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ABSTRACT

I examensarbetet har uppstdlits en runsberoende och tids-
beroende matematisk modell Fdr en primirsedimenteringsprocess
i ett (biologiskt) reningsverk, i form av en uppsitttning kopp-
lade olinjdrs differentialekvationer,

Arbetet har dinneburit litteraturstudier, uppstillande av
matematiska modeller, samt framtagning av ett programpaket for
similering av primirsedimenteringsfrioppet.

Ett antal simuleringar har gjorts, med olika variationer i
inkommande vitskefldde och inkommande suspendevrade Hmmes-
koncentrationen, f6r att undersilka systemets dynamiska beteende,

Niagra enkla regleringar har gjorts genom att variera slam-
borttagningsintervallet, vilka gav vissa positiva resultat.
En annan viktipg méjlighet Tor att styra utgidende suspenderade
dmneskoncentrationen Hr genom tillsHttandet av kemikalier i
primirsedimenteringsbassingen.

Detta har ej medhumnits inom ramen Tér examensarbetetd,
Bristen pd mitdata Hr mycket stor, didrfor #Hr modellen endast
i vissa delar verifierad mot verkliga forhédllanden., Flexr och
bédttre mitdata frin primirvsedimenteringsprocessen behvs for

att utveckla bdttre processmodeller och bittre regleralgoritmer




ABSTRACT

This report describes a mathematical model for a primary
sedimentation process of a (biological) wvastewater treatment
plant.

The space and time dependent dynamics are described by coupled
non~linear ordinary differential equations. The model illust-
rates the dynamic behaviour of suspended solids in a primary
sedimentation basin, as a funktion of space and time.

The work has included literature studies of wastewater treat-
ment, developing of a mathematical model as well as a computer
programming for simulation of the differential equations.

A number of simulations have been performed with different
variations of influent flow rate and suspended solids, in
order to study and to verify the dynamics of the system, Some
simple control schemes for sludge vemoval in order to control
the output water quality have been tried out,.

Control by chemical precipitation is another contyrol possi-~
bility. Because of lack of time this control has not been tried,

Due to lack of measurement data, it has only been possible to
verifly parts of the models to real data. More and better data
from primary sedimentation processes are needed to evaluste

better process models and control algorithms,




Forfattarna till denna rapport tackar Soren Gothardsson,
LTH, Institutionen fér wvatitenbyggnad, For hans visade int-
resse att hjadlpa oss med litteratur, mitvirden och person-

liga rad.




Pollution.

1. If vou visit American city
You will find it very pretty.
Just two things of which you must beware,
Don't drink the water and don't breathe the air.
Pollution, Pollution,
They got smog and sewage and mud,

Turn on your tap and get hot and cold rumnming crud.

2, See the halibuts and the sturgeons,
Being wiped out by detergeons.
Fish gotta swim and birds gotta fly,
But they don't last long if they try.
Pellution, Pollution,
You can use the latest toothpaste,

And then rinse yvour mouth with industrial waste,

3. Just go out for a breath of air,
And wyou'll be ready for medicare,
The city streets are veally quite a thrill,
If the hoods don't get you, the monoxide will,
Poliution, Pollution,
Wear a gasmask and a veil

Then vou can breathe long as you don't inhale,

4, Lots of things there that vou can drink,
But stay away from the kitchen sinlk,
The breakfast garbage that yvou throw inte the Bay,
They drink at lunch in San José.
S0 go to the city, see the crazy people there,
Like lambs to the slaughter
They're drinking the water

And breathing (cough....) the air.

Tom Lehrer
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j. Inledning och problemstdllining.

~ Underststt av STU och i samarbete med Datema AD utfors vid
bl.a LTH ett projekt att bestdmma dynamiken hos ett hbiologiskt
veningsverk, Som en underavdelning i detta projekt har vi gjort
en Tirstudie av och uppstdllt en dynamisk modell av primdr-
sedimentering.

Tidipgare arbeten pd primirsedimentering, har i regel gatt ut
pd att stdlla upp statiska modeller, vilka har visat sig vara
otillrickliga. Eftersom speciellt ingdende viitskellodet aldrig
H1 konstant maste diarfor dynamiskt beskrivningssédtt svkas, vilka
kan anvindas som underlag f8r simuleringar och regleringar av
primdrsedimenteringsprocessell.

