, fremgdr det at P1, P2 samt P3, der er lidt P2 0021 1 0017 0.4
tungere end vand og bevceger sig langs med bunden, nar udlgbet far P3 0,022 | 0,015 | 07
P4 0,031 0,021 1

P4, som stort set har samme densitet som vandet. Endvidere ses det, at

Tabel 4.34
P3, der har samme densitet som P1, har en lidt lavere opholdstid i

50%-fraktiler ud fra de malte samt
de modellerede tidsfordelinger for
end P1 og dermed en lavere masse, hvorfor rotationskraften pa P3 er de fire partikeltyper.

bassinet. Dette er ogsd er forventet, da P3 har en mindre diameter

mindre. Da P2 har samme starrelse som P1 men en stgrre densitet og
dermed en stgrre masse, kunne det umiddelbart forventes, at P2 har
en lcengere opholdstid end P1, men der ses af tabel 4.34 det
modsatte. Denne lavere opholdstid i bassinet mé igen forklares ud fra
rotationskraften (Raymond & Jewett, 2004):

FR=m-w?-r,
som er beskrevet ud fra massen (m), vinkelhastigheden (w) samt radius
(r) p&d den cirkelbane partiklen beveeger sig i. Umiddelbart ud fra
denne sammenhceng @ges rotationskraften, ndr massen @ges, men nar
massen gges, bevirker det ogsé at friktionskraften sges (Raymond &
Jewett, 2004):

Fe=Fy-pe=m-g-ps,
som er beskrevet ud fra normalkraften (Fn), og dermed massen (m),
samt friktionskoefficienten (Js). Det betyder, at partiklen bremses og
hermed antager en lavere hastighed, hvilket har betydning for
vinkelhastigheden (w) (Raymond & Jewett, 2004):

Vp=w-r,
som er beskrevet ud fra partikelhastigheden (vp) samt radius (r) pé
den cirkelbane partiklen beveeger sig i. Hvis partiklen bremses og far
en lavere bevcegelseshastighed, betyder dette samtidig en lavere
vinkelhastighed. Dette betyder igen, at rotationskraften, der pavirker
partiklen, igen bliver lavere, selvom partiklens masse ages, hvorfor
partiklen ndr hurtigere ind til udlgbet og fér en lavere opholdstid i
bassinet.
Sammenholdes tidsfordelingerne for de malte samt de modellerede
data ses det, at alle partikeltyperne i modellen har en lavere
opholdstid, end ved forsgget. Tidsfordelingerne for de modellerede
data er alle lidt stejlere end fordelingerne for de mélte data, og det
er iscer for de partikler med de lcengste opsholdtider, at modellen

afviger mest fra de mdlte data. Af tabel 4.34 ses 50%-fraktilen for
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tidsfordelingen aof de forskellige partikler for de malte samt de
modellerede data. Det ses, at forskellen mellem dem er under 1%,
hvilket anses for at veere en yderst acceptabel afvigelse. Ved 90%-
fraktilen er forskellen dog ca. 4% for de sterste afvigelser, og det
vurderes sdledes, at der generelt er en rigtig god overensstemmelse
mellem de mdlte samt de modellerede resultater.

Ses der pd hvilke af de modellerede partikler, der har den lcengste
relative opholdstid ud fra 50%-fraktilen, er det igen partiklerne P4,
som ogsd i forsaget opholder sig lcengst tid i bassinet. Ses der pd de
lidt tungere partiklers opholdstid, er det, i modscetning til de mdilte
resultater, partiklerne P2 med den sterste densitet, der har den
lcengste opholdstid. Denne forskel p& de malte resultater og de
modellerede mé tillcegges det faktum, at modellen ikke péferer
partiklerne, der bevceger sig lige over bunden, den friktionskraft der
opstér pga. friktion mellem bund og partikeloverflade. Herved
bremses partiklerne ikke, sdledes at vinkelhastigheden reduceres,
hvorved rotationskraften, der pavirker partiklerne, bliver mindre, sé
partiklerne nemmere beveeger sig ind imod udlgbet. Modelresultatet
viser, dog ligesom forseget, at der ikke er den store forskel i
opholdstid, for de partikler, som beveeger sig ved bunden.

Alt i alt m&d det konstateres, at der er en rigtig god sammenhceng
mellem de mdlte og observerede partikelopholdstider uanset partikel,
og det konkluderes sdledes, at stremningsmodellen og
partikelmodellen pé& realistisk vis bestemmer partiklernes bane i

bassinet.

4.3 Opsummering

Ved modellering af partikler i CFX, som bevceger sig ved bunden, er
der to hovedpunkter, som ger sig gceldende. De overordnede
stremningslinjer og hermed hovedstrgmningen, skal bestemmes i god
overensstemmelse med de virkelige forhold, da disse har stor
betydning for partiklernes beveegelsesbane. Endvidere har
bestemmelsen af streamhastighederne ncer ved bunden stor betydning
for partiklernes kraftpdvirkning og hermed partiklernes hastighed, som
igen far indflydelse pé& partiklernes opholdstid i bassinet.

Partikelmodellen i CFX modellerer, som ncevnt, ikke direkte de
kraftpdvirkninger, der reelt sker pé& partiklerne ved bunden, da

partikelmodellen ikke medregner friktionskraften mellem bund og
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partikeloverflade. P& trods af dette er der alligevel opndet gode
resultater mellem de modellerede og de mdlte data, der danner
baggrund for tidsfordelingen af den relative opholdstid af partiklerne.
Det vurderes derfor, at en modellering af partikler med
partikelmodellen i CFX i andre modelopscetninger er mulig og vil give
pdlidelige resultater, nér hovedstremningen beskrives korrekt, s&fremt
at der sker en detalieret beskrivelse af hastighederne ved

bassinbunden.
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5 Modellering af dyser

| bassiner bliver den energi, der generer stramningerne i disse, ofte
tilfart gennem dyser. Med dyser menes en strdleinjektion af vand, hvis
udbredelse ved tilfgrslen er lille i forhold til bassinets starrelse samt
har en sterre hastighed end i resten af bassinet. Det er kompliceret at
modellere stremningerne omkring en dyses nceromréde korrekt, hvilket
skyldes, at der omkring dysens strdle optrceder store hastigheds-
gradienter, som stiller store krav fil modellens beregningsnet.
Ydermere er det ogs& vanskeligt at modellere stralens turbulens
korrekt. Dette skyldes, at den traditionelle turbulente blandingsteori, er
baseret pd andre stremningsfcenomener end dem, der optrceeder
omkring en dyse. Traditionelt bygger teorien p& den betragtning, at
turbulens kan anskues som cirkellignende hvirvelbeveegelser, der
opstér, nér en stremning gér fra den stabile og 'ordnede' lamincere
stremning til ustabile og 'uvordnede' turbulente stremning. Den
energimecessige betragining, der traditionelt tilknyttes disse hvirvler,
bygger pd, at sterre hvirvler hele tiden overfgrer energi til mindre
hvirvler indtil en vis minimum hvirvelstgrrelse, hvor energien til sidst
bliver omsat til varme og forsvinder fra stremningen.

Ses der derimod pd en dyse, er denne konceptuelle tilgangsvinkel
problematisk, da der i dysens nceromréde vil ske en energiudveksling
fra smé& energirige hvirvler, som rent fysisk ikke kan vcere starre end
dysens diameter, til stgrre og starre hvirvler ude i bassinet.

Formdlet i ncerveerende projektsammenhceng er dog ikke at beskrive
stremningen omkring dysen s& detaljeret som muligt. Det er derimod at
belyse, hvilken betydning dysen har pd den overordnede strgmning i
bassinet. For at belyse dette ncermere er det valgt at se pd de

stremninger og flow en mindre dyse genererer i et starre rer, hvor

Figur 5.1

Modelgeometri: Dysens diameter er
5cm, mens det ydre rgr har en
diameter pa 2m. Leengden af det
yder rgr er 5m og dysens abning er
placeret centralt i det ydre rgr 1m
inde i det ydre rgr. Dyseflowet er
valgt til 6,66l/s
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vandet kan stremme frit over det store rers endeflader, som illustreret
pé& figur 5.1. Dysens diameter er 5cm, mens det ydre rer har en
diameter p& 2m. Leengden af det ydre rar er 5m, og dysens &bning er
placeret centralt i det ydre rgr 1m inde i det ydre rgr. Dyseflowet er
valgt til 6,66L/s.

5.1 Beregningsnet

Det er en kendsgerning at kontrolvolumenopbygning, dvs.
beregningsnettet for modellen har en betydning for modelresultatet.
Valget af cellestgrrelse og celleform kan séledes pdvirke det
modellerede stremningsresultat. Af tidsmcessige drsager er det dog
valgt kun at se pd tetraedeformede beregningsnet og dermed
fokusere pd& cellestgrrelsens betydning for modelresultatet. | denne
sammenhceng er felgende netgenereringsstrategier for den beskrevne
dyse opstillet:

*  Groft net, 25cm sidelcengde

* Mellem net, 10cm sidelcengde

* Fint net, 5cm sidelcengde

* Nesting-net, 2cm, 5cm, 10cm sidelcengde

* Adaptionsnet
Det groveste beregningsnet, der er undersggt, er et net, hvor
tetraederne i nettet har en tilncermet sidelcengde pd& 25cm. Med
tilncermet’ menes, at denne sidelcengde ikke er mulig for hele nettet.
Dette skyldes, at modellens geometri ger, at mindre sidelcengder er
nedvendige i dele af modellen, men generelt set er beregningscel-
lestarrelsen forholdsvis ens i modellen. Foruden det grove 25cm net, er
der efter samme princip dannet 2 finere net; 10cm sidelcengde og
5cm sideleengde.
Herudover er der ogsé set pd to nettyper, hvor beregningscellestar-
relsen varierer gennem modellen, sdledes at der er et forfinet net i
dysens nceromréde. Grundideen med at forfine nettet i dysens
nceromrdde er, at dette vil medfgre en mere korrekt beskrivelse af
streamningsforholdene omkring dysen og herigennem give en bedre

beskrivelse af stremningsforholdene i den resterende del af modellen.



Nesting-nettet er opbygget af 3 net-zoner, som vist pd& figur 5.2,
s@ledes at sidelcengden i den inderste zone er p& 2cm, den mellemste
zone har en sideleengde pd& 5cm, mens den yderste zone har en
celleleengde pd 10cm. P& denne méade opnds en finere diskretisering
tcet ved dysen uden, at det totale antal beregningsceller bliver stgrre.
Dette kan vecere en stor fordel, da det giver en mindre beregningstid,

og der muligvis opnds et lige s& godt resultat som med et finere net.

Mellemste net-zone: 5cm

Inderste net-zone: 2cm
Yderste net-zone: 10cm

Adaptionsnettet er det mest avancerede net, der er valgt at se pd i

denne sammenhceng. Nettet er dannet gennem en iterativ
adaptionsproces ud fra det far omtalte 10cm beregningsnet. Nettet er
sdledes tilpasset den aktuelle stremningssituation i modellen med det
fineste net i omr&der med store stremningshastigheder. Af denne grund
er det ikke muligt at angive nogen entydig sidelcengde, men det er
valgt at foretage adaptionen séledes, at der opnds det finest mulige
net, som samtidigt kan anvendes ved den computerressource, der er il
raddighed. Dette har resulteret i et beregningsnet med 4.000.910
kontrolvolumener. Dette kan ogs& ses af tabel 5.3, hvor antallet af

kontrolvolumener for de gvrige net ligeledes er angivet.

Resultater
Det er valgt at modellere alle overflader som hydraulisk glatte flader,

dvs.

omsluttende rgr. Enderne p& det omsluttende rgr er modelleret som

selve dysergrets overflade og den indre overflade pé& det

d&bne trykrande, og der kan derved stremme vand ind og ud over
rerenderne i modellen. Selve dysemundingen er modelleret med et
jcevnt fordelt hastighedsprofil og med en vandfering p& 6,66L/s.

Selvom modelforudscetningerne er de samme for de forskellige net,
afhcenger modelresultatet i stor grad af nettypen. Ses der ferst pé& det

resulterende flow gennem det omsluttende rer fer dysen, kan det ses,
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Figur 5.2
Opbygning af nesting-net.

Inderste net-zone:
Diameter: 0,5m
Leengde: 2m
Sideleengde: 2cm

Mellemste net-zone:
Diameter: 1,5m
Leengde: 3m
Sideleengde: 5cm

Yderste net-zone:
Sideleengde:10cm

Net Antal celler
Groft 25¢cm 15.508
Mellem 10cm 147.265
Fint 5cm 1.154.056
Nestingnet 892.668
Adaptionsnet 4.000.910
Tabel 5.3

Antal af kontrolvoluminer for de 5
undersggte beregningsnet.
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Net Flow [L/s]
Groft 25cm 598,7
Mellem 10cm 534,7
Fint 5cm 429,8
Nestingnet 1502,3
Adaptionsnet 361,1
Tabel 5.4

Det resulterende flow gennem det
omsluttende rgr fgr dysens munding.

Groft net: 25cm

Fint net: 5cm

Figur 5.5

Hastigheder i
retning. Dette
retningen  og
retningen.

modellens x-akses
svarer il
hovedstrgmnings-

dyse-

at dette flow varierer fra 1502,3L/s for nesting-nettet og til 361,1L/s
for adaptionsnettet, se tabel 5.4. | denne sammenhceng skal det dog
ncevnes, at det hgje flow, nestingnettet giver anledning ftil, er et
resultat af ukorrekt beregnet interaktion mellem de forskellige net i
nettet. Problemet ligger sandsynligvis i den store forskel i netstgrrelse
pd de interagerende netflader. Af denne grund er det er valgt at
fokusere p& de @vrige net, hvor flowet varierer fra ca. 360L/s til
600L/s.

Af figur 5.5, som viser stremningshastighedens x-komposant, ses det, at
dysens strélespredning afhcenger af netopbygningen. Sammenlignes
25cm, 10cm og 5cm nettet ses det, at spredningen falder med

beregningscellestagrrelsen. Denne tendens fortscetter i en mindre grad i

Mellem net: 10cm

Adaptionsnet

Hastighed m/s
i x-aksens retning

PP RSP PR @A PAH LN PO P
QBT QT BT NIRRT NN A AT AT A e e

adaptionsnettet, hvis der ses pd dysens nceromrdde. | og med at
dysestralen spredes mindre, betyder det, at der afscettes mindre
energi fra dysen til det omkringliggende vand, og det er dette aspekt,
som resulterer i et mindre samlet flow gennem det omsluttende rar.

Den faktiske stremningssituation og resulterende flow er ikke kendt for
den beregnede dysesituation, og det kan derfor ikke entydigt
bestemmes, hvilken beregnet stremningssituation der gengiver den
virkelige situation bedst. Omvendt kan det dog siges, at ses der pé
dysestrélerne pé figur 5.5, sé& er det adaptionsnettet, som umiddelbart
giver den mest realistiske strélespredning. Dette begrundes med, at

strdlen i dette net, som den eneste, overordnet set spredes ens fra
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dysens munding og til modellens rand, hvorimod strélen i de gvrige net

spredes kraftigst tcet ved dysen.

Figur 5.6

De to billeder illustrerer forskellen i
net opbygning mellem adaptions-
nettet og det fine 5cm beregnings
net i det udsnit omkring dyse-
mundingen. Som det ses, er adap-
tionsnettets beregningsnet betydeligt
4 mere koncentreret om dysestralen
end 5cm nettet.
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Ses der ncermere pd& beregningsnettet lige omkring dysemundingen,
som illustreret p& figur 5.6, ses det, at der ved adaptionsnettet er en
betydeligt forfining af beregningsnettet ved dysens nceromrdde. Dette
betyder, at modellen sdledes er i stand til at beregne
stremningssituationen vcesentligt mere detaljeret i omrddet med de
sterste hastighedsgradienter, og det er denne egenskab, som
resulterer i umiddelbart mere realistisk gengivelse aof dysens
strélespredning tcet ved dysen.

Dette betyder reelt, at en meget detaljeret beskrivelse af dysen er
nedvendig for at kunne modellere dysens stralespredningen korrekt
helt fra dysens munding. Omvendt viser resultaterne dog ogsd, at nar
der ses pé stralespredningen blot et stykke fra dysen, sé er forskellen
mellem de forskellige beregningsnet begrcenset.

| den modellerede situation har trykrandene og selve modellens
lcengde imidlertid ogs& en betydning for det resulterende flow i
modellen. Dette skyldes, at dysestrdlen kun kan afscette energi til det
omkringliggende vand over modellens lcengde. Den energimcengde,
der stadig ligger inde i dysestralen ved modellens rand, forsvinder
s@ledes helt ud af modellen. Dette betyder, at havde modellen vceret
lcengere, sdledes at al energien fra strélen blev afsat i modellen, ville
der ikke vcere s& stor forskel i det resulterende flow gennem det
omsluttende rer. Forskellen i de beregnede resulterende flows, kan
s@ledes ikke udelukkede tilskrives modellernes evne til at beskrive

dysestrélens spredning. Dette ses tydeligt, hvis resultatet af 5cm
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beregningsnettet sammenlignes med adaptionsnettet pd figur 5.5. Her
ses det, at selvom 5cm beregningsnettet resulterer i et flow gennem
det omsluttende rer, der er veesentligt sterre end for adoptionsnettet,
s& er der ikke den store forskel i dysestralens spredning.

Det vurderes séledes, at hvis dysen ikke modelleres ned til den mindste
detalje, betyder dette blot at dysens strdlespredning ikke er detaljeret
beskrevet i dysens nceromr&de, men at dette ikke har en signifikant
betydning p& de overordnede stremninger i et mere lukket system, som

eksempelvis et bassin.



5.2 Hastighedsprofil Y TR

| de tidligere beskrevne dysemodelleringer er der anvendt et jeevnt

fordelt hastighedsprofil pd dysedbningen. Da dette naturligvis ikke

2m

stemmer overens med virkeligheden, er hastighedsprofilets betydning

1,77m

for de modellerede stramninger ogsé undersggt ncermere. Det faktiske
hastighedsprofil i dysedbningen afheenger selvfelgelig aof flere
faktorer; det veere sig rerferingen inden dysedbningen og selve

dysens design. For at forenkle situationen en smule er det valgt at
v v

antage, at selve dysen er et regulcert rer med en diameter p& 5cm.
Derimod er der set p& to situationer, hvor fgrst rgrferingen fer dysen | Figur 5.7

er fuldsteendig lige, og derncest en situation hvor rarferingen foretager (ndersggte rarfaringer. Begge ror
en 90° drejning 10cm far dysedbningen med en radius p& 10cm, som har en totallzengde pa 2m.

vist p& figur 5.7. De resulterende hastighedsprofiler er beregnet ved

3 Figur 5.8
_::-_'\
2 Hastighedsprofiler vertikalt centralt i
1 dysedbningen.
E 0 Signatur:
&l
- L / ,' —  Lige rar
R _/ = Rgr med bgjning
_2 _.é—-"'—-_
'3 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Hastighed [m/s] 4.00 Lige rar
at modellere to rarstrecekninger med en lcengde pd 2m med det [g;g
beskrevne forlgb. Den totale rarstrcekning pd 2m er valgt, fordi :gig
beregningerne viser, at hastighedsprofilet fgrst efter denne afstand er - 2.95
fuldt udviklet. [0
Konturerne for de beregnede hastigheder i dysedbningen ses af figur [_ gﬁ
5.9, og de vertikale hastighedsprofiler centralt i dysedbningen er 1.89 Rer med bgijning
plottet pd& figur 5.8. Det ses, at rgrfgringen som forventet har _123
betydning for hastighedsfordelingen i dysedbningen. Bgjningen i}gg
resulterer i en asymmetrisk hastighedsfordeling med de hgjeste 0.84
hastigheder ved rarets top, mens hastighedsfordelingen for det lige rer gg;
0.21

er symmetrisk med de hgjeste hastigheder centralt i dysedbningen. 0.00
Hastighed m/s

Figur 5.9

Hastighedsfordeling i dysedbningen
ved de to undersggte rgrfgringer.

8

I
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Denne hastighedsfordeling har ogs& en konsekvens for dysens impuls i

Profil Impuls [kg-m-s2]
Jeevnt fordelt 22,6 | modellen, da hastigheden slér igennem i anden potens for impulsen
Lige rer 23,3 ‘
Bojet ror 233 (Pedersen, 1988):
P = pf V2 . dA
Tabel 5.10 N ,

Impuls fra dysen hvor P er impulsen, p er veeskens densitet, v er hastigheden og A er
arealet.

| det konkrete tilfcelde betyder hastighedsfordelingerne, at den
integrerede impuls over dysens overflade er ens for de to profiler, og
en smule hgjere end ved det jcevnt fordelte hastighedsprofil, se tabel
5.10. Dette er naturligvis et tilfcelde, og der kan sdledes ikke
nedvendigvis forventes, at det generelt forholder sig sadan. |
situationer med stgrre hastighedsvariationer over dysemundingen vil
der kunne optrcede variationer i impulsen, som er sterre. | praksis er
rerfaringen inden dysen sandsynligvis ukendt, hvorfor det reelt kan
veere sveert at medtage hastighedsfordelingens konsekvens i en
modelleringssituation.

Da det som beskrevet i det forrige er fundet, at det er det adaptive
beregningsnet, som er i stand til at modellere dysesituationen bedst i

den opstillede model, er de to hastighedsprofilers effekt modelleret

med et adaptivt net.

Figur 5.11 Lige rar

Hastigheder i modellens x-akses
retning.
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Resultaterne heraf ses af figur 5.11, og det resulterende gennem det

omsluttende rar ses af tabel 5.12.
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For hastighedsprofilerne er det fundet, at den integrerede impuls for Rerfaring Flow [L/s]

dysen er ens og sterre end for det jcevnt fordelte hastighedsprofil. | Jeevnt fordelt hast. 361,1
Lige ror 280,9

Dette ber umiddelbart betyde et starre flow gennem det omsluttende [ Rar med beojning 238,2

rer. Som det imidlertid ses af tabel 5.12, forholder det sig modsat i = Tapel 5.12
modellen. Dette skyldes, at hastighedsfordelingen ger strélen i dysens Det resulterende flow gennem det
nceromréde mere samlet og intens. Dette betyder igen, at en mindre omsluttende ror for dysens mund-

energimcengde bliver afsat til det omkringliggende vand i modellens o
lcengde med et mindre resulterende flow som konsekvens. Ses der
derimod pé& strdlespredningen, er det i dysens nceromrdde, hvor
hastighedsprofilerne har sterst betydning, og det ses sdledes, at
hastighedsprofilerne overordnet set ikke har den store betydning for

dysestrdlens spredning.

5.3 Opsummering

| det forrige er det fundet, at dysens strélespredning har stor
betydning for det totale flow i det omsluttende rar i modellen, og der
er séledes modelleret flows varierende fra ca. 600L/s til ca. 240L/s,
hvilket mé siges at vcere et forholdsvis stort spcend.

| den modellerede situation har trykrandene og selve modellens
lcengde, imidlertid ogsd en veesentlig betydning for det resulterende
flow i modellen. Dysestrélen kan i modellerne kun afscette energi til

det omkringliggende vand over modellens Icengde, og den

energimcengde, der stadig ligger inde i dysestrélen ved modellens Net FlowIL/3)

rand, forsvinder séledes helt ud af modellen. Forskellen i de Groft 25cm 598,7

N . . . Mellem 10cm 534,7
beregnede resulterende flows kan sdledes ikke udelukkede filskrives Fint 5cm 429.8

modellernes evne til at beskrive dysestrdlens spredning. Adaptionsnet 361,1

Det vurderes sdledes, at beregningsnettet ikke har s& stor betydning Tabel 5.13

for den resulterende stremning i storre mere lukket system, som de  pei resulierende flow gennem det
omsluttende rgr for dysens mund-
ing.

resulterende vandferinger gennem det omsluttende rar ellers indikerer.
Et detaljeret beregningsnet omkring dysen giver selvfglgelig den mest
detaljerede beskrivelse af dysestrélens spredning, men som det er vist,
er dette kun tilfceldet i dysens nceromrdde. Betragtes dysespredningen
lidt veek fra dysen, gengiver bade beregningsnettet p& 5cm og 10cm
en strdlespredning, som ikke ligger langt fra det meget fine
adaptionsnet.

Det vurderes sdledes, at det overordnet set er muligt at gengive de
resulterende stremninger en dyse genererer i et stgrre lukket uden, det

samtidigt er ngdvendigt at modellere dysen ned til mindste detalje.
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Det er i det ovenstdende belyst, at hastighedsprofilet i dysedbningen
kan have betydning for, med hvilken impuls dysen pdvirker systemet
med. | det undersggte tilfcelde giver hastighedsprofilerne dog ikke
anledning til de helt store cendringer. | en konkret dimensionerings-
situation bgr det dog overvejes, om rarfgringen inden dysemundingen
giver anledning til vcesentligt asymmetriske hastighedsfordelinger i

dysedbningen, der kan have konsekvens for den resulterende impuls.
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6 Design af strgmninger

Det er, som tidligere ncevnt, vigtigt af hensyn til vandkvaliteten at fé
partikler fiernet fra bassinet s& hurtigt som muligt. En méade at sikre
dette, er ved at designe strgmningerne pd en sddan mdde at disse
faerer partiklerne hurtigt og effektivt hen til udlgbene. Dette kan geres
ved at placere indlgbene og udlgbene i et forhold mellem hinanden,
s@ledes at en stremningssituation der bidrager til partikelfjernelse
opstdr. | dette afsnit er der givet forslag til tre s&danne situationer som
er betegnet: Roterende stregmning, overfladeskimmer samt bund-
strygende strgmning. | de tre designs ses der p& partikler i forskellige
starrelser med en densitet lidt sterre end vand samt pd partikler af én
starrelse med en densitet lidt mindre end vand.

Der er pd baggrund af flere stremningsundersggelser af de forskellige
designs udvalgt et til to designforslag, som bruges i den videre
partikelmodellering og hermed undersggelse af designets partikel-

fiernelse.

6.1 Modelovervejelser

| dette afsnit er de overvejelser der ligger til grund for valget af de
generelle modelforudscetninger til undersggelserne precesenteret.
Valget af geometri, flow/opholdstid, turbulensmodel er séledes
gennemgdet. Derudover er det ogs& for stremningsberegningerne
undersggt om det er ngdvendigt med en transient beregning eller om

en stationcer Igsning er tilstreekkelig.

6.1.1 Geometri

Inden undersggelserne af de forskellige designforslag er det vigtigt, at
der foretages overvejelser omkring valget af udformning samt
sterrelsen p& den geometri, der undersagges for. Det er vigtigt, at der
er en vis sammenhceng mellem sterrelsen pd det undersggte bassin, og
den starrelse bassiner har i praksis, sdledes at erfaringer fra disse
undersggelser bedre vil kunne anvendes i senere designsituationer.

I denne rapport anvendes, som indledningsvist beskrevet,
flodhestebassinet i Kgbenhavn Zoo som casestudy. Dette bassin er

forsggt designet sdledes at stremningerne bidrager til at fere partikler
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hurtigt og sé intakt som muligt mod udlgbene. Med udgangspunkt i

E,I flodhestebassinet er sterrelsen aof det bassin de forskellige

[« 0 > designforslag er anvendt pd sdledes fundet. Bassinet i Kebenhavn Zoo
m

er p& 400m3, men som beskrevet bestér dette bassin af et indenders

og et udendgrs anlceg af nogenlunde samme starrelse. Der er en fysisk

sammenhceng mellem disse to anlceg, men de overordnede stremninger
pavirker ikke hinanden ncevnevcerdigt i de to dele ag bassinet. Af

denne grund er det valgt, at bassinets stgrrelse i designforslagene skal

10m

veere p& 200m3.

Selve bassinet er udformet som et kvadratisk bassin med sidebredder

v pé& 10m og en dybde pd& 2m, hvilket giver et volumen p& 200m3. P&

la »l

< Tom > figur 6.1 ses en oversigtstegning af bassinet. Denne geometri er

Figur 6.1 anvendt i de 3 forskellige designforslag. | hver enkelt af disse vil det

. . blive gennemgdet, hvorledes indlgb og udlgb er placeret, da dette
Det anvendte bassin til 9 gaet, 9 p )

designforslag set fra siden(gverst) varierer, afhcengigt af hvilket designforslag der er tale om og ogsd

f t).
0g fra oven(nederst) indenfor det enkelte design.

6.1.2 Flow

Det flow, der anvendes, er vigtigt p& to méder. Det valgte flow
bestemmer den hydrauliske opholdstid af vandet i bassinet, hvilket kan
have betydning for fiernelsen af partikler. Desuden er det valgte flow
ogsd styrende for, hvor stor stremningshastigheden er i indlgbsdyserne,
og dermed hvor stor impuls vandet bliver tilfgrt. Det er denne impuls,
der generer stremninger i bassinet, hvorfor denne er vigtig.

Der er i denne forbindelse ligesom ved valg af geometri hentet
erfaringer fra flodhesteanlcegget i Kebenhavn Zoo. Dette bassin kerer
med en hydraulisk opholdstid af vandet pé lidt under en time, hvilket
giver et masseflow pd& ca. 6,7kg/s per indlgb. Designforslaget med
henblik p& at fierne partikler tungere end vand har 4 indlgb. Hvis der
anvendes samme masseflow pé& disse indlgb, som i flodhesteanlcegget,
giver dette et totalt masseflow p& 26,7kg/s for designforslaget. Dette
svarer fil en opholdstid pd& ca. 2 timer, hvilket er vurderet til at veere
en god opholdstid at basere undersggelserne pd. Dette er vurderet pd
baggrund af, at en opholdstid p& under en time ikke ngdvendigvis er
reprcesentativt for alle typer bassiner, der gnskes undersggt for. Andre
eksempler kunne vcere en svemmehal eller et andet zoologisk bassin,
hvor dyrene og ikke mindst menneskene ikke udleder s& store
mecengder partikler som flodheste ger. Derfor er det valgt at fastholde

det totale flow i bassinet p& 26,7kg/s til samtlige designforslag.
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6.1.3 Stationaer eller transient

Det er tidligere fundet, at det er ngdvendigt at foretage beregningen ,

transient, ndr der modelleres partikler i en roterende stremning, hvis
der er tale om en ikke stationcer stremningssituation.

Det er derfor undersggt om der med den beskrevne geometri, opstér
en stationcer strgmningssituation for en roterende stremning. Som Ta O "
eksempel er der vist resultater fra et design med et bundudigb

placeret midt i bassinet samt 4 indlgbsdyser som vist pd& figur 6.2. For

ncermere beskrivelse se afsnit: 6.2.1 'Roterende stremning’. A

Designet er indledningsvis beregnet stationcert, hvor niveauvet for = A5
igur 6.
cendringer er fastsat séledes, lgsningen antages som stationcer, ndr
Eksempel p& opbygning af design

. 4 . .
RMS-veerdien er under 10-4. Det er dog ikke lykkedes at opnd en klar med roterende stramning.

stationcer lgsning med det pdgceldende stopkriterium, pd trods af at

; CEX-Solver Manager (on MICHAEL-4COE30B)
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Figur 6.3
der er gennemregnet 1000 iterationer. Dog ses det af figur 6.3, at
Screenshot af ’'solveren’ fra CFX,
RMS-veerdierne for to af hastighedskomposanter ncesten nér ned pé | . o o foretaget 1000
10-4 efter 1000 iterationer, imens den tredje faktisk n&r ned under 10- Iterationer.
4. Som det ogsd ses af figuren, er der en generel faldende tendens
under hele beregningsforlgbet, men faldet fra omkring iteration nr.

600 til iteration nr. 1000 er meget begreenset. Ud fra det fastsatte
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stopkriterium er lgsning ikke stationcer efter 1000 iterationer, men det

er teet pd, ndr RMS-veerdiernes forlgb betragtes.

Det er valgt at beregne en transient lgsning p& designet for at belyse,

hvor stor en variation der er i stremningsbilledet. Det er valgt at regne

Ttime og med et ftidsskridt pd T1sek. P& figur 6.4 er der vist

hastighedsvektorplot for de sidste 4 minutter af den transiente
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Figur 6.4

Hastighedsvektorplot af bassinet set
ovenfra med udlgbet placeret i
midten.

transiente

beregning

en

fuldstcendig

stationcer

beregning. Som det fremgéar af figuren opnds der heller ikke i den

situation.

Stremningsbilledet varierer lidt iscer inde omkring udlgbet i midten af
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bassinet. Dog er det overordnede strgmningsbillede rimeligt konstant
og variationen forekommer hovedsageligt inde omkring udlgbet,
hvilket som belyst i afsnit: 4.2 'Partikelbeveegelse i bassin’ ikke er
uveesentligt, hvis stremningsresultatet skal danne baggrund for
partikelmodellering.

De gvrige designs, som ogsd er undersggt i dette afsnit b&de for de
tunge samt lette partikler, har vist samme tendens for deres
stremningsmenstre. Der er en variation i stremningen, og den kan ikke
betegnes for fuldsteendig stationcer, men hovedstremningen i de
forskellige design har en minimal variation og er rimelig konstant. P&
baggrund heraf samt at der i stremningsundersggelserne af designene
ofte midles over sterre arealer, er det vurderet, at det i disse
indledende undersggelser af stremningsresultaterne er tilstreekkeligt at
regne stationcert. Ud fra en stationcer stremningslgsning vurderes det
s@ledes at veere muligt at give et billede af hvilken placering af indlgb
og udlgb, der vil veere mest hensigtsmcessigt i en efterfelgende
partikelmodellering. Herefter er de udvalgte stremningslasninger

sé@ledes bestemt transient, hvorefter partikelmodelleringen foretages.

6.1.4 Modelopseetning

Selve beregningen af stremningerne og partiklerne foretages af
modelleringsveerktajet ANSYS CFX.

Det er gennemgdende valgt at benytte tetraedeformet beregningsnet,
der har en gennemsnitlig leengde pd 15cm. Som necevnt tidligere er det
meget vigtigt af hensyn til partikelmodelleringen, at hastighederne
langs bunden er detaljeret beskrevet. Derfor er der for de udvalgte
stremningslgsninger til videre partikelmodellering udarbejdet et
forfinet net langs bunden ved at lave inflations p& denne. For de
indledende stremningsundersggelser er der kun anvendt et standard
beregningsnet uden inflations p& bunden.

Ved at anvende inflations p& bunden er der i fgrste omgang opstdet
en ustabilitet i beregningerne, som ikke umiddelbart genoprettes af
programmet. Der er modelleret séledes, at CFX automatisk vcelger
tidsskridtet mellem hver enkelt iteration i de stationcere lgsninger. Ved
indfgrelse af inflations veelger CFX selv dette tidsskridt til 3600timer,
hvilket er et rimelig stort tidsskridt. Det er derfor mistcenkt at dette ger
beregningen ustabil, hvorfor det er forsegt at anvende et tidsskridt p&
0,1sek. Dette ger dog heller ikke beregningen stabil af uforklarlige

drsager. Men lgsningen pd problemet bliver at anvende en stabil
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Forudscetninger
Beregningsnet
Tetraedeformet

15cm

Strgmningstype

Turbulent
Turbulensmodel
k-€
Ruhed
2mm pé& bund og sider
Friktionsfri top

Flow

30kg/s
Tabel 6.5
Generelle strgmningsmodel-
forudsaetninger for de forskellige
designs.

Generelle forudscetninger
Turbulent dispersion
Kraftpdavirkning

Dragkraft (treek)
Rotationskraft

Tyngdekraft
Trykkraft
Tabel 6.6
Generelle forudsaetninger for
partikelmodellen vedr. turbulent

dispersion samt kraftpavirkning for
de forskellige designs.

lgsning fra en beregning uden inflations pd bunden som hot-start, altsé
startbetingelse, for streamningsberegningen med inflations p& bunden.
Det er i projektsammenhceng ikke undersggt yderligere, hvad der er
skyld i denne ustabilitet i beregningerne, ndr der anvendes inflations.
En mulig lgsning pé& problemet kan dog vcere at anvende et endnu
lavere tidsskridt end O,1sek til en lasning, og s& anvende dette som
hot-start p& en beregning med et hgjere tidsskridt. En anden mulig
lzsning kan veere at forsege at cendre i antallet af inflationslag, der i
den undersggte situation er pé 15.

De generelle forudscetninger for stremningsmodellerne i de forskellige
designs ses af tabel 6.5, hvoraf det fremgér, at der anvendes en k-¢-
model for det turbulente bidrag til stremningerne. Dette er valgt, da
der som beskrevet i kapitel: 4 'Partikelmodellering’, opnés de korteste
simuleringstider med  denne  turbulensmodel. De  generelle
forudscetninger fundet i samme kapitel for partikelmodellering ses af
tabel 6.6 og er ligeledes geeldende for de undersggte designs i dette
afsnit. Hvis der afviges fra disse opscetninger af modellerne, vil dette

fremgd af det enkelte afsnit.

6.2 Roterende stremning

Dette designforslag baserer sig pd roterende stremning i bassinet og
har til formal at fijerne partikler, der er tungere end vand. Der er altsé
tale om partikler, der bevceger sig langs bunden. Det er derfor valgt
at forsgge at benytte det princip, der er beskrevet som "tekop-
effekten”. Det grundlceggende i dette designforslag er at skabe en
roterende primcerstrem, i bassinet, der vil genere en sekundcerstrem,
som har retning ind mod centrum af den roterende bevcegelse. For

yderlige beskrivelse henvises til afsnit: 3.1.1 'Bassinets stremninger’.
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6.2.1 Stregmninger

Der er valgt to fremgangsmdéder til at forsege at skabe den roterende

stremning, der skal skabe den sekundcerstream, der vil sikre

partikelfjernelse. Fremgangsmdderne gennemgds her efter hinanden.

Vinkelret dyseplacering

Farst vil en fremgangsmdde med dyserne placeret vinkelret ind pa
bassinveeggene blive gennemgdet. P& figur 6.7 er vist en skitse af
bassinet set fra oven. Som det fremgar, er der placeret en dyse i hvert
higrne, der har stremretning vinkelret p& den flade, den er placeret
pd. P& figur 6.8 er vist en principskitse af, hvorledes dyserne er
placeret pd siderne af bassinet. Som det fremgér, er dyserne placeret
med den samme afstand fra siden og henholdsvis bunden eller toppen,
afhcengig af om indlgbet er placeret i den gverste eller nederste
halvdel af bassinet. Der er pd denne méde placeret et indlgb for hver
10. centimeter. Dette giver den trekant, der ses pé& figur 6.8. P& denne
mdéde er der undersggt stregmningssituationer for 19 forskellige
placeringer af indlgbsdyserne for 10cm til 190cm fra bunden.

Det har vceret muligt ot skabe denne overordnende roterende
stremning i samtlige designs. P& figur 6.9 er et vektorplot pd en flade
1 meter over bunden i bassinet med dyserne placeret 50cm fra
bunden og siderne. Som det ses, er der skabt en roterende bevcegelse
med centrum omkring udlgbet. Det er netop denne roterende
stremning, det er ensket at skabe i dette designforslag. Der er dog
stor forskel pd&, hvor stor denne roterende stremning har veeret.

P& figur 6.10 er en skitse af bassinet set ovenfra, hvor der er
indtegnet 4 flader. Det er gennem disse flader bestemt et masseflow
for de forskellige designs. P& figur 6.11 er det gennemsnitlige
masseflow gennem de 4 flader for de forskellige placeringer af
dyserne plottet. Som det ses, er der stor variation p& masseflowet eller
med andre ord, stor variation pd& hvor stor den roterende bevcegelse
er. Denne varierer fra omkring 100L/s op til ncesten 700L/s, hvilket
md siges at veere en stor spredning pd& en situation, hvor den samme
meengde energi tilferes de forskellige designs. Denne store forskel
findes formentlig i placeringen af indlgbene, for som det fremgér af
figuren, er det ved placering aof dyserne teet pd veeggen, at de
mindste masseflow opstér. Dette er forventeligt, da stremningerne fra
dysen ikke ndr at sprede sig, inden disse rammer siderne. Da

energitabet som fglge af friktion med en overflade er med

Figur 6.7

Dysernes placering i bassinet set

oppe fra.

Figur 6.8

En principskitse af placering af

indlgbene i
Indlgbene er

dette designforslag.
placeret med ens

afstand fra siden og toppen/bunden.
Der vil sdledes veere placeret i alt 19
indlgb med 10cm mellemrum pa de

stiplede linjer.

Vektorplot pa

meter fra bunden i

en flade placeret 1
bassin med

dyserne placeret 50cm fra bunden

og siderne.
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Figur 6.10

Bassinet set oppe fra og med de 4
flader igennem hvilke masseflowet
er udregnet. Fladerne deekker hele
bassinets dybde og har et
tveersnitsareal pd 10m?.

hastigheden i 2. potens, kommer dysens spredning til at have stor
betydning.