Modellen ger ingen detaljerad bild av enskilda partiklarnas
roérelse eller vitskefliddets fullstiindiga stromningar. Foérloppet
har istillet beskrivits med utgingspunkt fran de domineradde
féreteelserna vid primir-sedimentering, sadsom paritlklarnas s junli—
hastighet, flockning, flBdeshastighet och diffusion,

Lkvationerna har direfter anpassats till vissa miltdata, er-
hédllna frin litteraturen.

Liknande arbeten har utférits av Bryant, Wilcox och Andrews

(12) och (13) och av Schainker och Wells(19).



2. Uppbyegenad av ettt bilologiskt reningsverk,

En kort orientering om processerna i eit biologiskt renings-
verk ges i detta kapitel., Fler detaljer kan inhiimtas i nigon
standardbok pa omridet, exempelvis Eckenfelder (1) och
Metcalf-Eddy (2).

Vagt uttryckt kan sigas att mdlsdttningen med ettt renings-
verk #r, att erhdlla ett godtagbart rent vatten ut ur renings-
verket, oberocende av variationer och stdrningar i ingdende
smitsvattnets sammansitining, inflidde och fororeningsgrad,

Smutsvatten anvinds som en sammanfattning av allt vatten,
som innehdller fororeningar som exempelvis kommer ifrdin hus-
héll och/eller industri., Férutom stor skillnad i de ingéende
féroreningarnas fysikaliska egenskaper dr det stora variationer

i koncentrationer, gi%tighet och biologisk nedbrytbarhet,

2._3_;

Vad dr_smutsyatten,

Smmutsvatten innehiller férhdllandevis smad mingder frammande
dmnen, Olsson, Dahlguist m.Ll. (3) sHger att av smutsvatien
ifrdn hushill dr 99.9§ % vatten. Detta visar klart svirigheten
att mita, pivisa och angripa {droreningarna,

De ingéende fororeningarna &dr av vitt skilda slag och kan
forekommna som fasta oldsta eller fasta losta partiklar samt fdre-
kommer i olika kemiska féreningar. Alla f8roreningar tillsammans
bendmnes totala suspenderade Hmnen, 1TSS, Indelning kan goras i

fysiska, kemiska och biologiska grupper.

- Fygisk -

FPasta dmnen

- Kemisk -
Organiska #mmen (protein, fett)
Corganiska ﬁmnen(kvéve, fosfor, tunga metaller, giftiga émnen)

Gaser (syre, metan)

- Biologisk -

Virus



Mera detaljerade uppgifter kan fas ur Metcalf-Eddy (2) och
Eckenfelder (1), kap. 1.

Koncentrationen av de olika #mnena #r for det mesta sid smd
att enskilda bestimmingar Hr oftast omojliga att utfora.
P4 grund av detta infores andra kvalitativa variabler f£or att

karvakterisera smatsvattnet.

Infldde Utflode

Biokemiskt syrebehov

(BOD) mg/1 100 - 250 5 - 15
Kemiskt syrebelhiov

(coDn) mg/1 200 - 700 15 - 75
Total fosforhalt mg/1 6 - 10 0.2 - 0.6
Kvive mg/1 20 - 30 2 - 5
Suspenderade dmmeskonc. mg/l 100 - 400 10 -~ 25

Fig. 2.1, Typiska virden pd ndgra viktiga parametrar.

For exakta definitioner av BOD och COD, se (1),

Ytterligare svirigheter ulgdér kraftiga variationer i Tlodes-—
hastighet och smutsgrad av inkommande smutsvatten, inte bava
mellan olika reningsverk, utan dven inom samma reningsverk

beroende pa dygnsvariationer, och momentana variationer,
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Fig. 2.2. Typiska virden pa dygnsvariationer i ett reningsverlk.

Lilknande fig, finns angivna i en hel rad artiklar exempelvis

art. (12) och (13).



2.2, Ingdende progesser ogh deras_ funktioner.

Bttt reningsverk bestir av ett stort antal processer, Fig., 2.1.
visar en schematisk bild 6ver ett biologiskt reningsverk. For
ndrmare studium av reningsverk se Metcalf-Eddy (2) och Eckenfel-
der (1).

2.2.%, TIorbehandling,

Forbehandling anvinds fr att ta bort storre enheter, Tebt,
olja, skum och dyligt frin det inkommande smutsvattnet, Por
att hirigenom gira primidrsedimenteringen effektivare,

Finmaskiga galler anvinds for att avlidgsna de stdrre en-
heterna., En annan mdjlighet dr att mala sonder dessa storre
smutspartiklarna innan de lkommer in i sedimenteringsbassingen.

I forbehandlingen kan dessutom tillsHttas kemilkalier £81r att
oka flockningsgraden och dédrigenom dven oka sjunkhastigheten i

primdrsedimenteringen, vilket medfér bittre rening.

2.2.2, Primdrsedimentering,

Primirsedimenteringens tvi huvuduppgifter dr dels att er-
hédlla en 1dg halt av utgdende sedimenterbara suspenderade Hm-
nen (SS) innan det behandlas i luftningsbassingen, dels att
erhdlla ett koncentwverat slam, Genom att 1ldta smubsvattnet 1ang-
samt flyta fram i bassidngen, kommer smutspartiklarna ied densi-
tet stirre dn vattnet att sjunka till botten genom piverkan av
gravitation. Primirsedimenteringen har ingen effekt pd lssta
komponenter i smutsvattnet utan dessa tas om hand i aktbiva
slamanléggningen., Bra sedimenteringsbassinger skall ta bort
cia 50 - 65% av totala suspenderade partiklarna, och 65 - 75%
av sedimenterbara partiklarna, Nédrmare detaljer kan erhdllas

ur (2) kap. 11, (1) kap. 2, (17).

2.2.3., Aktiv - slamprocess.

Aktiva - slamprocessen bestar av tvd huvndenheter, dels en
luftningsbassing dels en sekundidrsedimenteringsbassing.

Utflodet fran primidrsedimenteringsbassinsen passerar in i
= I
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luftningsbassingen dir det kommer i kontakit med ett koncentre-
rat slam av mikroorganismer (aktivt slam) och luft. Det aktiva
slammet forbrukar 18sliga organiska material (BOD reducering),
och omvandlar det till inmaktiva produkter (002 och vatten) och
fast cellmassa,

I bassingen sker en kraftig omrorning, vilket medfor att ut-
flodet fran Juftningsbhassingen utgbrs av en homogen viatske-
blandning. Detta uifldde passerar nu in 1 sekundirsedimenterings-
basséingen vilken har tva funktioner. Dels skall den ge ett rent
ntgidende vattenflide, dels erhdlla en mycket hig koncentration
pd det biologiska slammet {aktivit slam).

Miangden tillsatt syre, luftningsgraden och kvantiteten slam
fran selundirsedimentering som leds {illbaka till Iuftnings-
bassdngen, fr de viktigaste reglerméjligheterna for att er-
hdlla bra BOD borttagning, samt ett slam som sjunker och fér-

tiockas bra,

2.2.4, Slambehandling,

Avvattning och torkning Hr fysiska operationer anvinda for
att reducera fukthalten i slammet, och pora detta mera 18Tt
hanterligt, Andra sidtt att minska vattenmingdern i slammet Hr

genom vacuum Liltrering eller centrifugering,

£e3.  Driftstelkniska problem,

Onskemdlet Hr att erhdlla ett reningsverk utrustat med
noggrann midtapparatur och reglerutrustning, och som med hjdlp
av detta mbjliggor en higre grad av rening. Mojligheterna
begrdnsas for ndrvarande starkt av den ringa kidnnedom om de
ingdende processerna, konstruktion av matutrustning, kraftiga
variationer i infléde och suspenderade dmneskoncentrationen,
storningar etc., Dessutom uppstér problemet var i bassidngen
eventuella métare bir placeras, for att ge de mest signifi-
kanta upplysningarna om tillsténdet i bassingen.

Pd pgrund av ovannimmda osikerheter framgir svirigheten att

konstruera on -~ line utrustning, med dess bechov av ordentliga

styr - och regleralgoritmer, For djupare kinnedom se (3), kap.k,



3. Primirsedimentering,

P4 basis av koncentrationen och pd partiklarnas tendens att
paverka varandra, indelas partiklarnas sitt att sedimentera
i fyra klasser, Oftast intriffar mer Hn en sedimenteringstyp
samtidigt,

P4 grund av turbulens bdde lokalt och i hela bassingen, upp-
kommer diffusion, vilket ger en ridrelse som motverkar partik-

larnas sedimentering,

3.1, Dlika slag ayv sedimentering.
Som ovan niimnts #dr antalet sedimenteringstyper fyra och ut-
gbres av:

a. Diskret sedimentering hidnfér sig till den sedimentering,

som sker di diskreta partiklar i en 1ldsning med 1lidg koncentra-
tion sjunker, Partiklarna sjunker individuellt, och ingen pé—
verkan intridffar mellan ndrliggande partiklar. Detta innebir
att ingen forindring i varken storlek, form eller densitet sker.