Dette ses endvidere af, at masseflowet ved dyserne placeret lcengst
veek fra bunden har et stgrre masseflow end dyserne placeret tcet ved
bunden. Dette skyldes at toppen, som tidligere ncevnt er defineret som
en friktionsfri overflade, og det dermed kun er pd& bassinkanterne
energitabet sker. Dermed vil der veere en stgrre meengde energi til at
skabe den roterende stremning, som da ogsé bliver betydeligt sterre
ved en placering af dyserne gverst i bassinet. Derudover ses det af
figur 6.11, at det ser ud til at veere placeringer af dyserne omkring
50-140cm fra bunden, der giver de stegrste masseflows. En
dyseplacering 50cm fra bunden og siderne giver sdledes det
maksimale masseflow pé ca. 700L/s og dermed det stgrste flow i den
roterende bevcegelse blandt de undersggte placeringer. Det er altsd
tydeligt, at der er stor variation i energiudnyttelsen afhcengigt af
placeringen af dyserne, da der tilferes den samme mcengde energi

ved samtlige placeringer.

BOO

700

600

500

400

300

hMasseflow [kgfs]

200

100

Figur 6.11

Det gennemsnitlige  masseflow
rundt i bassinet til de forskellige
placeringer af indlgbene her angivet
med afstanden fra bunden.

g0 ¥0 80 S0 100 110 120 130 140 150 1s0 170 180 150

Afstand fra bunden [cm]

En vigtig parameter i forbindelse med at holde bassinerne rene er,
hvor store forskydningsspcendingerne er pd bunden af bassinet, da
det er her de tunge partikler vil samle sig i tilfcelde aof for lave
forskydningsspcendinger. Derfor er det undersggt, hvor store
forskydningsspcendingerne er p& bunden af bassinerne i forhold til de
forskellige dyseplaceringer. Det skal understreges, at det ikke har
veeret forsggt at justere flowet i indlgbene af bassinet for at opné en

bestemt forskydningsspcending pd bunden. Der er anvendt en



skeeringsveerdi p& 0,01N/m2, og det er undersegt p& hvor stor en
procentdel af bundarealet forskydningsspcendingen er over eller
under denne veerdi. Resultatet af dette ses i tabel 6.12.

Sammenholdes tabellens resultater med det resulterende masseflow,
som vist p& figur 6.11, ses det, at disse to generelt fglges ad for
dyseplaceringer tcet ved bunden, sdledes at sterre flow giver stgrre
forskydningsspcendinger. Dette er dog noget overraskende ikke
tilfceldet med placeringen af dyserne i den gverste del af bassinet,
hvor det omvendte ncermere er tilfceldet. | hvert fald, hvis der ses pa
placeringen fra 150-190cm fra bunden. Den bedste placering med
hensyn til forskydningsspcending, er sdledes 180cm fra bunden. Det er
ikke helt klart, hvad dette skyldes, men en mulig forklaring kan vcere,
at den forholdsvis skaber

hgje placering aof dyserne nogle

nedadgdende stremninger, som medfarer en starre
stramningshastighed og dermed stgrre forskydningsspcendinger pé
bunden. At dette formentlig er tilfceldet ses af figur 6.13, hvor der
netop under dyserne er klart de sterste forskydningsspcendinger pa
trods af, at disse er placeret kun 10 cm fra toppen.

Generelt mé det siges at veere dyseplaceringerne i den nederste
halvdel af bassinet, der giver de bedste resultater, da der her b&de
opnds et hgjt flow og en hgj forskydningsspcending. Der er dermed
god chance for at der skabes en sekundcerstrem, der vil fare
partiklerne ind mod udlgbet i midten af bassinet samtidig med at
partikler formentlig ikke vil sedimentere i disse designs.

Som tidligere ncevnt er formdlet med de forskellige designs at finde
ud af hvilket, der vil veere bedst til at sikre partikelfjernelse. Partikler
der i dette tilfcelde hovedsageligt er tungere end vand, og derfor vil
bevcege sig langs bunden. Der er som ncevnt tidligere mange kreefter,
der pavirker partikler, nar disse bevceger sig gennem vandet. Dog er
det for partikler, der beveeger sig langs bunden ncerliggende at
studere stremningerne langs bunden for at vurdere om et
designforslag vil veere godt til at fijerne partikler eller ej. P& baggrund
af undersggelserne omkring masseflow og forskydningsspcending er
det valgt at kigge ncermere pd to designforslag; et med dyserne
placeret i den gverste halvdel af bassinet og et med dyserne placeret
i den nederste halvdel. Det er sdledes valgt at kigge ncermere pa
stremningerne i bassinerne med dyserne placeret 140cm fra bunden

og 60cm fra siderne og 50cm fra bunden og siderne.
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Afstand fra | Forskydnings-
bunden spcending
10cm 17%
20cm 33%
30cm 86%
40cm 86%
50cm 86%
60cm 66%
70cm 61%
80cm 57%
90cm 53%
100cm 42%
110cm 52%
120cm 61%
130cm 65%
140cm 68%
150cm 80%
160cm 77%
170cm 88%
180cm 90%
190cm 85%
Tabel 6.12

Andelen af bundarealet der har en
forskydningsspeending pa over

0,01N/m? for de forskellige dyse-
placeringer.

§

pa

Forskydningsspaendingen
bunden af bassinet med dyserne

placeret 10cm fra
siderne.

m 0,5N/m?

toppen og
- 0,40N/m?
- 0,30N/m?

L 0,20N/m?

Io,loN/m2
ON/m?
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P& figur 6.14 er vist stremlinjer for de to designforslag. Som det
fremgar af figuren, er der i begge ftilfcelde skabt den overordnede
roterende stremning og forudsat partiklerne felger strgmlinjerne, vil
der i begge tilfcelde ske en partikelfiernelse. Der er dog stor forskel
p4, hvor godt denne vil fungere. Ved en placering af dyserne 140cm

fra bunden og 60cm fra kanterne, er der sdledes kun en af

Figur 6.14

Stramlinjerne i et snit 5cm
bunden i de to valgte designforslag,
hvor dyserne er placeret henholdsvis
50cm fra bunden og kanterne samt
140cm fra bunden og 60cm fra
kanterne.

fra |,

=

140cm fra bunden
stremlinjerne, der farer ind til udlgbet, mens de andre bliver fastholdt i

50cm fra bunden

en cirkulcer beveegelse et stykke fra udlgbet. Dette forlgb ses ikke ved
en placering 50cm fra bunden og kanterne, hvor det ser ud til, at alle
stremlinjerne fgrer ind mod centrum.

P& figur 6.15 er vist et vektorplot for en flade i bassinet, der er
Det

pd denne figur.

placeret som vist pd& skitsen i figuren. er sdledes

sekundcerstremmen, der kan ses Hvis disse

sammenlignes med strgmlinjerne pd& forrige figur, ses det ved en
placering af dyserne 140cm fra bunden og 60cm fra kanterne, at der
en indadgdende sekundcerstrem ude ved kanten, imens stremmen fra
centrum af bassinet har retning ud mod bassinkanten. Det er dette, der
ger, at stremlinjerne kerer i en cirkel et stykke veek fra udigbet. De
bliver "fanget” mellem disse to hvirvler. Det ses ogsd af figur 6.15, at
det er kompliceret at skabe en regulcer sekundcerstrem, som det er
tiltcenkt med 'tekop-effekten’, men som det ses af figuren er der langs
bunden ved en placering af dyserne 50cm fra bunden og kanterne en
indadgdende stream langs hele planet. Dette afspejles ogsd i
stremlinjerne, der farer ind mod centrum og dermed udlgbet.

Det er valgt at anvende en dyseplacering 50cm fra bunden og
kanterne som stremningslgsning pd partikelmodelleringen. Dette er
valgt, da dette design har det stgrste masseflow i den roterende
beveegelse, samt stor procentdel

forskydningsspcending  over



skeeringsveerdien pé& 0,01N/m2. Desuden er det som sagt konstateret,

at den sekundcere strem forer ind mod udlgbet.
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140cm fra bunden

Vinklet dyseplacering

| denne fremgangsmdde er dyserne placeret midt pd bassinets
sideveegge, men er vinklet i forhold til siderne, som det ses pd figur
6.16. Forst er det forsegt at placere dyserne Tm fra bunden, eller i
midten af bassinets hejde, og her ud fra forsegt med forskellige
vinklinger af dysen. Dette er gjort for at finde den vinkel, der giver
den starste roterende bevcegelse. Nér denne er fundet, er det forsggt
at cendre i hvilken hgjde, dysen er placeret, for at undersgge i hvilken
hejde dysen bgr placeres.

Med dette design lykkedes det ligeledes at skabe den overordnede
roterende bevcegelse for samtlige placeringer af dyserne. P& figur
6.17 er et eksempel pé denne roterende stremning, der ses at have
centrum omkring udlgbet placeret i centrum af bassinet. Ligesom i
forrige afsnit er der stor forskel pd, hvor stort masseflowet er i denne
roterende stremning. Dette er undersagt pd tilsvarende vis, og der
henvises til figur 6.10 for placering af de flader i gennem hvilke,
masseflowet er bestemt.

P& figur 6.18 er der vist det gennemsnitlige masseflow i den roterende

beveegelse. Som det fremgér af figuren, er det klart ved en vinkling

Figur 6.16

Dysernes placering i bassinet set
oppe fra.
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Figur 6.17

Vektorplot i et plan placeret 1 meter
fra bunden. Dyserne er placeret 1
meter fra bunden og vinklet 60
grader i forhold til bassinsiderne.

1200
. 1o0o
E 800
z

600
s
@ 400
3

200

|:| -
60 45 30
Vinkling [grader]
Figur 6.18

Det gennemsnitige  masseflow

rundt i bassinet til de forskellige
vinklinger af indlgbene.

af indlgbsdyserne pd 60grader i forhold til bassinkanten, at der opnés
det starste masseflow. Det er mere end dobbelt s stort som ved en
vinkling p& 30grader. En mulig grund til dette er, at ved en vinkling pé&
60grader, skyder indlgbene mere direkte vandet ind i spiralen og kan
derfor pdvirke den roterende bevcegelse i hgjere grad. Desuden er
det ogsd fundet, at den roterende bevcegelse har en tendens ftil at
presse dysestrdlen ned i en lavere vinkling sdledes, at strdlen ved en
vinkling p& 30grader presses ud mod veeggen. Dette medfgrer starre
hastigheder langs siden af bassinet, men dog med sterre energitab fil
falge. Denne effekt er mindre ved en vinkling pd 45grader og stort set
ikke til stede ved en vinkling pd 60grader. Det er derfor valgt at
arbejde videre med en vinkling af rgrene pé& 60grader.

Det er som tidligere ncevnt forsggt at placere indlgbsrgrene med en
vinkling p& 60grader men i forskellige hgjder. Dette er forsggt for at
se, om placeringen midt i bassinets hgjde er den ideelle placering til at
skabe en gunstig situation for partikelfjernelsen. P& figur 6.19 er vist
det gennemsnitlige masseflow for de forskellige placeringer af de
vinklede indlgbsrgr. Som det fremgadr af figuren, er det stadig ved en
placering 1 m fra bunden, der opnds det starste masseflow. Derudover
ses det, at der ikke er stor forskel mellem de andre placeringer af
indlgbsrgret. Dog er de to placeringer i den nederste del af bassinet
en anelse bedre end de placeringer i den gverste halvdel. Ved en
placering 1m fra bunden opnds ncesten et dobbelt s& stort masseflow
som i de andre ftilfcelde.

Det er ogsd& undersagt, hvordan bundforskydningsspcendingen er for
de forskellige dyseplaceringer. Der er igen anvendt en skceringsveerdi
pé& 0,01N/m2. | tabel 6.20 ses séledes, hvor stor en procentdel af
bundarealet, der har en bundforskydningsspcending sterre end denne
skeeringsveerdi. Det er ligesom tidligere ikke forsggt at opné& en
bestemt forskydningsspcending, men er her medtaget for at vise,
hvilken placering af dyserne, der opnds sterst forskydningsspcendinger
ved. Ud fra tabellen ses det, at det igen er ved en placering Tm fra
bunden, der sker den bedste udnyttelse af energien og opnds sterst
bundforskydningsspcending, og at 90% af arealet sdledes har en
forskydningsspcending stgrre end 0,01N/m2. Derudover ses det, at det
er dyseplaceringerne i den gverste halvdel af bassinet, der giver de
starste bundforskydningsspceendinger sammenholdt med placeringer af
dyserne ved bunden. Disse er dog stadig omkring 10% lavere end ved

en dyseplacering 1m fra bunden, altsé midt p& veeggen.
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P& baggrund af undersggelserne for designforslaget med vinklede
indlgbsrer er det valgt at kigge ncermere pé& forslaget med
indlgbsrgrene placeret Tm fra bunden og med en vinkling pé
60grader. Dette er valgt, da dette forslag bdde har det stgrste
gennemsnitlige masseflow i den roterende bevcegelse samt stgrst andel
af bundforskydningsspcendingen pé& over 0,01N/m?2.

P& figur 6.21 er vist stremlinjer for det valgte forslag i et plan 1cm
over bunden. Som det fremgdr, farer en stor del af disse ind mod
centrum og i udlgbet. Der dog omrdder i hjgrnerne af bassinet, hvor
der er hvirvler, som ggr, at stremlinjerne bliver i disse omrdder. Dette
kunne dermed vcere omrdder, hvor der potentielt kunne ophobes
partikler. Men som det er vist i starten aof dette afsnit, er det
tilsyneladende ikke muligt at opnd en fuldsteendig stationcer situation
med det pdgceldende system. Dette understreger blot, at det er
ngdvendigt med en transient beregning for de videre
partikelmodelleringer.

P& figur 6.22 er et vektorplot i en flade placeret midt i bassinet, som
kun deekker halvdelen af bassinets bredde, som vist p& figuren. Det
ses af dette vektorplot, er der langs bunden en indadgdende
stramning langs hele bredden, hvilket ogsd ses ud fra stremlinjerne,
hvor en stor del af disse ender inde i midten af bassinet. Vektorplottet
er overordnet set lidt rodet, men den indadgdende sekundcere
stremning langs med bunden er at finde.

P&

bundforskydningsspcending og stremlinjer, er det valgt at anvende

baggrund af undersggelserne omkring masseflow,

designet, hvor dyserne er placeret midt p& bassinveeggen 1m fra

Aalborg Universitet — Byggeri og anlceg

Figur 6.19

Det gennemsnitlige masseflow rundt
i bassinet til de forskellige
placeringer med konstant vinkling

pa 60grader her angivet med

afstanden fra bunden.
Dyse- Forskydnings-
placering spcending
50cm 69%
75cm 66%
100cm 90%
125cm 80%
150cm 81%

Tabel 6.20

Andelen af bundarealet der har en
forskydningsspaending pa over
0,01N/m® for de forskellige dyse-
placeringer.

Figur 6.21

Strgmlinierne i et snit lcm fra
bunden med dyserne vinklet 60
grader og placeret 1m fra bunden.
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Figur 6.22

Vektorplot i en flade i placeret midt i
bassinet som vist p& skitsen
nedenunder, hvor bassinet er set fra
oven.

bunden og vinklet 6Ograder, til at danne baggrund for en

partikelmodellering.
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6.2.2 Partikler

Vandet i bassinet stremmer som beskrevet ind imod centrum i en
spirallignende stremning, hvorfor det i en partikelsammenhceng som
sagt vil veere relevant at se p& partikler, der er tungere end vand, og
som beveeger sig hovedsageligt p& bunden. 'Tekop-effekten’ i
forbindelse med partikelmodellering er undersggt ved forsgg, som
beskrevet i afsnit 4.2 'Partikelbeveegelse i bassin’, men den skal her
undersgges igen i en simpel geometri. Yderligere er der til forskel fra
det indledende forseg set bdde pd& store partikler, der er
sammenlignelige med feekalier fra dyr, samt smé& partikler, som

stammer fra erodering af deres overflader.

Beregningsforudsaetninger

Der ses i partikelsammenhceng pé& to forskellige designs, hvor den
spirallignende stremning opstér, som tidligere beskrevet. Nemlig et
design hvor 4 indlgb er placeret midt p&d bassinveeggen og vinklet
60grader ind i bassinet, samt et design hvor 4 indlgb er placeret i
hvert af bassinets hjgrner og star vinkelret pd bassinveeggen.

De tidligere beskrevne forudscetninger for stremningsmodellerne er
ogsd gceldende for partikelmodellerne, da disse som sagt danner
baggrund for partikelmodellerne. For partikelmodelleringen er det
dog en forudscetning for at opnd det bedste resultat, som det er
beskrevet i afsnit: 4.2.3 ’'Partikelmodel i bassin’, at partiklernes
beveegelse og position bestemmes ud fra en ftransient lgsning af
streamningsmodellen. Derfor anvendes de fundne stationcere
stremningslgsninger pd& de to designs som en startbetingelse for de to

transiente stremningslasninger, hvor der spores partikler ned gennem
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stremningsfeltet. Hver model simuleres i 2timer med et tidsskridt pd
1sek, da den hydrauliske opholdstid netop er 2timer.

For de to designs modelleres der partikler af en sterrelse pd 7cm samt
Imm begge med en densitet p& 1.030kg/m3. | hver model spores der
for hver partikeltype 1000 partikler, som har en jeevnt fordelt
startposition over hele bassinets overflade. Det er vurderet, at der ved
sporing af 1000 partikler findes et brugbart resultat, samtidig med at
simuleringstiden holdes p& et rimeligt niveau.

For begge partikelmodeller gcelder endvidere de generelle
forudscetninger om kraftpdvirkning samt turbulent dispersion, som er

opstillet i afsnit: 6.1.4 'Modelopscetning’.

Resultater

— &
A7

A

e 27

1.800sekunder 2.400sekunder 3.600sekunder

For begge designs er det tilfceldet, at de store partikler pd 7cm RERICES

Strgmlinjer lige over bunden til
forskellige tidsskridt i designet, hvor
beveeger sig langs med bunden. Det er derimod gceldende for de indlgbene er placeret midt pa
veeggen i en 60 graders vinkel ind i
bassinet.

felger den roterende stremning ind til udlgbet i centrum af bassinet og

smé& partikler pd 1mm, at disse beveeger sig rundt i hele stramningen
og ikke kun bevceger sig langs med bunden, men ogsé hvirvles op i

stremningerne, til trods for at deres densitet er stgrre end vandet. De
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felger dog ogsé@ den roterende stremning ind imod centrum og nér
udlgbet her. Alle partikler, bédde store som smd, i begge modeller nér
udlgbet inden for én hydraulisk opholdstid, som tidligere beskrevet er
pd 2timer. Til sammenligning kan det ncevnes, at kun 85% af alle
partikler ved en stationcer lgsning af stremningsmodellerne nér
udlgbet. De resterende 15% cirkler rundt i bassinets hjgrner og bliver
ikke fjernet. Dette fcenomen ses ikke for den transiente lasning, hvilket
ligeledes underbygges af partikelforsaget, jf. afsnit 4.2
'Partikelbeveegelse i bassin’. Dette understgtter, at det er ngdvendigt
at bestemme en transient lgsning af den roterende stremning for at
modellere tilfredsstillende resultater for partikelfjernelsen.

Af figur 6.23 ses det, hvorledes stremlinjerne lige over bunden varierer

til forskellige tidsskridt for den transiente lgsning af det ene design,

=3

"

1.200sekunder

1.800sekunder 2.400sekunder 3.600sekunder

Figur 6.24 hvor indlgbene er placeret midt pd& i bassinveeggen i en vinkel pd

Strgmlinjer lige over bunden til 60grader ind i bassinet. Det ses, at strgmlinjerne overordnet set
forskellige tidsskridt i designet, hvor
indlgbene er placeret i hjgrnet af
veeggen i en 90 graders vinkel ind i varierer. Af billede 3 pd& figur 6.23 hvor den transiente lgsning af
bassinet.

danner en spiral ind imod udlgbet i centrum, men at stremningen dog

102
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streamningen ses til tidsskridtet pd 1.200sek, alts& 20min efter at
partiklerne er tilfert bassinet, stremmer vandet ifslge modellen ikke
tydeligt ind imod udlgbet, og den overordnede spiral fremstér ikke
entydigt for dette tidsskridt. Dog ses det af de senere tidsskridt, at
spiralen gendannes.

Tilsvarende ses det af figur 6.24, hvorledes stremlinjerne lige over
bunden varierer til forskellige tiddskridt for den transiente lgsning af
det andet design, hvor indlgbene er placeret i hjgrnerne i
bassinveeggen i en vinkel pd 90grader ind i bassinet. Det ses igen, at
stremlinjerne overordnet set danner en spiral ind imod udlgbet i
centrum. Variationen i stremningsbilledet for dette design er ikke sé&
stort som for det fgrste design, hvor indlgbene er vinklet 60grader ind

i bassinet. Stremningerne virker mere stabile i dette design ud fra en

visuel vurdering af de seks billeder pé& figur 6.24. Denne forskel kan
muligvis skyldes, at injektionen af vandet i bassinet sker gennem Figur 6.25
forholdsvis sm& dyser sammenlignet med bassinets volumen. 10 partikelbaner lige over bunden |
Vandet stremmer séledes ind i bassinet med en veesentlig sterre designet, hvor indlgbene er vinklet

hastighed, end der gennemsnitligt er i bassinet. N&r dyserne séledes er 90 grader ind i bassinet.
vinklet 60grader ind i bassinet, ncesten direkte ind i hovedstremningen,
kan det nemt forestilles, at vandets store hastighed fra dyserne i en
eller anden grad forstyrrer hovedstremningen, hvorfor den
spirallignende stremning til nogle tidsskridt ikke er s& veldefineret som
til andre tidsskridt. Forstyrrelsen af stremningsbilledet er ud fra de
ovenstdende to designs at demme sdledes mindst, ndr indlgbene
placeres i bassinveeggens hjgrner i en 90 graders vinkel ind i bassinet.

Af figur 6.25 og figur 6.26 ses det, i hvilke baner de stgrste partikler
p& 7cm bevceger sig i langs med bunden ind imod udlgbet for de to
designeksempler. Der er pé& hver figur vist 10 tilfceldige partikelbaner,

og det ses umiddelbart, at partiklerne i designet, hvor indlgbene er

placeret i en 60 graders vinkel ind i bassinet, beveeger sig hurtigere

Figur 6.26

ind imod centrum af stremningen ind til udlgbet. Spiralen, der dannes i
10 partikelbaner lige over bunden i
designet, hvor indlgbene er vinklet

design, hvor indlgbene stér vinkelret ind i bassinet, og spiralen bliver 60 graderind i bassinet.

dette design, har en mere cirkulcer form i modscetning til det andet

mere kantet. Dette bevirker, at partiklerne ved at fglge stremningerne
i designet, hvor indlgbene er vinklet 60grader, umiddelbart hurtigere
nér i udlgbet blot ved at betragte partikelbanerne for de to

forskellige designeksempler.
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Figur 6.27

Tidsfordelinger af partiklernes
relative opholdstid i forhold til den
hydrauliske opholdstid for de to
designs.

— G0gr 7cm
60gr Lrmm
—00gr 7cm

S0gr Lrm

Design 1, 60grader
Partikelstarrelse | 50%-fraktil

[cm]
7 0,027
0,1 0,070

Design 2, 90grader
Partikelstarrelse | 50%-fraktil

[em]
7 0,051
0,1 0,109
Tabel 6.28

50%-fraktiler for partiklernes relative
opholdstid i de to designs.
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Denne visuelle vurdering underbygges af figur 6.27, hvor partiklernes
tidsfordeling af deres relative opholdstid i bassinet i forhold til den
hydrauliske opholdstid pé& 2timer ses. Af figuren fremgér
tidsfordelinger bé&de for de store samt de smé partikler for hvert af
de to designs. For begge designs gcelder det, at de smd partikler pé
Tmm har en lidt leengere opholdstid i bassinet end de sterre partikler,
hvilket ligger i starrelsesorden af det dobbelte, hvis 50%-fraktilen for
de to forskellige partikelstgrrelser sammenholdes. Dette passer fint i
overensstemmelse med observationerne for partiklernes beveegelse i
hele stremningen som indledningsvist beskrevet.

Af tabel 6.28 fremgdr 50%-fraktilen for partiklernes relative
opholdstid for de to designs. Som vurderet tidligere har de store
partikler p& 7cm i design 1 den korteste relative opholdstid med en
50%-fraktil p& 0,027, hvilket svarer til et ophold pd ca. 3,3min. Alle
de store partikler har ndet udlgbet i dette design i labet af ca. 9min.,
imens alle de store partikler for design 2 i alt tager ca. 6,4min. om at
né udlgbet. For design 2 ses det endvidere, at tidsfordelingen for de
store partikler har et kncek omkring 0,7, hvorfor den sidste tredjedel
af partiklerne fér en endnu leengere relativ opholdstid, end det er
tilfceldet for de store partikler i det farste design.

Generelt nér alle partikler udlgbet relativt hurtigt for begge designs,
og der ses en overordnede roterende spiralstremning ind imod
udlgbet, hvilket er veesentlig for partiklernes fjernelse fra bassinet. Det
m&d dog siges med baggrund i den tidligere beskrevne
stremningsundersggelse, at det bedste design opnds ved at placere
indlgbene midt i bassinet og vinkle disse. Med dette design er der
bade opndet det starste masseflow, som er p& ca. 1.000kg/s, mens

der for designet med vinkelrette indlgb er et masseflow pé& ca.
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700kg/s. Ligeledes er der ogsé med dette design opndet en stgrre
andel of arealet med en bundforskydningsspcending pé& over
0,01N/m2, som er p& 90% til sammenligning med 80% for designet
med vinkelrette indlgb. Endelig viser partikelmodelundersggelsen at
designet med de 60graders vinklede indlgb har en hurtigere
partikelfjernelse.

6.2.3 Zndring i energitilfgrsel

Eftersom det er fundet, at det bedste design ftil fijernelse af tunge
partikler er designet med indlgbene placeret midt i bassinet og vinklet
med 60 grader, er det forsggt at cendre den energimcengde der
tilferes bassinet via indlgbsdyserne ved at cendre pé& indlgbsrgrenes
diameter og hermed forege eller reducere indlgbshastighederne heri.
Dette er gjort for at undersgge om en forggelse eller en nedjustering
af den energimcengden, der tilfgres bassinet, vil fgre til en bedre eller
en dérligere partikelfjernelse.

Den hydrauliske opholdstid p& 2timer holdes, ved en cendring af
dysernes diameter og hermed en cendring af indlgbshastighederne,
konstant i bassinet. Hastighederne er i de tidligere beskrevne designs
3,4m/s, imens de nu cendres til henholdsvis 2,4m/s samt 4,4m/s. Der
ses pd en partikelfijernelse af de store partikler péd 7cm med en
densitet p& 1.030kg/m3.

P& figur 6.29 ses partiklernes relative opholdstid i forhold til den
hydrauliske opholdstid i bassinet til de forskellige indlgbshastigheder.
Som det ses af figuren, er det ved en indlgbshastighed pé& 3,4m/s, der

sker den hurtigste partikelfjernelse. Tidsfordelingen ved en hastighed
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Figur 6.29

Viser den relative opholdstid for
partikler pA 7cm med en densitet pa
1.030kg/m3 ved forskellige indlgbs-
hastigheder i dyserne.

—_—12 4my=
—3,4m/=

4 4mys

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Relativ opholdstid [-]
pé& 2,4m/s har stort set samme forlgb som ved en hastighed pé& 3,4m/s

men partikelfiernelsen sker lidt langsommere her, hvilket med stor
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sandsynlighed skyldes de lavere hastigheder, som optrceder i bassinet.
Ud fra dette kan det synes som, at jo mere energi der tilfares bassinet
og jo starre hastigheder der er at finde i indlgbsdyserne, jo hurtigere
en partikelfjernelse sker der.

Dette er i midlertidig ikke filfceldet, hvis der ses pd den sidste
tidsfordeling, hvor indlgbshastighederne er pd 4,4m/s. Her falger
kurven ligeledes de to andre fordelinger indtil omkring 50% af
partiklerne er ude, men slér derefter et kneek, hvorfor de resterende
50% er veesentlig lcengere om at nd ud af bassinet. Grunden hertil
skal formentlig findes i en af de krcefter der pdavirker partiklerne,
nemlig centrifugalkraften. Denne kraft virker modsatrettet rotationens
centrum og vil derfor forsege at drive partiklen veek fra udlgbet. Om
partiklerne ndr hurtigt ind til udlgbet, er séledes en balancegang
mellem de kreefter, der virker pd dem, og ved stgrre hastigheder i
bassinet fér centrifugalkraften efter tidsfordelingerne at dgmme en
starre betydning for partiklernes opholdstid og dermed fjernelse.

Det er som tidligere ncevnt ved en hastighed pé& 3,4m/s at
partikelfiernelsen sker hurtigst og dermed mest effektivi, men
forskellen herfra og til 2,4m/s er lille. Derfor kunne en mé&de at spare
energi pqd, veere at nedjustere hastigheden, da dette ikke har den
store effekt pd partikelfijernelsen. Samtidig er der i afsnit: 3.1.2
'Energibetragtning’ fundet, at stgrstedelen af den energimceengde, som
tilfgres et kunstigt vandmilijs, ofte sker i vandrensningsdelen af
anlcegget. Derfor vil det ud fra en energimcessig betragtning godt
kunne svare sig at poste s& meget energi som muligt ud i bassinet til at
designe stremningerne, s& den hurtigste partikelfjernelse sker. Hermed
skal det, som lige ncevnt huskes, at mest energi ikke nedvendigyvis er lig
med hurtigst partikelfjernelse, da der ud fra en kraftligeveegts-
betragtning i forbindelse med partiklernes beveegelse er et optimum

for, hvornér flest partikler nar hurtigst ud.

6.3 Overfladeskimmer

Dette designforslag har til formdl at skabe en stremningssituation, hvor
_» 4—

Figur 6.30

der er en opadgdende stremning i bassinet, séledes at partikler, der

er lettere eller kun lidt tungere end vand, kan blive transporteret op til
De gnskede strgmninger i bassinet
med dyserne placeret overfor
hinanden i bunden af bassinet. bassinkanten, der kan fierne disse partikler og bringe disse til rensning.

overfladen. | overfladen vil der s& vcere placeret skimmere langs
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6.3.1 Strémninger

Den gnskede stremning, som det gnskes at skabe, er vist pa figur 6.30.
Som det fremgér, er det gnsket at skabe en todelt stremning, der gér
fra bunden og op mod toppen af bassinet. Denne gnskes skabt ved at
placere indlgbsdyserne overfor hinanden. Forhdbningen er sd, at nar
streamningen fra disse to dyser mgder hinanden, vil den bevcege sig op

ad og skabe den cirkulcere beveegelse, der ses pé& figur 6.30. Det er

EERERARRR
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valgt at placere 9 dyser i bassinets leengde med en indbyrdes afstand

pd& Tm. Den farste dyse i hver side af bassinet er ligeledes placeret Figur 6.31

1m fra kanten. P& figur 6.31 er vist en principskitse af dette. Dysernes placering i bassinet set

Det har veeret forsagt at placere disse 18 dyser i forskellig afstand ©OPPe fra. Som det fremgar, er der 9
dyser i hver side af bassinet.
fra bunden for at vurdere, hvilken der er bedst. Derudover er det

ogsd forsggt at vinkle indlgbsdyserne for at vurdere, om dette er
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9,8m

bedre ftil at skabe den roterende bevcegelse, der enskes. Det er

sé@ledes forsagt at vinkle disse ned mod bunden, og forsegt med 10 og
20graders heeldning pd dyserne.

Det er Iykkedes i samilige tilfcelde at skabe den gnskede
stremningssituation. P& figur 6.32 er der vist vektorplot pd en flade
gennem hele bassinets bredde. Der er vist plot for henholdsvis 5m og
9,8m inde i bassinet. Som det ses, er der midt i bassinet skabt den
gnskede roterende stremning. Der er séledes to veldefinerede hvirvler

i hver sin side af bassinet. Ses der derimod pd& stremningen i den ene

ende af bassinet, ser stremningsfeltet noget mere rodet ud. Der er i

Figur 6.33

hagjre side en hvirvel, mens der i venstre side ikke er nogen. S&dan ser
3D strgmlinier i bassinet. Dyserne er
i dette tilfeelde placeret 10cm fra
ncermeste dyse er placeret ca. 1m fra den undersggte flade. bunden.

det ud i begge ender ncer bassinveeggene, hvilket skyldes, at den

Pavirkningen herfra er derfor ikke s& stor lcengere. Det vurderes dog

ikke til at vcere noget problem for streamningerne overordnet, hvilket
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25m 5m 7.5m underbygges af figur 6.33, hvor det fremgér, at ingen af stregmlinjerne

125m, :

bliver fanget i enderne af bassinet.

Det er ogsd for disse forskellige designs undersggt hvilken placering af
dyserne, der giver det stgrste gennemsnitlige masseflow. Det er igen
valgt at bestemme masseflowet gennem 4 flader. Placeringen af disse
ses af figur 6.34. Som det fremgdr, er fladerne placeret 2,5m fra
bassinkanterne i hver side af bassinet. Der er placeret to flader pé

hver 1m i hgjden, sdledes at de daekker hele bassinets dybde.

Tttt

EEXEERERE’

Masseflowet gennem fladerne til de forskellige placeringer af dyserne
Figur 6.34 ses af figur 6.35. Som det fremgér, er der undersggt for 5 forskellige

Placering af de flader, hvorigennem dybder af placeringer af dyserne samt forsggt at vinkle dyserne i 3 af

massefolowet er beregnet. Der er

. : disse placeringer. Det ses at masseflowet mindskes med afstanden fra
placeret to flader pa hver 1m i hvert

snit. bunden. Det er sdledes ved en placering af dyserne kun 10cm fra
Figur 6.35 250
Det gennemsnitlige masseflow
gennem de 4 flader. _ 00 -
E 150
2
[
i 100 -
-
50 -
|:| -4

10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 30cm 30cm 40cm 40cm 50cm 50cm
10gr 20gr 10gr 20gr 10gr 20gr

Placering af indlgb [cm over bund]

bunden, at der opnés det stgrste masseflow, som i dette tilfcelde er pa

Dyse- Forskydnings- ncesten 250kg/s. Ved en placering 50cm fra bunden er masseflowet
pl?(c::::g spoz;:/:ilng faldet til omkring 150kg/s. Dette skyldes formentlig, at dysen i dette

20cm 39% tilfcelde er placeret s& hgit, at den forstyrrer den roterende stremning,

30cm 31% der er gnsket at skabe. Det er heller ikke ved en vinkling af dyserne

40cm 13% o

50cm % lykkedes at skabe et stgrre masseflow, og de er séledes alle sammen
30cm10gr 34% mindre end ved tilfceldet, hvor dyserne stér vinkelret p& bassinsiden.
30cm20gr 39% | tabel 6.36 ses hvor stor en del af bundarealet, der har en
40cm10gr 53% . . . 2 °
A0em205T 51% forskydningsspcending pé& over 0,01N/m2. Som det fremgér, er det
50cm10gr 23% med de vinklede indlgb, der opnds de sterste forskydnings-
50cm20gr 31% speendinger. Ved en placering 40cm fra bunden og vinklet 20grader

Tabel 6.36 ned mod bunden har 61% af bundarealet sdledes en

Andelen af bundarealet der har en  forskydningsspcending, der er starre end skceringsveerdien. At det
forskydningsspaending p& over
0,01N/m? for de forskellige dyse-
placeringer. formentlig sammen med at der ved denne placering opnds starre

netop er ved 40cm de stgrste forskydningsspcendinger opstdr, hcenger
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masseflow end ved en placering 30cm fra bunden. Det vil ellers have
veeret forventet, at jo tcettere dyserne er pd bunden, jo starre en
andel af bundarealet vil veere over skeceringsveerdien. Omvendt vil den
teette placering pd bunden ogsd medfgre at en stgrre del af den
tilferte energi vil blive breendt som felge af friktion med bunden tcet
ved dysen.

Ses der pd& de dyseplaceringer, hvor dyserne stdr vinkelret pé
bassinets sider er det ved en placering 10cm fra bunden, at den
sterste andel af bundarealet er over skceringsveerdien, som er pa
45%. P& figur 6.37 ses forskydningsspcendingen p& bunden af netop
dette design. Som det ses er forskydningsspcendingerne stgrst omkring
dysernes udlgb og mindst i midten.

P& baggrund af denne undersggelse er det vurderet, at det bedste
design til at fierne partikler, der er lettere eller kun lidt tungere end
vand, vil veere ved en vinkelret placering af dyserne tcet ved bunden, i
dette tilfcelde 10cm fra bunden. Dette er vurderet pé& baggrund aof, at
det er dette design, der giver det sterste masseflow og samtidig har
en forholdsvis stor bundforskydningsspcending. Det er dog ikke i dette
design, der optrceder de stgrste bundforskydningsspcending, men
dette vurderes ikke som vcerende et problem, da der i dette bassin
hovedsageligt optreeder partikler, der vil flyde frit i vandet.
Strgmlinjerne i bassinet, som ses pd figur 6.33, tyder ogsé pd, at der
vil veere et godt grundlag for partikelfiernelse i dette design, hvorfor

dette er valgt til den yderligere partikelmodellering.

6.3.2 Partikler

- 0,40N/m”?

- 0,30N/m?

L 0,20N/m”?

Io,loN/m2

Figur 6.37

Forskydningsspaendingen pa
bunden af bassinet med dyserne
placeret 10cm fra bunden.

Vandet i bassinet streammer, som beskrevet, langs med bunden ind
imod centrum, hvor det her mgdes med stremningen fra den
modstdende veeg, hvilket resulterer i, at vandet stremmer op og
vender for at stremme tilbage eoverst i bassinet og ud af
overfladeskimmere her. | en partikelsammenhceng vil det veere
relevant at se pé& smd partikler, der er lettere end vand, og som har
en vis opdrift, s& de kan beveege sig ud af bassinet via
overfladeskimmerne. Det skal dog ogsd undersgges, om det er muligt
med dette design at f& smé& partikler med en lidt sterre densitet end

vand til at felge hovedstremningen og né overfladeskimmerne.
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Beregningsforudszetninger

Der ses i partikelsammenhceng pd det design, som tidligere beskrevet
bedst stremningsmcessigt udnytter den energi, som tilferes bassinet.
Herved undersgges partikeldynamikken for bassinet i det design, hvor
indlgbene er placeret 10cm over bunden.

De tidligere beskrevne forudscetninger for stremningsmodellen er ogsd
geeldende for partikelmodellen. Som omtalt fer, er det ifglge afsnit:
4.2.3 'Partikelmodel i bassin’ en forudscetning for at opnd det bedste
resultat, at partiklernes beveegelse og position bestemmes ud fra en
transient lgsning af stremningsmodellen. Det har dog vist sig ved
modellering aof smé& partikler, der beveeger sig rundt ncer
vandoverfladen og ikke kommer i kontakt med bunden, at
modelleringen uanset, om der er tale om en transient eller stationcer
lgsning pd& stremningsmodellen, finder stort set identiske resultater.
Derfor kobles der bdade partikler direkte p& den stationcere lgsning,
imens denne ogs& anvendes som en startbetingelse for den transiente
stremningslgsning, hvor der spores partikler ned gennem
stramningsfeltet. Den transiente model simuleres i 2timer med et
tidsskridt pd& 1sek, da den hydrauliske opholdstid netop er 2timer.

Der modelleres partikler af en stgrrelse pd Tmm med en densitet p&
henholdsvis 1.030kg/m3 samt 950kg/m3. | hver model spores der for
hver partikeltype 1000 partikler, som har en jeevnt fordelt
startposition over hele bassinets overflade. Det er vurderet, at der ved
sporing af 1000 partikler findes et brugbart resultat, samtidig med at
simuleringstiden holdes p& et rimeligt niveau.

For partikelmodellerne gcelder endvidere de generelle forudscetninger
om kraftpavirkning og partikeldispersion, som er opstillet i afsnit: 6.1

'"Modelovervejelser’.

Resultater

Figur 6.38

Snit midt i bassinet. Partiklerne med
en densitet pa 950kg/m3 (gule linjer)

beveeger sig fra midten og ud til hver
veeg, hvor overfladeskimmere er

placeret.

Resultaterne af partikelmodelleringen viser, at det kun er de partikler,

som er lettere end vand, der kommer ud af bassinet via
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overfladeskimmerne. Ingen af de tungere partikler nar ud af bassinet,
imens alle de lette nér ud inden for forholdsvis kort tid.

Af figur 6.38 ses det, hvorledes de lette partikler med en densitet pa
950kg/m3 bevceger sig i overfladen fra midten af bassinet ud il
overfladeskimmerne, som er placeret gverst i hver veeg. Der er vist 10
partikelbaner pd& figuren, og det fremgdr, at enkelte partikler
beveeger sig et stykke ned i dybden af bassinet, men stremmer
s@ledes op til overfladen igen, grundet den opdrift der virker pé
partiklerne, idet de har en lavere densitet end vand. Ingen af de lette
partikler er pd& noget tidspunkt i kontakt med bunden.