En annan forekommande benimning pd denna typ av sedimentering,
dy fri sedimentering.

Vid demna sedimentevingstyp kan partiklarnas rdrelse full-
stidndigt beskrivas av Newton's och Stokes' klassiska ridrelse-—

lagar for sfiriska partiklar,

(£ - )29 D
18- p

v = partikelhastigheten
fg = suspenderade Hmnenas densitet (kg/mS)
fiy = vattnets densitet (kg/mj)
g = tyngdacec. (m/sek?)
M = viskositeten (kg/m sek)
D = sfériska partiklarnas diameter (m)

Exempel pad denna typ av sedimentering utgbr sandpartiklar

i vatten.

b. Om partiklarna har tendens att paverka varandra genom samman-—

slagning till stdrre enheter, talar man om flocksedimentering.,

Partiklarnas massa bkar, vilket medfdr en stérre sjunkhastig-

het. Sannolilkheten £6r flockning varierar beroende pa Tlodes-




hastighet, bassingdjup, partikellkoncentration, partikel-
storlek och kanske viktigast, partiklarnas uppehdilstid i
bassédngen., Att bestdmma nodvindiga parametrar Hr inte mo j-
ligt genom matematisk analys, utan dessa Tas genom sedinmen-—
teringsexperiment i laboratorium.

Experimentet tillgar i en behdllare ( 2,5m hig, 15 cm dimn.),
som fylls med en enhetlig vdlblandad slaml&sning., Tempera-
turen bor under forssket vara konstant, for att undvilka
termiska effekter., Genom att ta prover pd lidsningen vid olika
tidpunkter och héjder, erhilles diagram enl, fig. 3.1. Nivi-
kurvorna anger i procent borttagna suspenderade Hnmen av

initialloncentrationen,

O b
\\
2 2
o
3
d‘q
Co=393 mg/l.
[

6 100 " Tid, pun

Fig, 3.1. Nivikurvor angivande procent borttagna suspenderade
dmmen av initialkonc.

Kurvorna fér efter en tid en konstant lutning, dvs. konstant
sedimenteringshastighet, beroende pa att ett jamviktstillstand
intraffar mellan flockbildning och flockuppbrytning,

Flocksedimentering 8r den dominerande sedimenteringstypen

vid primidrsedimentering,

Co, Vid aktivt slam och dAd koncentrationen av suspenderade

dmnen overstiger c:a 500 mg/l, talar man om zonsedimentering,

Partiklar flockas, men hindras dessutom att sedimentora av
nirliggande partiklar, DHrvid har partiklarna en benigenhet
att bibehflla inbordes avstind och sedimentera i form av zoner,

Sjunkprofiferna uppvisar hir en Tlackare struktur, dvs, smuats-

co




partiklarna har 1ldgre hastighet, #n for flocksedimentering,

Ekvationer erhdlles p& experimentell bhasis,

d. Lingst ner i en bassing #r koncentrationen av suspenderade
partiklar, slam, sa hig att vtterligare sedimentering endast

kan intrdffa genom kompression. Detta kallas kompression-

sedimentering,

For beridkningar av sedimenteringshastighet vid zon - och
kompressionssedimentering, utnyttjas Kynch-teori. Denna grundar
sig pd att sedimenteringshastigheten endast beror av den lokala
koncentrationen. Se vidare art. (16) och (14},

Mer detaljer om kap. 3.1. se (1), kap. 2 och (2), kap. 8.

3.2.

P =

rbulent diffusion.

Turbulent diffusion utgsor bendimningen pad den process, som vill
utjéimna kKoncentrationssikillnader i bassdngen, De komplicerdde
matematiska uttryckena som beskriver diffusionstermens utseende,
dvs, Iramfoér allt diffusionskonstantens utseende, finns besk-
rivet i art., {15). Hirav Tramgir att diffusionskonstanten #r

proportionell mot vitskeflddets hastighet,




Ly, Dynamiska modellen - Massflideselkvationen.