Af figur 6.39 ses det, hvorledes de tunge partikler med en densitet pa
1.030kg/m3 felger hovedstremningen, der stremmer ud mod veeggene
gverst i bassinet, imens stremmen ved bunden er indadrettet imod
bassinets midterlinje. Partiklernes nedadrettede tyngdekraft er dog sé
stor i forhold til de andre krecefter, der pdavirker partiklerne, at

partiklerne hele tiden har en resulterende bevcegelse ned mod bunden

men placerer sig pd bunden omkring midten af bassinet. I[deen om at

partiklerne, trods en sterre densitet end vand, vil kunne né
overfladeskimmerne, fordi stremmen vil hvirvle dem op grundet deres
begreensede stgrrelse, sker altsd ikke i felge modellens resultater.
Hvorvidt, en kraftigere hovedstrem eller partikler med en endnu
mindre diameter vil kunne f& partiklerne til at nd ud aof bassinet via
overflade-skimmerne, er ikke undersggt yderligere. Det kan blot
konstateres, at partikler med en diameter p& 1Tmm samt en densitet pd
1.030kg/m3 ikke kan fjernes fra bassinet med et udlgb placeret i
bassinet overflade i form af overfladeskimmere. Partiklerne placerer
sig pd bunden, hvorfor det vurderes, at de mere hensigtsmecessigt

fiernes fra bassinet via bundudigb.

Snit midt i bassinet. Partiklerne med
en densitet pa 1.030kg/m® (gule
linjer) beveeger sig gverst fra
bassinet og ned igennem
stremningen til bunden. De nar ikke
overfladeskimmerne.
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Figur 6.40

Tidsfordelinger af de lette partiklers
relative opholdstid i forhold til den
hydrauliske opholdstid for den
Stationsere samt den transiente
strgmningslgsning.

stationzer

transient

Lette partikler, 1.030kg/m3
Lasning 50%-fraktil
Stationcer 0,025
Transient 0,027

Tabel 6.41

50%-fraktiler for de lette partiklers
relative opholdstid i bassinet for de
to stremningsl@sninger.

112

Da de tunge partikler ikke nér overfladeskimmerne, har det kun vceret

muligt at udarbejde tidsfordelinger for de lette partiklers relative
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opholdstid i bassinet for den stationcere samt transiente
stremningslgsning. Af figur 6.40 fremgdr, som tidligere ncevnt, den
ringe forskel der er pd tidsfordelingen ved at bestemme partiklernes
beveegelse i bassinet ud fra den stationcere stremningslgsning kontra
den transiente lgsning. Fordelingerne er stort set identiske, hvilket
skyldes, at stremningsbilledet i bassinet kun varierer svagt, nar den
transiente lgsning studeres. Alle partiklerne ndr udlgbet i begge
Igsninger i modscetning til det tidligere beskrevne design med den
roterende stremning, hvor en tilkobling af partikler p& den stationcere
Da

stremningslgsningerne er stort set identiske, vurderes det, at en

stremningslgsning betyder, at ikke alle partikler nér i udlgbet.

stationcer lgsning af stremningsmodellen vil veere ftilstreekkelig til at
bestemme partiklernes rette bevcegelse og opholdstid i bassinet,
hvilket nedscetter simuleringstiden veesentlig.

Af tabel 6.41 ses det endvidere at 50%-fraktilen for partiklernes
relative opholdstid er stort den samme for de to lgsninger og ligger pda
0,025 og 0,027. Det vurderes, at denne ensartethed lasningerne
mellem hovedsagelig skyldes den meget stabile stremning, der er i
bassinet. /&rsqgen hertil skal muligvis findes i den made, hvormed
udlgbene er udfgrt. Skimmerne, hvor vandet og hermed partiklerne i
modellen stremmer ud igennem, er placeret langs to modstdende
sideveegge i bassinet. Vandet stremmer hermed ud over en 2x10m
lang kant, i modscetning til den roterende stremning, hvor vandet skal
ud gennem et forholdsvist lille bundudlgb i forhold til hele bassinets
volumen, hvilket betyder for stremningen at den bliver mere stabil.

Endvidere vurderes dysernes placering i dette design ikke at have en
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negativ effekt p& hovedstremningen, som det i mindre grad er
tilfceldet for den roterende stremning, hvor indlgbsdyserne er placeret
i vinkel pd 60 grader ind i bassinet. Dette betyder overordnet set, at
det er muligt med en stationcer stremningslgsning at bestemme en
funktionel partikelmodellering for de lette partikler.

Som ncevnt placerer de tunge partikler sig pd bunden midt i bassinet
og vil ved en placering af bundudigb her kunne fiernes fra bassinet. |
forbindelse med dimensionering af svemmehaller, er det dog af
sikkerhedsmcessige drsager ikke @nsket at udforme bundudigb i
bassinet. Hovedveegten af partikler i svemmehaller er typisk smé
partikler, der bevceger sig rundt i vandvolumenet og ikke mindst i
vandoverfladen. Herudover er der dog ogsd smé& partikler, der er
tungere end vand og ender p& bunden, som vist i designtilfceldet. Disse
partikler der ender p& bunden fijernes, nér det er negdvendigt ved at
stevsuge bunden ren. Ved at designe stremningerne ud fra et kriterium
til  bundforskydningsspcendingen, som dog ikke er kendt for
partikeltyperne i svemmehaller, forestilles det, at partiklerne pad
bunden, hvis dette kriterium overholdes, holdes i beveegelse og samles
midt i bassinet, hvor stremningen vender og stremmer ud mod
sideveeggene i retning af overfladeskimmerne. Rengering af
bassinbunden ved hjcelp af stavsugning er sdledes afgreenset til et

mindre areal af bunden.

6.4 Bundstrygende stremning

Ud fra filosofien om at holde de smé& lidt tungere partikler i
svemmehaller i beveegelse og samle dem indenfor et afgrcenset
omrdde pd bunden, er en samling af partiklerne midt i bassinet méske
ikke s@ hensigtsmcessig, som beskrevet i forrige afsnit. Det forestilles at
vcere mere praktisk at samle partiklerne ved den ene endeveeg i
bassinet, evt. i den dybe ende af svemmehallen, hvis en séGdan er il
stede, sdledes at partiklerne ikke hvirvles op ved evt. beveegelse af
badende gcester, der gér pa bunden, samt séledes at partiklerne ikke
er til gene for badegcesterne. For at gere dette muligt er det derfor
nedvendigt at designe stremningerne pd& anden vis i bassinet, hvilket er
forsagt og omtalt i dette afsnit.

Det er ligesom i forrige afsnit endvidere forssget at lave en
stremningssituation, der transporterer de lette partikler mod toppen af

bassinet for at blive fjernet via overfladeskimmere, imens de lidt
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Figur 6.42

Dyserne er placeret pd bunden af
bassinet. Der i alt 25 dyser i dette
design.

Figur 6.43

Forskydningsspaendingen pa bund-
en af bassinet.

m 0,5N/m?
- 0,40N/m?
- 0,30N/m?

L 2
| 0,20N/m

Io,loN/m2

Figur 6.44
Vektorplot pa en flade gennem hele

bassinets bredde placeret 5 m fra
bassinkanten.
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tungere partikler samles i den ene ende af bassinet, ndr den kritiske
bundforskydningsspcending sikres.

Det er valgt kun at lave et design i dette konkrete designforslag. Det
vurderes, at en cendring af dysernes placering i dette tilfcelde ikke vil
have den store effekt.

6.4.1 Strgmninger

P& figur 6.42 er en skitse, der viser dysernes placering i bassinet.
Bassinet er set oppefra, og dyserne er placeret pd bunden af bassinet
séledes, at de har en indbyrdes afstand p& 2m og Tm ud fil
bassinkanten. Dette giver 25 dyser i alt. Disse dyser er tcenkt som
retningsbestemte bunddyser, der i modelleringssammenhceng er lavet
som smé firkanter p& bunden med et indlgb pé& den ene side.

Med dette design er det lykkedes at lave den enskede roterende
effekt, hvilket ses af figur 6.44. Hvirvlen er dog ikke helt symmetrisk
omkring midten af bassinet, men overordnet set har den det gnskede
forlgb, der gerne skal fgre partiklerne mod overfladen og videre til
overfladeskimmeren for enden af bassinet.

Der er endvidere udregnet masseflow for dette design, hvilket er gjort
ved at placere to flader pé& tveers af stremningsretningen. Dette er
angivet pé figur 6.44 med en stiplet linje og en fed streg, der angiver
hvor den ene flade ender og den nceste starter. De er hver iscer en 1m
dybde, ud fra

masseflowet fundet til ca. 300kg/s. Hvis dette sammenlignes med det

hgie og dcekker dermed hele bassinets hvor
sterste masseflow fundet i forrige afsnit, som er lige under 250kg/s,
ses det at masseflowet for dette design ligger p& samme niveau, dog
lidt hajere.

En af ideerne med dette design er at f& flyttet partikler, der er
tungere end vand over til den ene kant for p& den méde at forenkle
renggringen af bassinets bund. Det er forskydningsspcendingen pad
bunden af bassinet, der skal sikre dette, som ses af figur 6.43. Som
det fremgdr, er forskydningsspcendingen stgrst umiddelbart efter
dyserne, hvilket er forventeligt da det er her, de stgrste hastigheder

optreceder. Ud fra figuren ser det ud til, at der er to steder, hvor
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partiklerne kan ophobe sig, og det er netop i de to bassinender. For at
undersgge om, hvorvidt partiklerne placerer sig her samt hvor god
partikelfiernelsen er for de lette partikler, er der i det fglgende

tilknyttet en partikelmodel til dette design.

6.4.2 Partikler

Vandet i bassinet strammer, som beskrevet, langs med bunden ned
mod den ene endevceg, hvor det her stremmer op og vender for at
streamme tilbage gverst i bassinet og ud af overfladeskimmere her. | en
partikelsammenhceng vil det vcere relevant at se pd de samme typer
af partikler, som er preesenteret i det forrige design, se afsnit: 6.3
'Overfladeskimmer’, hvor der modelleres smé& partikler, der er lettere

end vand, samt smd partikler der er lidt tungere end vand.

Beregningsforudsatninger

Der er kun udarbejdet et design, hvor stremningsmodellen er
modelleret for, hvorfor dette design ogs&@ anvendes her i
partikelmodelleringssammenhceng.

De tidligere beskrevne forudscetninger for streamningsmodellen er som
for ogsé geeldende for partikelmodellen. Som i forrige afsnit kobles
der béde partikler direkte p& den stationcere stremningslasning samt
bestemmes en ny transient lgsning. Den fundne stationcere
stremningslgsning anvendes som en startbetingelse for den transiente
stremningslgsning, hvor der spores partikler ned gennem
stremningsfeltet. Modellen simuleres i 2timer med et tidsskridt pd 1sek,
da den hydrauliske opholdstid netop er 2timer.

Der modelleres partikler af en stgrrelse pd 1Tmm med en densitet pd
henholdsvis 1.030kg/m3 samt 950kg/m3. | hver model spores der for
hver partikeltype 1000 partikler, som har en jeevnt fordelt
startposition over hele bassinets overflade. Det er vurderet, at der ved
sporing af 1000 partikler findes et brugbart resultat, samtidig med at
simuleringstiden holdes pd& et rimeligt niveau.

For partikelmodellen gcelder endvidere de generelle forudscetninger
om kraftpdvirkning og partikeldispersion, som er opstillet i afsnit: 6.1

'Modelovervejelser’.
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6 Design af stremninger

Resultater
Som for det forrige design, se afsnit: 6.3' Overfladeskimmer’, viser
resultatet af partikelmodelleringen, at det kun er de partikler, der er

lettere end vand, som kommer ud af bassinet via overfladeskimmerne,

Figur 6.45

Snit midt i bassinet. Partiklerne
med en densitet pa 950kg/m3 (gule
linjer) beveeger sig fra den ene
ende af bassinet til den anden i
overfladen for til sidst at komme ud
via overfladeskimmeren.

Figur 6.46

Tidsfordelinger af de lette
partiklers relative opholdstid i
forhold til  den  hydrauliske

opholdstid for den stationsere samt

den transiente strgmningslgsning.

— stationzer

transient

116

Fraktion

hvilket ogsé& er forventet. De tunge partikler ender endnu engang pé
bunden, men ligger sig i dette design p& bunden ved den endevceg,
hvor vandet stremmer op og vender 180grader for at streamme tilbage
gverst i bassinet og ud via overfladeskimmeren. Dette design af
streamningerne f&r hermed de tunge partikler til at beveege sig som
gnsket.

Af figur 6.45 ses det, hvorledes de lette partikler med en densitet pé
950kg/m3 bevceger sig i overfladen af bassinet fra den ene ende fil
den anden og ud via overfladeskimmeren. Som tidligere er ingen af
de lette partikler er p& noget tidspunkt i kontakt med bunden.
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Der er udarbejdet tidsfordelinger for de lette partiklers relative

opholdstid i forhold til vandets hydrauliske opholdstid for b&de den

0,35

stationcere samt den transiente stremningslgsning. Som det fremgar af
figur 6.46, er det ikke alle partiklerne i den stationcere lgsning som
nér ud af bassinet i lgbet af én hydraulisk opholdstid. Kun 85% nér at
blive fiernet fra bassinet, imens 100% fijernes i den transiente lgsning i
lebet af 0,2 opholdstid, hvilket svarer til ca. 25min., som det ogsé er

tilfceldet for de lette partikler i det forrige design.



Af figur 6.47 fremgdr det hvorledes vandet stremmer lige under
bassinets vandoverflade for den stationcere lgsning. Det ses, at der i
hvert hjgrne af bassinet lige ud for skimmeren dannes en hvirvel i
stremningsbilledet, fordi stremningen her skal vende og stramme nedad
for stremme tilbage imod den modstdende veeg langs med bunden.
Ved at betragte partikelbeveegelsen for de partikler, der ikke nér ud
via skimmeren, ses det netop, at denne hvirvel betyder, at partiklerne
ikke fijernes. For den transiente stremningslgsning varierer disse
higrnehvirvlers placering og sterrelse med tiden hvorfor alle partikler i
lzbet af én opholdstid fjernes.

Det ses dog af figur 6.46, at tidsfordelingen af de partikler, der nar
overfladeskimmeren, er stort set identiske indtil en fraktion pé& 0,85,
hvor den stationcere lgsning bliver konstant, og ikke flere partikler
fiernes. Forskellen p& den stationcere og transiente stremningslgsning
ligger alts@ i om alle partikler fiernes fra bassinet, imens de partikler
som ndr udlgbet, har stort set samme opholdstid. Sammenholdes 50%-
fraktilen for de to lgsninger, se tabel 6.48, ses det, at disse antager
stort set samme vcerdi og mere bemcerkelsesveerdigt, at disse er
fuldstecendig identiske med 50%-fraktilerne for det forrige design, se
afsnit: 6.3 'Overfladeskimmer’. Hermed md det kunne konstateres, at
det i forhold ftil partiklerne med en densitet pd& 950kg/m3 er
underordnet, om stremningerne vender midt i bassinet eller ved den
ene endevceg, ndr partiklernes relative opholdstid skal bestemmes.

P& trods af dette vurderes designet med dyserne placeret p& bunden
alligevel at vcere bedre. Dette er vurderet med baggrund i, at de
tunge partikler vil samle sig i den ene ende af bassinet, hvilket vil gere
en evt. vedligeholdelse mere simpel. Det er dog en klar fordel ved
begge designs, at de samler tunge partikler et sted i bassinet. Dermed
kan en evt. ekstra rensning af bassinet gares langt mere effektiv, da
det kun er nadvendigt med ekstra rengering pé et begreenset areal af

bassinets bund.

6.5 Opsummering

Det er i dette afsnit forsegt at skabe stremningssituationer, der
bidrager til partikelfiernelse ud fra et kvadratisk bassin pd 200m3.
Det har vceret forsggt at skabe to overordnede situationer, der

bidrager til fiernelse af henholdsvis lette partikler i den frie stremning,

il
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Figur 6.47

Strgmlinjer lige under bassinets
vandoverflade i den stationeere
lgsning. Vandet strgammer fra
venstre imod hajre, hvor

overfladeskimmeren er placeret pa
endevaeggen.

Lette partikler, 1.030kg/m3
Lasning 50%-fraktil
Stationcer 0,025
Transient 0,027

Tabel 6.48

50%-fraktiler for de lette partiklers
relative opholdstid i bassinet for de
to stremningsl@sninger.
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6 Design af stremninger

som typisk er at finde i svemmehaller, samt store tunge partikler i
bundstremningen, som typisk er at finde i zoologiske bassiner.

For de store tunge partikler er det fundet at en god made at fjerne
dem pd, er ved at skabe en roterende bevcegelse i bassinet, og
derigennem udnytte sekundcerstremmen til at fere partiklerne hen mod
strategisk placerede udlgb. | afsnittet er der undersagt to forskellige
designtyper, hvor indlgbene henholdsvis er placeret vinkelret pa
bassinkanten samt vinklet i forhold til bassinkanten. Begge disse
designs skaber en situation, hvor partikelfiernelse sker effektivt. Dog er
designet med vinklede indlgb mest effektivt.

Det er muligvis ikke sandsynligt, at et bassin til brug i f.eks. en
zoologisk have vil have form som det undersggte bassin, da tendensen
her er, at anlceggene har mere organiske former for bedst muligt at
efterligne dyrenes naturlige habitat. Dog kan resultaterne fra denne
undersggelse udnyttes allerede under designfasen af et sédant bassin,
da det vil veere en fordel at have stremningerne med allerede i
designfasen af bassinet for pd den mdde bedre at kunne skabe en
stremningssituation, der er gunstig for partikelfjernelsen.

Erfaringerne fra denne undersagelse viser i den forbindelse, at det vil
veere mest hensigtsmeessigt at designe bassinet sdledes, at indlgbene
placeres omkring midten af dybden i bassinet. Indlgbsdyserne placeres
sé@ledes p& en sddan méde, at dysestrdlen bidrager mest muligt til den
roterende stremning. Herved skabes den sterste roterende strgmning,
hvilket ligeledes betyder en god sekundcerstrem som sikrer hurtig
partikelfiernelse. Endvidere optrceder de stgrste bundforskydnings-
spcendinger ogsd i bassinet ved denne placering af dyserne. Under
designet af stregmningerne skal det dog huskes, at kraftigere
streamninger ikke nedvendigvis giver bedre partikelfjernelse. Der
eksisterer sdledes et optimum for stremhastighederne i forhold ftil
partikelfjernelse, som under en designfase, kun kan findes ved at
benytte en partikelmodel.

Det er desuden i dette afsnit undersggt, om det er muligt at skabe en
stremningssituation, hvor smé partikler kan fiernes effektivt. Her er det
iscer svemmehaller eller badebassiner, som er i fokus, hvor smé
partikler med en densitet lidt mindre end vand samt lidt sterre end
vand er undersggt. Det er forsggt at skabe en stremmende bevcegelse,
der ferer partiklerne mod toppen af bassinet for derefter at blive
fiernet via overfladeskimmere. Det er fundet, at denne designtype er

meget effektivt til at fijerne partikler lettere end vand. Partiklerne
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tungere end vand hvirvles ikke op af den stremmende bevcegelse, men
holder sig pd& bunden. | det ene stremningsdesign, som er undersggt, er
der to hvirvler i bassinet, som mgdes p& midten af dette, hvor de tunge
partikler samler sig. Det er af sikkerhedsmcessige drsager ikke gnsket
at placere bundudlgb i svemmehaller, hvorfor bunden fra tid til anden
suges ren for at sikre vandkvaliteten. Ved en samling af de tunge
partikler p& bunden, kan arbejdet i forbindelse med denne
renholdelse mindskes. Det er dog vurderet, at en samling aof
partiklerne i midten af bassinet ikke er mest hensigtsmcessige af hensyn
til de badende gcester, hvorfor et design, der far de lette partikler til
overfladeskimmerne samt samler de tunge partikler i den ene ende af
bassinet, er udfcerdiget. | dette design placeres indlgbsdyserne pa
hele bunden af bassinet, og der bliver pd denne mdde en fejende
bevcegelse skabt langs bunden, som séledes samler de tunge partikler
i den ene ende af bassinet. Hvis det af praktiske grunde ikke er muligt
at placere dyserne pd bunden af bassinet, anbefales det, at
indlgbsdyserne placeres vinkelret pé& siden af bassinet tcet p& bunden.
P& denne méde skabes den stgrste stremmende bevcegelse samtidig
med, at der er et godt niveau for bundforskydningsspcendingerne.

Det er i dette afsnit vist, at det er muligt i designfasen af kunstige
vandmiljger, i sdvel zoologiske bassiner som svemmehaller eller
badelande, at skabe stregmningssituationer, der bidrager til en hurtig
partikelfiernelse for forskellige typer af partikler, og dermed ogsé
bidrager til en bedre vandkvalitet. Der er endvidere givet
anbefalinger til, hvordan dette konkret kan indarbejdes i designfasen
af forskellige bassintyper. Anbefalinger er bédde givet til typer af
stremningsmeanstre samt hensigtsmcessige placeringer af dyser sdaledes,
at der skabes det rette stremningsmenstre til sikring af den bedste
partikelfiernelse samtidig med, at energien, der tilfgres bassinet,

udnyttes bedst muligt.
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| dette kapitel er den modeltekniske og partikeldynamiske viden, som i
der er indset og udviklet i forbindelse med projektet, anvendt pa
flodhestebassinet i Kebenhavn Zoo. Formdlet med dette er konkret at
belyse, hvilken partikel og stoftransportmcessig indsigt dette giver for
bassinets overordnede funktionalitet. P& denne mdade er det sdledes
testet, om de problemer der er konstateret i forbindelse med bassinet,
med den modeltekniske viden kunne have vceret forudsagt i
designfasen af bassinet.

| det forrige er fundet, at den mest effektive fjernelse af flodhestenes
stofbelastning sker, nér flodhestenes fcekalier s& intakte som muligt
transporteres af stremningerne til bundudlgbene i bassinet. Dette
bevirker, at feekalierne ikke nér at gé i stykker, og derved ikke nér at
frigive de mange halmpartikler, de bestar af, til bassinvandet.
Sigtbarhedsmcessigt har dette stor betydning for vandkvaliteten i
bassinet, da det primeert er de mange halmpartikler, der forringer
klarheden og sigtbarheden i bassinet. Designmcessigt er det séledes
ferst og fremmest vigtigt at fokusere pé& en hurtig og effektiv fiernelse
af de store flodhestefcekalier i bassinet. Derncest er det ogsé fundet,
at de halmpartikler, som flodhestefcekalierne bestar af, i en mindre
udstreekning sedimenteres pd bunden aof bassinet, hvorved denne
meengde stof ikke direkte transporteres ud af bassinet. Denne
stofmcengde bliver dog hvirvlet op af flodhestenes aktivitet i bassinet,
hvorved sigtbarheden reduceres.

Formélet med den felgende beskrivelse af systemet er sdledes ikke
udfert med en decideret optimering af systemet for gje, men derimod
at belyse hvilken viden, en modelmcessig beskrivelse med bassinets
streamninger og partikeltransportmeessige forhold kan bidrage med i
en dimensioneringssituation.

Den fglgende beskrivelse tager sdledes udgangspunkt i den geometri
og det streamningsdesign, som flodhestebassinet er anlagt efter, og
forholder sig sdledes i modelleringen ikke direkte til de mindre
justeringer og modifikationer, der er blevet foretaget pd bassinet

efter opfarelsen af anlcegget.
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/.1 Stremningsmodellering

Stremningen i bassinet er som beskrevet designet, séledes at
indlgbsdyserne stimulerer til en overordnet stremning rundt i bassinet,
som har til formdl at holde partiklerne i bassinet i beveegelse og
derved at transportere disse til udlgbene i bassinet. For pd realistisk
vis at gengive dette modelmcessigt, er det vigtigt at den 3-
dimensionelle stremningsmodel gengiver stremningerne i bassinet
tilstreekkeligt ngjagtigt, da det er pd baggrund af disse stremninger,
at partikelmodellen beregner partiklernes bane gennem bassinet.
Dette kan fremstd som en banal selvfglgelighed, men som det er
beskrevet, kan selve modelopbygningen aof den 3-dimensionelle
stramningsmodel medfere en ustabil model, som beregner en
stremning, som reelt ikke har noget med virkeligheden at gere.

| flodhestebassinet bliver vandet filfert bassinet gennem
indlgbsdyserne med en total vandfering p& ca. 500m3/t eller 140L/s,
og forlader bassinet igen gennem dels bundudlgb og
overfladeskimmere. | det virkelige bassin er vandmeengden, der lgber
ud gennem overfladeskimmerne, kontrolleret gennem skimmernes
overlgbskant, og er sdledes reelt styret gennem en kompleks
sammenhceng mellem bassints vandspejl og stremningernes pdvirkning
af dette spejl. Vandmeengden der Igber ud gennem bundudigbene er
kontrolleret gennem det hgjdeniveau, hvormed vandet lgber ind i
samlingsbygveerket, hvor alt vandet fra bassinet samles, inden det
ledes videre til rensningsdelen af systemet. Bundudigbenes
indlgbsniveau og overlgbskanterne i overfladeskimmerne er placeret
séledes, at vandmcengden, der forlader bassinet gennem
bundudigbene og overfladeskimmerne, er af samme starrelse dvs.
70L/s pr. udlgbstype.

| stremningsmodellen regnes der ikke med frit vandspejl, og modellen
er sdledes reelt ikke i stand til p& fuld realistisk vis at gengive
stremningen ud gennem overfladeskimmerne. Mere realistisk kan
modellen dog opbygges i forhold til bundudigbene, hvis disse
defineres som trykrande med et betinget maksimalt flow p& 70L/s for
de 8 bundudigb.

For alligevel at kunne gengive stremningssituationen i bassinet
modelmcessigt uden at opbygge modellen med frit vandspeil, har det
s@ledes vceret negdvendigt at forenkle situationen omkring

overfladeskimmerne en smule. Overfladeskimmerne er sdledes



geometrisk indfert i modellen som en vertikal udlgbsflade i det
omréde, hvor overfladeskimmerne er placeret. Dette er illustreret pé
principskitsen pé& figur 7.1.

| ferste omgang er det forsegt at modellere disse overfladeskimmere
som trykrande, séledes at den resterende vandfering pé& 70L/s, der
ikke lgber ud af bundudlgbene, automatisk kan fordele sig ud over de
7 overfladeskimmere. Dette medferer imidlertid en forholdsvis
urealistisk model. Dette skyldes, at ndr randen modelleres som en
trykrand, sé tillader ANSYS CFX kun vand at stremme ud af modellen i
de omréder af randen, hvor trykgradienten er negativ. Dette er som
uvdgangspunkt ogsd udmcerket beskrivelse af en trykrand, men
betyder i det konkrete filfcelde, at der over flere aof
overfladeskimmerne ikke stremmer vand ud af modellen.

For at omgé dette problem er det i stedet valgt at modellere 6 af de
7 overfladeskimmere som vandfgringsrande med en negativ
vandfering, og den sidste som en trykrand. Dette betyder, at
udlgbsvandfgringen over de 7 overfladeskimmere bliver jeevnt fordelt,
med en samlet udlgbs vandfering p& 70L/s for de 7 skimmere, og
giver sdledes en realistisk gengivelse af overfladeskimmerne som
udlgb.

| forbindelse med partikelforsegene i sdvel stremningsranden som
belgebassinet og den modelmcessige gengivelse af partiklernes baner,
er det fundet vigtigt at f& beskrevet stremningshastighederne ved
bunden korrekt. Det er fundet, at dette opnds ved at opbygge
beregningsnettet med parallelle trekantformede prismer (inflations)
ved bassinbunden. Det har dog vist sig, at det med flodhestebassinets
organiske geometri ikke er muligt at opbygge et beregningsnet med
inflations ved bassinbunden. | stedet er det derfor valgt at forfine
beregningsnettet ved bunden, og derigennem sikre en god beskrivelse
af stremningshastighederne tcet herved.

P& denne méde er det sdledes lykkedes at opbygge en
stremningsmodel for flodhestebassinet, som pd realistisk vis gengiver
streamningerne i bassinet og har indbygget de anbefalinger, som er
fundet vigtige i forrige afsnit, ndr modellen skal danne baggrund for
partikelmodellering. Modelforudscetningerne for stremningsmodellen

ses af tabel 7.2.

/

Figur 7.1

for
overflade skimmer.

Principskitse modellering
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af

Modelforudscetninger

Beregningsnet

Tetraedeformet

Maks celleleengde 0,2m

771.812 Tetraeder

0,02m celleleengde ved bund

Strgmningstype

Turbulent

Turbulensmodel

K-€

Ruhed

2mm bundflade

Flow

140L/s

Indlgb

12 stk. @50

Bundudigb

8 stk. 330
Samlet udlgbsvandfaring 70L/s

Overfladeskimmere

7 stk. Tm x 0,15m
Samlet udlgbsvandfaring 70L/s

Tabel 7.2

Strgmningsmodelforudseaetninger for

flodhestebassinet.

123



124

/.2 Bundforskydning

Under den oprindelige designfase af bassinet er der fokuseret p& at
skabe en bundforskydning i bassinet, som sikrer, at det let omscettelige
organiske materiale i flodhestenes feekalier ikke sedimenterer i
bassinet. | denne forbindelse er det skennet, at en bundforskydning pa
0,05N/m2 er tilstreekkelig. Set ud fra et vandkvalitetsmeessigt
synspunkt er det vigtigt at denne let omscettelige stofmeengde fiernes
effektivt fra bassinet, da det er denne stofmcengde, der stimulerer
kraftigst til mikrobiologisk vcekst. Dette kan som beskrevet medfere
algeveekst i bassinet og @ge infektionsrisikoen for flodhestene i
anleegget.

| forbindelse med undersagelsen af flodhestefcekaliernes partikelsam-
menscetning er det fundet, at disse hovedsagligt bestar af delvist
fordgjede halmstrd og halmfibre, hvor det let omscettelige materiale
sidder herimellem som meget smd merke partikler, og kun udger en
beskeden del af den samlede fcekalie. Gennem transportforseg er det
fundet, at den let omscettelige stofdel af feekalien bliver transporteret
ved forskydningsspcendinger helt ned til 0,026N/m2. Den skennede
kritiske forskydningsspcending under den oprindelige designfase er
s@ledes i projektsammenhceng vist som veerende et udmcerket estimat.
Betragtes vandkvaliteten ud fra et displaymcessigt synspunkt, hvor
sigtbarheden er i hgjscedet, er det imidlertid de mange halmstrd og
halmfibre, der giver anledning til de stgrste displaymcessige
problemer i anlcegget. For disse partikler er det i transportforsgget
fundet, at de kreever veesentligt hgjere bundforskydningsspcending for
at disse partikler holdes i beveegelse, og den kritiske bundforskyd-
ningsspcending er estimeret til 0,1N/m?2.

Ses der ncermere p& den i stremningsmodellen beregnede bund-
forskydningsspcending, som er vist pda figur 7.3, ses det, at der for den
indvendige del af bassinet stort set ikke optrceder bundforskydnings-
speendinger under 0,05N/m2. Lidt anderledes stér det til i den
udvendige del, hvor det ses, at kriteriet p& 0,05N/m2 kun delvist er
opndet. Scettes kriteriet ned til den forsggsmcessigt estimerede kritiske
bundforskydningsspcending for det let omscettelige materiale
(0,026N/m2?), ses det, at dette kriterium overordnet set ogsd er
overholdt i stgrstedelen af det udvendige bassin. P& denne baggrund
vurderes det, at bassinets stremninger pa tilfredsstillende vis er i stand

til at holde den mest kritiske stofandel i beveegelse i bassinet.
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Modelresultatet viser imidlertid ogsd, at bundforskydningsspcendingen
i bassinet overordnet set ikke er stor nok til at holde alle feekaliernes
halmpartikler i bevcegelse i bassinet. Bundforskydningskriteriet pé
0,1N/m2 er kun overholdt p& den rede del af bassinbunden. Dette
stemmer fint overens med de observationer, der er foretaget i
bassinet, hvor det er konstateret at halmpartiklerne sedimenterer i de
perioder, hvor bassinet kun er pavirket af indlgbsdysernes stremning i
bassinet. Disse partikler bliver imidlertid ogsé hurtigt hvirvlet op igen
som fglge af flodhestenes aktivitet i bassinet. Af denne grund er det i
det felgende modelmcessigt undersggt, hvilken betydning flodhestenes

beveegelse har for streamningerne og bundforskydningen i bassinet.

Figur 7.3
Bundforskydningsspeendingens for-

deling i bassinet beregnet ud fra
streamningsmodellen.

Bundforskydningsspeaending [N/mz]

B <0025

M 0,026 -0,05
0 0,05-0,1
H >01
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Figur 7.4

Flodhestene tager en svegmmetur
rundt i bassinet.
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7.3 Dyrenes effekt pa bassinet

Flodheste er fra naturens side forholdsvis store dyr, og det er séledes
klart, at flodhestenes tilstedevcerelse i bassinet i starre eller mindre
grad har betydning for stremningerne heri. Dette er yderligere
bestyrket i forbindelsen med de to besgg, der i projektsammenhceng
har vceret aflagt flodhesteanleegget i Kgbenhavn Zoo. Under
besggene er det konstateret, at flodhestenes aktivitetsniveau er meget
varierende. Store dele af tiden ligger dyrene og daser i vandkanten,
enten pd gen i den indendars del af bassinet eller i det lavvandede

omrdde udenfor, men af og til tager de en svemmetur rundt i bassinet,

som det kan ses af figur 7.4.

Selvom bevcegelsesmgnstret for dyrene i bassinet principielt kan veere
fuldsteendigt vilkarligt, viser det sig, at flodhestene af den ene eller
anden grund foretreekker at svemme /lgbe rundt om gen mod stremmen
i det indendgrs bassin. Hvad dette skyldes, er sveert at svare entydigt
p&, men megnstret er ret entydigt, og det kan ikke afvises, at det har
noget at gere med dyrenes naturlige instinkter.

Det er forsegt groft at estimere hastigheden, hvormed flodhestene
svemmer, og det er fundet dyrene svemmer med en hastighed fra 0,5
til 1,5m/s. At flodhestenes aktivitet har indvirkning p& hydraulikken i
bassinet er ret tydelig. For det farste reduceres sigtbarheden
betydeligt forholdsvist hurtigt efter, at dyrene begynder at svemme
rundt, idet dyrenes bevcegelse hvirvler partikler op fra bunden. For
det andet ser det ud til at hovedstremmen vender, som fglge aof

svemmeturen. Der hersker sdledes ingen tvivl om, at flodhestenes
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aktivitet ftilfgrer en energimeengde til systemet, som er i en

starrelsesorden, der har betydning for stramningerne i bassinet.

7.3.1 3-dimensionel flodhest

For at undersgge flodhestenes effekt p& streamningerne i bassinet er
der opstillet en model med fysiske svemmende flodheste. Til dette
formdal har det vceret nedvendigt at opbygge en 3-dimensionel
geometrisk model af en flodhest. For at give sd realistisk et billede
som muligt er den digitale flodhest opbygget i den kropsposition, som
flodhesten har, né&r den glider gennem vandet. Det er under besgget i
Kgbenhavn Zoo observeret, at flodhestenes kropspositur er veesentligt
mere langstrakt og stremlignet, ndr de svemmer, end ndr de gér pé
land. Ud fra billedmateriale af svemmende flodheste er det séledes
lykkedes at opbygge en geometrisk model, der i overordnede trcek og
proportioner gengiver flodhestenes stationcere kropspositur nér den
glider gennem vandet. Det anvendte billedmateriale og den 3-
dimensionelle geometriske model ses i figur 7.5.

| litteraturen er angivet at flodheste i naturen kan have en lcengde pé
op til 4m, men ud fra et kvalificeret sken er de voksne flodheste i
Kgbenhavn Zoo vurderet til at have en leengde pd omkring 3m og
ungen omkring 1,8m. Det effektive areal for flodhestene, der virker
mod vandet de svgmmer igennem, er ud fra den geometriske model
fundet til 0,86m2 for de voksne flodheste, mens arealet for

flodhesteungen er fundet til 0,31m2.
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Figur 7.5

Geometrisk model af flodhest.
Leengden af de voksne flodheste er
3m. Leengden af foldhesteungen er
1,8m. Flodhestens effektive tveer-
shitsareal med bevaegelsesretningen
som normal er for hhv. de voksne
flodheste og ungen: 0,86m? og
0,31m’.
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7.3.2 Flodhest i glidende bevaegelse

For at give et bud pd hvor stort et energipotentiale der ligger i, at en
flodhest beveeger sig gennem vandet, er streamningerne omkring en
stationcer voksen flodhest modelleret. Situationen er p& denne made
vendt om, men analogt svarer det til, at flodhesten beveeger sig i en
glidende beveegelse med konstant hastighed gennem stillestdende
vand. Modelteknisk er det dog vecesentligt mere enkelt at modellere
stremningerne omkring en stillestdende flodhest end at modellere en

beveegende flodhest gennem stillestédende vand.

Figur 7.6

—
— - - .
| T Modelopbygning.
HE%EHH“—_——————___ /,,</:'I': Rektangulaert ror: 4m.x 4m x 10m
- | Strgmningshastighed: 1m/s

— Rgret regnes som friktionsfrit.

P Akvivalent kornruhed for flodhestens
. —
&a—l' —  overflade: 1mm

Det er valgt at opbygge modellen ved at placere den 3-dimensionelle
model af en voksen flodhest i et rektangulcert rer med dimensionerne
4m x 4m x 10m, som illustreret pd figur 7.6. Endefladen foran
flodhesten er valgt som en flowrand med en konstant strem-
ningshastighed p& 1m/s over hele endefladen, mens fladen bag
flodhesten er valgt som en trykrand. P& denne méde er flodhesten i
modellen séledes placeret i en stremning pé& 1m/s svarende fil, at
flodhesten beveeger sig gennem stillestdende vand med en hastighed
p& 1m/s. Hastigheden p& 1m/s er valgt ud fra observationer af
flodhestene i anlcegget, hvor det skennes at 1m/s er en passende
middelhastighed for en svemmende flodhest. De resterende flader pa
det rektangulcere rgr er modelleret som friktionsfrie overflader for at

minimere rersidernes pdvirkning af modelresultatet. Flodhestens

Figur 7.7

T = Vektorplot centralt i modellen.

Hastighed m/s

v
N
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overflade er modelleret som en hydraulisk ru overflade med en
skgnnet cekvivalent kornruhed p&d Tmm.

Modelresultatet er preesenteret i figur 7.7, som viser et vektorplot i et
vertikalt snit centralt i det rektangulcere rer.

Ved at integrere de i modellen beregnede trykkrcefter og
viskosekrcefter pé& flodhestens overflader over hele flodhestens
overflade, kan den resulterende kraft, som vandet pavirker flodhesten
med, bestemmes. Denne kraft er séledes estimeret til -162N i x-aksens
retning og kan betragtes som stremningens dragkraft pd flodhesten.
Sammenholdes dette med definitionen p& dragkraft og dragkoef-
ficienten C4 (Raymond & Jewett, 2004):

Fg=2p-v?.-C4q-A

2

Fq
C = ——
d %p'VZ'A ’

hvor Cq [-] er dragkoefficienten, F4 [N] er dragkraften, p [kg/m3] er
veeskens densitet, v [m/s] er den relative hastighed mellem objekt og
veeske og A [m?2] er objektets effektive areal vinkelret pé stremningen,
er flodhestens dragkoefficienten Cq estimeret til 0,38. Sammenlignes
denne dragkoefficient med eksempelvis en kugles dragkoefficient, som
er i starrelsesordenen 0,4 — 0,47 (Raymond & Jewett, 2004), kan det
for det forste ses, at modellen giver realistiske resultater, og derncest
at den modelerede flodhests kropsbygning gar den mere stremlignet
end en kugle.

Ses der pé& dragkraften, som vandet pdvirker flodhesten med ved at
stremme omkring den, er denne kraft analog lig den kraft, som
flodhesten skal yde for at sysemme med en hastighed p& 1m/s gennem
stillestéende vand. Denne kraft p& 162N giver en energimcengde, som
afscettes til vandet pé& 162Joule pr meter flodhesten beveeger sig. Da
hastigheden, hvormed flodhesten bevceger sig, er 1m/s, giver dette en
energimcengde pr tidsenhed pd 162Watt.

| flodhestebassinet er der som beskrevet 3 voksne flodheste og en
unge. Ved at summere den estimerede effekt for de 3 voksne
flodheste og beregne effekten for flodhesteungen ud fra den fundne
dragkoefficient pd 0,38 og ungens effektive areal p& 0,31m?2, er den
totale effekt for de fire flodheste fundet til 545Watt. Dette er
naturligvis under forudscetning af, at de beveeger sig med en
hastighed p& 1m/s gennem stillestdende vand, og at flodhestene

streamningsmcessigt ikke pavirker hinanden.
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7.3.3  Sveémmende flodheste

545Woatt er, set i forhold til den energimeengde kommende fra
bassinets dyser, som i afsnit: 3.1.2 'Energibetragtning’ er estimeret ftil
890Watt, en betydelig energimeengde for bassinet som helhed. For at
belyse hvad denne energimcengde mere konkret har af betydning for
stremningerne i flodhestebassinet, er der opbygget en model, hvor de
fire flodheste svemmer rundt om gen i den indendegrs del af bassinet.
@nskes det at modellere beveegende elementer i CFX er der
overordnet set to méder, hvormed dette kan ske pd. Den farste og
mest avancerede er ved at lave en model, hvor beregningsnettet
under beregningen deformeres og Igbende tilpasses omkring
flodhestens bevcegelse. Som et mere enkelt alternativ til dette er det
ogs& muligt at opbygge modellen omkring to beregningsnet; et
stationcert og et roterende beregningsnet. Det roterende beregnings-
net kan sdledes geometrisk indeholde de bevcegende elementer og
rotere inde i det stationcere beregningsnet og derved gengive
beveegelsen i modellen.

Af computerressourcemcessige drsager er det valgt at opbygge
modellen med to beregningsgrid; et roterende og stationcert net, da
dette modelteknisk forenkler situationen betydeligt. Ydermere er det

valgt kun at se pd den indenders del af bassinet.

Figur 7.8

Opbygning af model med bassinets
fire flodheste svemmende i en cirkel
rundt om gen mod uret.

Roterende beregningsnet

Signatur:
— Indlgb
® Bundudlgb

mmm Overfladeskimmer

Stationeert beregningsnet
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Figur 7.9

Stationaert modelresultat vist som
vektorplot i et horisontalt plan midt i
bassinet.

Hastighed m/s

I
S QO Hpg D PP
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Ved at opbygge modellen med flodhestene i et roterende
beregningsnet er det kun muligt at f& flodhestene til at svemme rundt i
en cirkelkulcer bevcegelse i bassinet. Dette betyder, at det desvcerre
er ngdvendigt at tilpasse bassinets geometri for fysisk at f& plads ftil
den cirkulcere svemmebane, som det er vist pd figur 7.8. | modellen er
indlgb, udlgb og overfladeskimmere, der er relevante for den
undersggte del af bassinet medtaget, sdledes at modellen pd realistisk
vis gengiver de resulterende strgmninger i den indenders del aof
bassinet, som feglge af flodhestenes beveegelse. Flodhestene er
placeret vertikalt midt i bassinet med en indbyrdes afstand pé& ca. 4m,
og det roterende beregningsnet roterer med en vinkelhastighed pé
0,172rad/s. Denne vinkelhastighed giver en bevcegelseshastighed for
flodhestene p& 1m/s, da disse er placeret i en radius p& 5,81 m fra
det roterende beregningsnets rotationsakse.

Det er af tidsmcessige drsager valgt at betragte situationen stationcert,
og det modelerede resultat er sdledes et udtryk for en situation, hvor
vandet er sat i en stationcer bevcegelse som fglge af flodhestenes
cirkuleere beveegelse i bassinet. Det stationcere modelresultat er

illustreret pa figur 7.9, hvor et horisontalt vektorplot midt i bassinet ses.

Som det ses at vektorplottet i figur 7.9, viser modellen, at flodhestenes
bevcegelse resulterer i en stremning, som i hovedtrcek treek stremmer
rundt om gen i samme retning som flodhestenes bevcegelse. Dette

stemmer fint overens med de observationer, som er foretaget i
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forbindelse med besagget af anleegget, og det vurderes sdledes, at
modellen giver realistiske resultater.
Ses der pd den energimeengde, som flodhestene tilfarer systemet i
denne stationcere situation, kan dette beregnes ud fra det resulterende
moment omkring det roterende beregningsnets rotationsakse. Ved at
sammenholde trykkreefter og viskosekreefter pd& flodhestens overflader
med flodhestenes radius fra rotationsaksen, er det resulterende
moment beregnet til 2.636Nm. Relateres dette til vinkelhastigheden for
det roterende beregningsnet p& 0,172rad/s kan energimeengden, som
tilferes systemet pr. tidsenhed, beregnes ud fra felgende sammenhceng
(Raymond & Jewett, 2004):

P=M-w,
hvor P [Watt] er energimcengde pr. tidsenhed, M [Nm] er det
resulterende moment, og w [rad/s] er vinkelhastigheden.
Dette giver en tilfert energimcengde pr. tidsenhed pé& 454Watt fra de
fire flodheste til bassinet. Umiddelbart ses det, at denne effekt er
lavere end den i afsnit: 7.3.2 'Flodhest i glidende bevecegelse’
estimerede effekt for de fire flodheste pd 545Watt. Dette er
imidlertid ogsé& forventeligt, da flodhestene i bassinet stremningsmces-
sigt pdvirker hinanden og bevceger sig i en stremning, som
tilncermelsesvis stremmer i samme retning som flodhestenes beveegelse.
Ses der pd& energimcengden, som ftilfgres den undersggte del af
bassinet fra de 13 indlgb i modellen, er denne energimcengde
estimeret til 551 Watt. Det ses sdledes, at energimeengden til systemet
tilfert fra dyserne er af samme stgrrelsesorden, som den tilfgrte energi
fra flodhestene. Dyserne stimulerer alle til en stremning med uret
omkring gen i bassinet, mens flodhestene stimulerer til en stremning
mod uret. Det er derfor bemcerkelsesvcerdigt, at den resulterende
streamning i bassinet bliver s& udprceget i flodhestenes retning, som
modellen viser. Dette bevidner, at energien afsat til systemet gennem
flodhestenes forholdsvist store overflader er vcesentligt mere
dominerende for den overordnede stremning end dysernes
energimeengde afsat gennem spidse injektioner af vand teet pa

bunden.

Bundforskydningsspaending

Ses der pd den resulterende bundforskydningsspcending, som
flodhestenes bevcegelse skaber p& bassinbunden, som vist pa figur
7.10, ses det, at flodhestene skaber en forholdsvis stor

bundforskydning i deres slipstrem.
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Figur 7.10
Bundforskydningsspeendingens for-
deling i bassinet, som resultat af
flodhestenes beveegelse.

Bundforskydningsspaending [N/mz]

W <0025

M 0,026 —0,05
0 0,05-0,1
E >0,1
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Dette skyldes, at flodhestene fylder en forholdsvis stor del af bassinets
tveersnit, og deres bevcegelse derved skaber forholdsvise store
stremningshastigheder mellem dem og bunden, nér de presser sig
gennem vandet. P& figur 7.10 er bundforskydningen vist i et
gjebliksbillede, men da flodhestene beveeger sig rundt i bassinet, vil
den hgje bundforskydningsspcending, som flodhestene genererer pé
bunden, fglge deres bevcegelse rund om gen i bassinet.

Ses der pé& sterrelsen af den skabte bundforskydningsspcending i
flodhestenes nceromréde, er denne stgrre end 0,1N/m2. Sammen-
holdes dette med den forsggsmcessig estimerede bundforskydnings-
speending for halmpartiklerne, viser modellen sdledes, at flodhestenes
bevcegelse vil hvirvle eventuelt sedimenterede halmpartikler op fra
bunden, preecis som det er observeret for anleegget.

Set ud fra et praktisk synspunkt kan det reelt veere sveert at medtage
beveegende elementer i en designsituation af et nyt anleeg, men som
det i det forrige er vist, er det muligt. Konkret er det séledes
modelmcessigt vist, at flodhestenes bevcegelse i bassinet har en
forholdsvis stor betydning for stremningerne og bundforskydningen i
bassinet, som er i stand ftil at holde selv halmpartiklerne i bassinet i
beveegelse.

Bundforskydningsspcendingen siger imidlertid ikke noget direkte om
partikelfjernelsen fra bassinet, men blot hvorvidt partiklerne kan
forventes i bevcegelse i bassinet. For mere konkret at belyse selve

partikelfjernelsen fra bassinet, er den i projektsammenhceng udviklede
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partikelmodel tilkoblet streamningsmodellen, og resultatet heraf er i det

felgende beskrevet.

7.4 Partikler i bassinet

| flodhestebassinet er det som sagt flodhestenes feekalier, der anskes
fiernet herfra. Disse feekalier bestér, som tidligere beskrevet, af store
mecengder delvist fordgjede halmstrd samt organisk stof. Det organiske
stof virker sammenbindende for halmstréene i fcekalierne og bevirker,
at disse holder deres form en vis tid i bassinet. Feekalierne er dog
meget porgse og gdr med tiden i stykker, hvilket betyder, at bassinet
tilferes meget smd partikler i form aof halmstrd samt organisk
materiale. | en modelmeessig sammenhceng vil det derfor veere
relevant béde at se pd& de store fcekalier samt pd nogle mindre
partikler.

| det fglgende er en partikelmodel opsat for flodhestebassinet efter
de erfaringer der er indtil nu er gjort i denne rapport i forbindelse
med partikelmodellering i CFX. Modellen har til formél at belyse, om
det i designfasen af anleegget ved bdde at modellere streamningerne
samt partikelbeveegelsen i bassinet vil have veeret muligt pé forhénd
at forudsige mere preecist, hvor de kritiske steder i et partikelgjemed

vil opstd i bassinet.

7.4.1 Beregningsforudsaetninger

Nr. Densitet | Diameter
De tidligere beskrevne forudscetninger for stremningsmodellen er ogsé [kg,/md] [mm]
geeldende for partikelmodellen, da stremningsmodellerne jo som sagt 1 1.030 70

2 1.030 1
danner baggrund for partikelmodellen. 3 950 1

Der modelleres partikler af en sterrelse pd 7cm med en densitet pd Tabel 7.11
1.030kg/m3, som svarer til de store feekalier i bassinet. For at Partikeltyper der modelleres i
beskrive de mindre partikler, som fcekalierne med tiden overgér til, er partikelmodellen.

det bdde valgt at modellere smd partikler med en densitet lidt starre

end vand samt en densitet lidt mindre end vand, da det ved

observationer af anleegget kan konstateres, at nogle af de mindre

partikler, som bevceger sig rundt i bassinet, har en vis opdrift og

bevceger sig lige i vandoverfladen. | partikelmodellen modelleres der

derfor ogsé partikler med en diameter p& Tmm med en densitet pda

henholdsvis 1.030kg/m3 samt 950kg/m3, se evt. tabel 7.11.

| modellen spores der for hver partikeltype 1000 partikler, som har en

jeevnt fordelt startposition over hele bassinets overflade. Det er
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Generelle forudscetninger
Turbulent dispersion
Kraftpdvirkning

Dragkraft (treek)
Rotationskraft
Tyngdekraft

Trykkraft

Tabel 7.12

Generelle forudsaetninger for

vurderet, at der ved sporing af 1000 partikler findes et brugbart
resultat, samtidig med at simuleringstiden holdes p& et rimeligt niveau.
For partikelmodellen gcelder endvidere de generelle forudscetninger
om kraftpdvirkning, samt at partiklerne er pdavirket af dispersion, da

streamningen i bassinet er turbulent, tabel 7.12.

7.4.2 Modelresultater

partikelmodellen vedr. turbulent
dispersion samt kraftpavirkning.
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Resultatet af partikelmodelleringen viser, at de tunge partikler fjernes
via bundudlgbet fra bassinet, imens de lette partikler kommer ud via
overfladeskimmerne. Dette er ogs& forventet grundet partiklernes
densitet samt de observationer, der er gjort af bassinet og partiklernes
beveegelse heri. | modellen ndr enkelte af de smé& partikler med en
densitet pé& 1.030kg/m3 ogsé ud af bassinet via overfladeskimmerne.
Selvom de har en tyngde, der er stgrre end vand, hvirvles de til tider
op i overfladen, hvis stremningerne omkring dem har den rette kraft
og retning, hvorfor de ndr overfladeskimmerne. Dette kan ogsd
observeres direkte i bassinet, hvor de smé halmstrd, der fejer langsomt
hen over bunden, nér der ingen beveegelse er af flodhestene, hvirvles
op i overfladen, nar flodhestene begynder at svemme rundt i bassinet.
| det virkelige bassin vurderes det, at en stor del af de sma lidt
tungere partikler nér ud via overfladeskimmerne, at demme efter de
observationer der er gjort. En bedre gengivelse af dette kunne
muligvis vecere gjort ved at modellere flodhestenes pavirkning af
partikerne. Endvidere modelleres alle partikler i CFX som sfceriske,
hvilket ikke er tilfceldet for de lange tynde halmstrd. Dette er dog ikke
dyrket yderligere, da resultatet af partikelmodellering af de sma lidt
tungere partikler viser en realistisk fijernelse af disse.

Som beskrevet tilledes bassinet i alt 1000 partikler af hver type.
Modellen viser at der sker en god fiernelse af alle partikeltyperne, da
863 og 942 af de tunge partikler med en diameter p& henholdsvis
7cm samt 1mm fjernes via bundudlgbene inden for Ttime. |
overfladeskimmerne nér 966 partikler med en densitet p& 950kg/m3
samt 22 partikler med en densitet p& 1.030kg/m3 ud inden for Ttime.
Af figur 7.13 ses en oversigt af bassinet med placering af bundudigb
samt overfladeskimmere, hvor hvert udlgb har faet tildelt et nummer.
Af tabel 7.14 og tabel 7.15 fremgér det, hvor mange partikler der
nér i hvert udlgb. Det ses for de tunge partikler, der fijernes via
bundudigbene, at antallet af partikler er stort set jeevnt fordelt ud

over alle bundudlgbene. Herved nér der 100-200 partikler ud i hvert
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Figur 7.13

Oversigt af flodhestebassinet med
angivelse og nummerering af
bundudlgb (B) samt overflade-
skimmere (S).

Panoramavindue

udlgb i lgbet af den time modellen fglger partiklerne, dog med

Udlgb 7cm Tmm

undtagelse af udlgb B1 samt B7. Disse to udlgb fjerner i modellen ikke B1 6 8
s& mange partikler, og veerst er det for B1, der er placeret til venstre gg :g :g(])
foran gen. B4 190 189
i . . BS 143 144

For de lette partikler ses det af tabel 7.15, at fordelingen er lidt mere BG 159 28
skeev. Ifslge modellen fiernes 2/3 af partiklerne via S2. Hvis dette B7 21 13
B8 104 309
sammenholdes med hvilken vej stremningen i bassinet roterer, hvilket er Total 863 942

med uret, stemmer dette fint overens med en samling af mange | Tape| 7.14
partikler omkring S2. Feerrest partikler nér ud via S6 og S7, som Antal partikler med en densitet pa
derfor med stor sandsynlighed kunne have haft en bedre 1.030kg/m®ibundudigbene.

partikelfjernelse med en anden placering i bassinet. Dog skal det

huskes, at flodhestene ved meget bevcegelse i bassinet cendrer

Udlgb Tmm
stremningsretningen, hvorfor disse to skimmere i en séddan situation S 27
meget muligt vil fijerne en stare mcengde lette partikler, end det med :g 6509]
modellen er vist. S4 88
0 . . o S5 173
Det vurderes, at der for begge typer af de smd& partikler fijernes sé 6 17
mange partikler ud af de hver 1000 tilfgrte, at den resterende rest, S7 1
Total 966
der ikke nér udlgbene i Igbet af 1time, m& betegnes som acceptabelt
Tabel 7.15

resultatet. En fiernelse p& ca. 95% inden for 1 time vurderes derfor
som tilfredsstillende, nér der tcenkes bassints dynamiske og organiske ANt@l partikler med en densitet pa

950kg/m3 i overfladeskimmerne.
geometri.
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Figur 7.16
Partikelbaner (bla kurver) for de

partikler der ikke nar udlgbene i det
indendgre bassin.
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For de store partikler p& 7cm er der set p4, hvor de partikler, der ikke
ndr udlgbene, placerer sig, da antallet her er lidt stgrre. For

partiklerne i den indendgre bassin tegner der sig et klart billede. Det

Panoramavindue

ses ved at betragte partikelbeveegelsesbanerne, at partiklerne bag
om gen tager en lidt tilfceldig bane, se figur 7.16. Derimod vcelger
alle partiklerne pé& forsiden af gen langs med panoramavinduet at
beveege sig helt teet op af gens kant, for at nd rundt om hjgrnet og
beveege sig endnu en tur bag om gen i en tilfceldig bane.
Sammenholdes dette med resultatet af, hvor mange partikler der
fiernes fra de enkelte bundudlgb, ses det, som tidligere beskrevet, at
stort set ingen partikler né&r ud via B1. | en designsituation af bassinet
vil det sdledes veere oplagt at placere B1 strategisk bedre i forhold ftil
partikelbanerne. At flytte B1 til den angivne position pé figuren: B1*
er et forslag til en ny placering for en forbedring af partikelfjernelsen,
sé@ledes at flere af de partikler, modellen viser ikke nér et udlgb, nu
bliver fiernet.

Som partikelmodellen beskriver det, kunne det i virkeligheden efter
ibrugtagning af flodhestebassinet faktisk observeres, at nogle af de
store fcekalier ikke hurtigt ndede i udlgbene, men i stedet beveegede
sig langs med gens kant forbi panoramavinduet. L@sningen pa
problemet er i dag gjort ved at cendre bassinets stremningsmcessige
design ved at flytte en af indlgbsdyserne, som det tidligere er

beskrevet. Af figur 7.17 ses det, hvorledes partiklerne i dag skubbes
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Panoramavindue

ud fra gen og nér ud via B2. | en designsituation af anleegget vil det
dog anbefales at studere partikelbanerne, som gjort her, og cendre
pd& udlgbsplaceringerne i stedet for cendring af indlgbsdysernes
placering. En cendring af dyseplaceringen kan skabe stgrre cendrede
stremningsforhold lokalt i bassinet, hvilket kan have en positiv
konsekvens for partikelbeveegelsen det pdagceeldende sted, imens det
andetsteds i bassinet kan have en negativ konsekvens. En samlet
konsekvens ved en cendring af dyseplaceringen kan derfor veere sveer
at vurdere, hvorfor det anbefales at flytte udlgb, hvis det er praktisk
muligt, da dette vurderes, at veere en designcendring der har en
mindre effekt p& det samlede stremningsbillede.

Det skal understreges, at etableringen af den nye dyse i bassinet
umiddelbart ikke har skabt darligere partikelfijernelse andetsteds
bassinet, ud fra de observationer der er gjort. Endvidere bevirker
partiklernes tcette bevcegelse forbi dysen, som det muligvis kunne
frygtes, ikke, at partiklerne pga. strdlens store kraft gar fuldstcendig i
stykker. Det er med andre ord lykkedes at dirigere partiklerne i
retning af B2, inden at de overgdr til mindre partikler samt at f&

partiklerne hurtigere ud og dermed skabe en bedre partikelfjernelse.

Partiklernes opholdstid
Alle partikernes relative opholdstid i forhold til den hydrauliske

opholdstid af vandet i bassinet, er fundet for at belyse, hvor hurtigt
partiklernes fjernes fra bassinet. Som tidligere beskrevet er den
hydrauliske opholdstid i bassinet fundet til ca. 48min. Af figur 7.18
fremgdr de tre tidsfordelinger for de tre partikeltyper. Det ses, at de
store partikler i begyndelsen fijernes lidt hurtigere fra bassinet end de
sm&, men generelt er der ikke stor forskel pd&, hvor lang tid de

forskellige partikler opholder sig i bassinet. Af tabel 7.19 ses 50%-

Figur 7.17
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Figur 7.18

Partiklernes
forhold til

relative opholdstid i
den hydrauliske
opholdstid i bassinet.

7cm1030kg/m3
= 1mm 1030kg/m3
1mm 950kg/m3
Diameter | Densitet 50%
[mm] [kg/m3] | frakiil
70 1.030 0,24
1 1.030 0,26
1 950 0,30
Tabel 7.19
50%-fraktiler ~ for den relative

opholdstid af de forskellige partikler.
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fraktilen for de tre partikeltyper, som viser, at halvdelen af de store
partikler p& 7cm fiernes i lgbet af ca. en 1/4 af den hydrauliske

opholdstid, hvilket stort set ogsé& gcelder for de mindre partikler.
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Generelt geelder det ifglge tidsfordelingerne for de tre partikeltyper,
at de stort set alle fiernes i lgbet af 1 opholdstid, dvs. i lgbet af ca.
48min. For de store partikler kan det dog diskuteres, om det er
relevant, at modellen viser, at de fjernes fra bassinet i Igbet af en
opholdstid, da partikernes levetid i deres fulde stgrrelse reelt er
mindre end 48min. Ved de observationer der er gjort i bassinet og af
partiklerne heri, vurderes det, at de store partikler i deres fulde
starrelse har en levetid p& gennemsnitlig 15min., hvilket svarer til en
relativ opholdstid pd 0,3. | lsbet af denne opholdstid fjernes ca. 60%
af de store partikler, hvorefter det vil vcere mere relevant at betragte
opholdstiden for de mindre partikler, som ifglge modellen nér op 90%
i lebet af en hydraulisk opholdstid. Modellen viser séledes, at der i
bassinet sker en effektiv partikelfiernelse fra bassinet, og svarer
s@ledes godt overens med det indtryk stofkoncentrationsmélingerne for
udlgbsvandet giver af systemet, som beskrevet i afsnit: 3.1.4
'Stofkoncentration i bassinet’.

Ud fra dette afsnit er det vist, at det ved partikelmodellering af
partiklerne i flodhestebassinet i Kgbenhavn Zoo har vceret muligt at
eftervise hovedparten af de problemer, det efter ibrugtagning af
bassinet har vceret erfaret. En modellering af partikler i en
designmeessig sammenhceng er sdledes med til at skabe et bedre
overblik og en sterre forstdelse for, hvordan partiklerne vil beveege
sig rundt i bassinet, sdledes at udlgb kan placeres mest
hensigtsmeessigt, s& der sker den hurtigste og bedste partikelfjernelse i

bassinet. Ydermere er partikelmodellen ogsd et stcerkt og unikt
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redskab til pd realistisk vis at vurdere partikelfijernelsen i bassinet i
designfasen og derigennem vurdere bassinets overordnede

funktionalitet.

/.5 Opsummering

Med udgangspunkt i den oprindeligt opstillede stremningsmodel i
designfasen af flodhestebassinet i Kabenhavn Zoo er der opstillet en
modificeret stremningsmodel for bassinet. Denne model anvender
samme placering af ind- og udlgb, som den oprindelige model
foreskriver, men i den modificerede model er beregningsnettet pa
bunden af bassinet forfinet, for at gere modellen i stand til at beskrive
hastighederne her mere detaljeret. Endvidere modelleres 6 ud af 7
overfladeskimmere som udlgb med vandfgringsrande med en negativ
vandfgring, da dette giver en mere realistisk gengivelse af
overfladeskimmerne som udlgb, hvilket er vigtigt for partikelmodel-
leringen. P& baggrund aof de beskrevne modifikationer vurderes
stremningsmodellen at gengive stremningerne i flodhestebassinet pa
tilfredsstillende vis samt at veere i stand til at danne baggrund for
partikelmodellen, der er opstillet i forlcengelse af streamningsmodellen.
Partikelmodellen beskriver tre forskellige typer partiklers beveegelse
og fjernelse i bassinet. Der er tale om partikler, der tilsvarer
flodhestenes fcekalier i bassinet, samt nogle meget mindre partikler
med en densitet lidt sterre end vand samt lidt mindre end vand. Disse
mindre partikler beskriver de halmstrd og det organiske materiale,
som feekalierne overgér til hvis de gar i stykker i bassinet. Ved
partikelmodellering af partiklerne i flodhestebassinet i Kebenhavn Zoo
har det veeret muligt at eftervise de veesentligste af de problemer, der
efter ibrugtagning af bassinet har veeret erfaret. Det er vist, at en
modellering af partikler i en designmcessig sammenhceng séledes er
med til at skabe et bedre overblik og en stgrre forstdelse for, hvordan
partiklerne vil beveege sig rundt i bassinet. Og denne forstdelse kan
s@ledes anvendes til at placere udlgbene mest hensigtsmecessigt i
designfasen, s& den hurtigste og bedste partikelfjernelse i bassinet
sker, ndr bassinet senere opfgres og tages i brug.

For flodhestebassinet er det fundet, at der overordnet set sker en god
partikelfiernelse i bassinet. Dette viser béde den opstillede model samt
de observationer, der er gjort i bassinet, hvor stgrstedelen af de store

feekalier hurtigt finder ud via bundudlgbene i bassinet. Det er
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ligeledes set, at der pd& bunden ikke er omrdder, hvor det let
omscettelige organiske materiale samler sig. Den antaget kritiske
bundforskydningsspcending i den oprindelige designfase pé& 0,05N/m?2
er sdledes tilstrecekkelig, hvilket endvidere i denne sammenhceng er
eftervist ved forsgg. Ud fra observationer samt ud fra modelresultater
og forseg er det ligeledes fundet, at de mindre sigtbarhedsmcessige
problemer der i dag stadig méatte veere i bassinet skyldes indholdet af
de smd& halmstrd. Forsgg til bestemmelse aof den kritiske
bundforskydningsspcending for disse halmpartikler, som er pa
0,1N/m?2, fortceller ved sammenholdelse af modellens resultater for
bundforskydningsspcendingen, at der kun er ftilstreekkelig bundforskyd-
ning i ca. 50% af bassinet. Dette problem afhjcelpes dog i stor stil af
flodhestenes bevcegelse i bassinet, som medferer, at bund-
forskydningsspcendingen p& bunden sges vecesentligt, nér en flodhest
er i beveegelse lige over bunden. Det betyder sdledes, at
halmpartiklerne kommer i beveegelse og kan finde vej ud af bassinet
via et udlgb. Flodhestene er dog ikke i beveegelse i bassinet hele
tiden, men ligger en stor del af tiden og slapper af og forholder sig
ro, hvilket i et halmpartikel gjemed ikke er s& hensigtsmcessigt. Dette
betyder, at bassinet synes noget uklart, nér flodhestene endelig
bevceger sig, selvom det faktisk er positivt for partikelbeveegelsen og
partikelfjernelsen, at de ggr det. For at sikre en mere konstant god
sigtbarhed i bassinet, md det fundne kritiske kriterium for
bundforskydningsspcendingen p& 0,1N/m2 overholdes i en designfase
af anleeg, der skal indeholde dyr, som leverer fcekalier, der
indeholder sa store meengder halmstra.

Konkret  vurderes det, at en bedre overholdelse af
bundforskydningskriteriet kan opnds ved at anvende en mindre
indlgbsdiameter for dyserne. Dette vil selvfglgelig betyde et stgrre
energiforbrug i bassindelen af systemet, men da bassindelen kun star
for en ganske lille del aof det samlede energiforbrug ved anlcegget,
vurderes det som en relevant Igsning. Som beskrevet tilfgres der i dag
bassinet 860Watt gennem indlgbsdyserne i bassinet, og at dette
energiforbrug kun udger ca. 2% af det samlede forbrug. Det vurderes
derfor muligt, som minimum at fordoble energitilfgrslen til bassinet,
uden at det har en reel signifikant betydning for det samlede
energiforbrug ved anlcegget. En mindre indlgbsdiameter og derved
sterre energitilfgrsel til bassinet, vil selvfelgelig ogs& betyde starre

stremningshastigheder i bassinet. Dette pdvirker udover partiklerne
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naturligvis ogsd flodhestene, som opholder sig i bassinet. Uden at
komme med konkrete bud pd, hvor stor en stremning det er forsvarligt
at udscette en flodhest for, vurderes det dog at dyrene i anlcegget pé
ingen m&de er generet af den stremning der er i anleegget i dag, og
at det umiddelbare indtryk er, at de godt kan lide
stramningspdvirkningen. Dette begrundes i, at flodhestene ncesten altid
veelger at beveege sig rundt i bassinet imod stremmen.

Den bedste partikelfiernelse vurderes altsé i en designfase af et nyt
anleeg bdde ved at betragte de bundforskydningsspcendinger, som
optrceder i bassinet, samt ved at modellere selve partiklernes
beveegelse og position for at kunne placere udlgb mest
hensigtsmcessigt. Dette har denne casestudy netop underbygget
gennem modellering af flodhestebassinet, direkte observationer samt

forseg med partiklerne herfra.
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Et kunstigt vandmiligs overordnede vcerdi afhcenger i stor grad af
vandkvaliteten heri, og det er saledes vigtigt, at det i designfasen er
muligt at vurdere de forhold, der ger sig geeldende for vandkvaliteten
i anleegget. Herigennem opnds den bedst mulige vandkvalitet, nér
vandmiljget tages i brug.

Det overordnede princip, der ger sig gceldende for at opnd en god
vandkvalitet, er at f& fjernet stofbelastningen fra systemet s& hurtigt
som muligt, da dette reducerer stoffets negative effekt pa
vandkvaliteten. Det er under designfasen af systemet saledes vigtigt at
fokusere pd, at der sker en effektiv stoftransport fra bassindelen af
systemet til rensningsdelen af systemet, samt at stoffet effektivt fijernes
fra vandet i rensningsdelen af systemet. Det kunstige vandmiljg skal i
en dimensionerings- og designsituation sdledes undersgges som én
helhed, s& der bdde opnds en god stoffiernelse fra bassinet og fra
selve vandet gennem vandrensningen.

| forbindelse med stoftransporten i bassinet er det i projekt-
sammenhceng vist, at 3-dimensionelle stremnings- og partikelmodeller
er et anvendeligt og unikt redskab. Med modellerne er det muligt at
opnd et detalieret vurderingsgrundlag for den overordnede
stoftransport i bassinet. Det anbefales derfor, at 3-dimensionelle
streamnings- og partikelmodeller inddrages som en naturlig del of
designfasen af fremtidige kunstige vandmiljger.

For at f& mest muligt ud af den 3-dimensionelle stremnings- og
partikelmodel er det vigtigt, at denne er opsat korrekt. | den
forbindelse er der i projektsammenhceng gjort en reekke erfaringer,
der iscer knytter sig til at f& modelleret partikeltransporten korrekt.
Hvis der er tale om partikler der er tungere end vand, som dermed vil
beveege sig langs bunden, er det vigtigt at stremningshastighederne
langs bunden bliver modelleret korrekt. Dette er iscer vigtigt, hvis
partiklen har en s&dan sterrelse, at den beveeger sig i
greenselagsstremningen.  Greenselaget kan veere sveert at  fa
modelleret korrekt, grundet de store hastighedsgradienter, der ofte
optreeder her over forholdsvis kort afstand. Det er erfaret, at en god
mdéde at modellere dette greenselag pd er ved at anvende inflations
pd bunden i opbygningen af beregningsnettet i modellen. Det er dog

endvidere fundet i projektsammenhceng, at det ved komplekse
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geometrier ikke altid er muligt at udarbejde inflations p& bunden. |
sddanne tilfecelde anbefales det derfor, at der laves et forfinet
beregningsnet pé& bunden af bassinet for pd den méde at f& s& god
en beskrivelse af stremningerne ved bunden som muligt.

En anden forudscetning for at modellere partiklerne korrekt er
naturligvis, at partikelmodellen er opstillet korrekt i forhold til det, der
gnskes at modellere. Det er sdledes vigtigt, at modellen tager hgjde
for de krcefter der pévirker partiklerne. Som udgangspunkt anbefales
det, at de 5 forskellige kreefter, partikelmodellen arbejder med,
péferes partiklerne i modellen. Det kan dog i hvert enkelte tilfcelde
vurderes, om en eller flere kreefter kan undlades i en modelopscetning,
hvis de findes uden stor betydning for partiklernes beveegelse. Dette
er i projektsammenhceng gjort for den virtuelle massekraft, som har
stor betydning for bevcegelsen af partikler, der har en densitet
betydeligt mindre end vand, hvilket partiklerne til fijernelse i kunstige
vandmiljger ikke vurderes at have.

Med stremningsmodeller er det, som vist i dette projekt, muligt
allerede i designfasen at vurdere og analysere de hydrauliske forhold
i bassinet, og gennem partikelmodeller belyse disses effekt p& stof- og
partikelfjernelsen fra bassinet. Modellerne anses derfor som
veerdifulde i designsituationen, da disse giver mulighed for at foretage
og udforme et hensigtsmeessigt hydraulisk design af bassinet i
designfasen.

Hvilket hydraulisk design, der er det mest hensigtsmcessige, afhcenger
naturligvis af det konkrete bassin og dets geometri, men som det i
projektsammenhceng er vist, er det generelt en fordel, at tcenke i store
ensartede stremninger for bassinet. Ved at designe hydraulikken i
bassinet sdledes at indlgbsdyserne arbejder sammen og stimulerer fil
et ensartet stremningsbillede, opnés generelt en positiv stoffjernelse i
bassinet.

En vcerdifuld metode til vurdering af stoftransporten er ved at
undersgage de bundforskydningsspcendinger, som dyserne og
streamningerne resulterer i pd& bunden aof bassinet. Det anbefales
derfor, at der i den konkrete dimensionerings- og designsituation
foretages en omhyggelig vurdering af kriteriet for den kritiske
bundforskydningsspcending for de partikeltyper, der forventes i
anlcegget. Dette kriterium ber, hvis muligt, underbygges af et estimat
bestemt gennem transportforsgg. | forbindelse med transportforsegene

i projektet er det til sammenligning fundet at en bundforskydnings-
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speending p& 0,026N/m2, er i stand til at holde smé& organiske
partikler i bevcegelse. Mens lange tynde halmpartikler, der har
tendens til at klcebe sig til bunden, kan holdes i bevcegelse ved en
bundforskydningsspcending pé& 0,1N/m2 Det vurderes séledes, at
dette generelt er et fornuftigt interval for den kritiske
bundforskydningsspcending, og kriteriet i de fleste situationer vil ligge
indenfor dette interval.

Selvom bundforskydningsspcendingen kan give et godt billede af, om
partiklerne holdes i beveegelse ved bunden, siger bundforskydnings-
spcendingen ikke noget om, hvorvidt denne transport kan forventes at
fare partiklerne til udlgbene og derved ud af bassinet. Denne side af
sagen belyses ferst, ndr partiklernes baner modelleres. | denne
forbindelse er det ogsd vigtigt i dimensionerings- og designsituationen
at forholde sig kritisk til, hvilke partikler der kan forventes i bassinet.
Det er med andre ord nedvendigt at forholde sig til sterrelse og
densitet af partikler, og om der sker en nedbrydning af disse ved
transport i bassinet. Med partikelmodellen tilkoblet stremningsmodellen
er det muligt at vurdere det hydrauliske designs evne fil at
transportere bassinets partikler til udlgbene, og der kan sdledes
etableres et solidt sammenligningsgrundlag for vurdering af forskellige
hydrauliske designs for det konkrete bassin. P& denne made er det
muligt at finde det bedste hydrauliske design i det konkrete tilfcelde,
under hensyntagen til bassinets geometri og partiklerne heri.

Det er denne helhedsbetragtning, som er den store force ved den 3-
dimensionelle modellering, da disse direkte, som vist i projektet, kan
belyse hydraulikkens resulterende stoffjernelse i bassinet. Det er
séledes en meget stor fordel at inddrage 3-dimensionel stramnings- og
partikelmodellering i designfasen af kunstige vandmiljger, for gennem
en helhedsbetragtning at opnd hydrauliske designs, der fungerer
bedst i den konkrete situation. Disse 3-dimensionelle modeller ggr det
derfor muligt at vurdere anvendeligheden af forskellige bassin- og
streamningsdesigns, inden disse opferes. Modellerne er med til at
anskueliggere, hvordan et konkret design vil fungere i praksis.
Energimcessigt er det i projektet vist, at selvom det naturligvis koster
energi at generere stramningerne i bassinet, udger energimeengden il
dette typisk kun en begrcenset del af det samlede energiforbrug for
anlceggene. Dette bestyrker blot incitamentet for at designe
hydraulikken i bassinet, da den stoftransportmcessige gevinst i bassinet

séledes kan opnds, uden at det har den store betydning for det
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samlede energiforbrug. Det skal dog bemcerkes, at starre
energitilfarsel med resulterende stgrre hastigheder i bassinet ikke
nedvendigyvis vil give en bedre stoftransport i bassinet. Der er séledes
en balancegang mellem hastigheder, i form af energitilfarslen, i
bassinet og den optimale stoftransport.

|  svemmehaller og badeanleeg anvendes der i dag aof
sikkerhedsmceessige grunde primcert kun overfladeskimmere som udlgb
fra bassinerne. | forbindelse med de generelle stremningsdesigns der
er undersggt i dette projekt, viser modellerne, at det generelt kan
veere problematisk at f& partikler, der har en densitet der er starre
end vand, transporteret til denne type udlgb. | denne forbindelse
anbefales det derfor for det fremtidige arbejde og design aof
svemmehaller og badeanlceg, at det ngje overvejes om det er muligt
at konstruere en ny type bundudlgb til svemmehaller, som ikke udger
en sikkerhedsrisiko for de badende. Ved bé&de at kunne anvende
overfladeskimmere og bundudigb i svemmehaller og badeanlceg
udvides designmulighederne betydeligt, sdledes det i fremtiden kan
veere muligt ogs& at sikre en effektiv transport og fiernelse af de
tungere partikler pd bunden. Det er i designeksemplerne ogsd vist,
hvorledes en placering af dyser lige over bunden skaber en god
bundstrygende stremning, som opretholder en vis bundforskydnings-
spceending séledes at de smd partikler p& bunden holdes i beveegelse
og kan samles pa et lille areal af bunden. En samling af partiklerne
kan séledes udnyttes i en fiernelse af partiklerne, hvis nye og sikre
bundudlgb udvikles til formdlet. Dog lettes renholdelsesarbejdet af
bunden i svemmebassiner endvidere hvis partiklerne samles, da denne
i dag ofte sker ved st@vsugning af bunden.

Under designfasen af et zoologisk bassin eller et andet type bassin,
hvor der optrceder partikler tungere end vand, kan designet af
stremningerne ligeledes tcenkes ind i idéudviklingen. Bassinets geometri
kan sdledes skabes i de former, der bidrager til at skabe de gnskede
stremningssituationer. For partikeltyper der er tungere end vand,
anbefales det at skabe horisontalt roterende strgmninger. Herved
udnyttes dels de primcere stremninger samt de sekundcere stremninger,
der opstdr som felge af den roterende stremning. Den bedste
fremgangsmadde vil veere ferst at optimere placeringen af indlgbene
samt flow ud fra det overordnede stremningsbillede, disse giver, og i
ferste omgang placere udlgb efter bedste evne. Derefter kan en

endelig og mest optimal placering af udlgbene ske ved en analyse af
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partikelbeveegelsen ud fra en partikelmodel geres. Hele designfasen
af bassinet er selvfglgelig en iterativ proces hvor cendringer aof
indlgbsplaceringer samt udlgbsplaceringer har betydning for det
samlede stremningsbillede og ikke mindst partikelbeveegelsen. Det
vurderes dog at udlgbenes placering i denne sammenhceng har mindst
betydning, hvorfor placeringen af disse kan finjusteres efter
partiklernes bevcegelsesmanstre ndr de overordnede strgmninger er
fastlagt ud fra indlgbsdyserne. For at skabe enhver streamning krceves
der en vis mecengde energi, der bliver tilfert bassinet gennem
indlgbene. Erfaringer fra dette projekt viser, at der opnés den bedste
udnyttelse af energien, hvis indlgbene placeres midt i dybden aof
bassinet for dette design. Indlgbsdyserne bar desuden placeres pd en
sddan made, s& de bidrager mest muligt til den roterende stregmning,
hvilket ofte opnds, hvis indlgbene vinkles ind i bassinet.

Gennem arbejdet med projektet har det veeret muligt at skabe
stremningssituationer, der bidrager til partikelfjernelse, hvilket vecere
sig bd&de partikler tungere og lettere end vand. Ved at anvende 3-
dimensionelle strgmnings- og partikelmodeller, der er sammenholdt
med udfgrte forsgg, er en sterre viden pd omrddet opndet. Det har
herudfra veeret muligt give anbefalinger til, hvorledes stremnings- og
partikelmodeller opbygges for et kunstigt vandmiljg, nér en effektiv

partikelfiernelse skal sikres for at opnd en god vandkvalitet.
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Gennem arbejdet med hydraulisk design af kunstige vandmiljger i
denne rapport er det fundet, at streamningerne skal designes sdledes,
at der skabes store ensartede stremninger for bassinet. Ved at designe
hydraulikken sé indlgbsdyserne arbejder sammen og stimulerer til et
ensartet  stremningsbillede, opnds det bedste grundlag for
partikelfiernelsen.

| designfasen af kunstige vandmiljger, som har til hovedmdl at sikre en
hurtig og effektiv partikelfjernelse for at opretholde en tilfredsstillende
vandkvalitet, er det fundet, at det bedste resultat opnds, hvis et design
af stremninger gennem en 3D-stremningsmodel ikke sté&r alene. Ved en
partikelmodellering af de partikler der gnskes fiernet fra bassinet, kan
partiklernes bane og position bestemmes, hvilket er en stor fordel for
at skabe den mest optimale placering af iscer bundudigb.

For fiernelse af forholdsvis store partikler der overvejende bevceger
sig p& bunden af bassinet, bar der skabes en overordnet roterende
spirallignende stremning, der farer partiklerne rundt eller til centrum af
denne. For fjernelse af mindre partikler der beveeger sig rundt i hele
dybden af bassinet, bar der skabes en god bundstrygende strgmning,
der sikrer, at den kritiske bundforskydningsspcending opretholdes
séledes, at partiklerne ikke sedimenteres pd bunden, men holdes i
bevcegelse og nér ud via bundudlgb eller samles i den ene ende af
bassinet. For fjernelse af mindre partikler der overvejende bevceger
sig i vandoverfladen, bar der skabes stramninger ncer vandoverfladen,
som ferer partiklerne ud til bassinets kanter, s& de via
overfladeskimmere her kan fjernes fra bassinet.

Den mest effektive partikelfiernelse sikres ved i designfasen béde at
bestemme de overordnede strgmningsbilleder samt partikel-
beveegelser via et 3D-modellerings-veerktej. Partikelfiernelse sikres
s@ledes gennem en optimering af de overordnede strgmninger,

bundforskydningsspcendingen samt partikelbeveegelsen.
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