Primdrsedimenterings modellen bygger 1 férsta hand pd Bryant
och Wilcox (12) och p& Schainker och Wells (19) artiklar. T
referens (13) finns en invenbtering och korita omddmen av primir-
sedimenterings modeller i litteraturen. Tyviarr har forfattaren
inte hunnit £& tag pd de artiklarna i hinvisningarna,

Med utgéngspunkt ifrdn referenserna har uppstillts en modell
sver dynamiken hos en primiirsedimenteringsanléggning. Modellen
har gett en uppsitining tidsoberoende, olinjédra, kopplade,

partiella differential-ekvationer med sedimenterbara suspen-

derade Hmmeskoncentrationen (8S), som tillsténdsvariabler, kallad

massflodesekvationen.

et et ok e Nk Rk W e

Allm#nna kontinuitetsckvationen lyder enligt ref, (4)

div 1 + %% = h (1)
o 2 L.
i = strommen av SS. (kg/m*,tim)

ubifran tillférd mingd SS. (kg/m-.tim)

n = koncentrationen av SS8. (kg/m3)

Ekvation (1) inmebdr att materien d.v.s. suspenderade Hmnena
Hr ofdrstdrbara och massjimvikt, kontinuitet rider. Anta att
Fick's lag {(2) giller f6r i. DA erhdlles ekvation (3) ur (1)

och (2).

'E = ~-D+*¥n (2)
- Duon o+ %? = h (3)

D = diffusionskonstant (mz/tim)

Genom en enkel omskrivning fdés elkvation (3) pd den form som

den utnyttjas pa

=~ = h + D4n (4)

10
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Dessutom méste, naturligt nog, kontinunitetsekvationen vara
uppfylld for vitskefltdet, Alltsd inom ett godiyeckligt begrin-

sat omrade i bassingen #Hr

Uy = Yo (5)

Qpy = inkommande vitskefliode (mj/tim)

PeS.8. QUT'

Dynamiken bestimmes sAlunda vidsentligen av massbalansekvationer
av Typen (4) och (5). Innan massflédesekvationenms, modell-
ekvationerna formuleras i 4,4 - 4,8 derfinieras ett antal variabe

ler i 4,2 och redovisas modellapproximationer i h,3.

Betrakta ett rekbtangulirt vertikalplan av en sedimenterings-~
basséing, vilken indelats i selktioner I,J, enligt fig. nedan.
Denna indelning bestimmer hur termerna i massflddesekvationenma

skall indiceras.

—

Teh-f; 3t
4 o

|
|
1)
1
1
|
a
\\\\h

1aW; a1

Fig, bL,1, Bassﬁ%indelning. I,J sektionsindex, Massflsden dess-~

utom dnritade.




Smutsvatinet rinner in i bassingen frén vinster i inslépp-
ningszonen, och rinner ut ur bassingen genom den Sversta
sektionen till higer, utsliippningszon.

Beteckningar har infoérts i
Insléppningszon I = 1, N = 1; J = 1,
Slamzon I = N; J =2, M.
Utsldppningszon I = 1; J = M.

Egentliga bassidngen omfattar alltsd I = 1,N; J = 2,M,

12

Forhdallandena i varje sektion antas konstanta, d.v.s. fororenings-

graden av suspenderade Hmnen, Flddeshastigheten ete.

Detta har gjorts for att pd vHlkint sitt komma approximera,
partiella differentialekvationer med rumsdifferenser. Se vidare
bl

En ytteriigare utveckling av modellen kan géras genom att man
antar att det d4r flera olika partikelklasser inom varje sektion.
Och forhallandena £6r de olika partikelklasserna Hr konstanta.

Mer om detta i 4.5,

4.3, Modellapproximatd oner,

Nedanstéende approximationer antas gidlla F6r modellen:

Lamindrt viatskeflode, med speciellt vitskefliddesménster

i sista kolommen, J = M.

Viatskans (vattnets) egenskaper Hr konstanta, d.v.s,

inget berocende av tewperatur, pH etc,

Partiklarna dr tillridckligt 1Htta 61 att erhiila en

hastighetskomponent, som 4r lika stor som vitskans (vatinets)

Massfltdesekvationen fdr speciellt utscende vid randen.,

Randvillkoren presenteras nedan,

Partiklarnas sjunkhastighet (se fig. 3.1. eller 5.73.}
dr obercende av inkoncentrationen i basstingen, och det

dr flocksedimentering.

— Till en bérjan forswmas diffusionstermen.
4.h, ~Massflodesekvationen utan diffusionsterm.

— ot dmom . e e R Wamod e o+ e e M e e b e pome

Med utgiangspunkt frin kontinuitetsekvationen elkv. (&) air
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diffusionstermen {drsummas, och ekv. (5) for vitskelflvddet upp-
stilles i U4, forsta steget till var modell av primirsedi-
menteringsanliggningen., Senare i 4.7. infores en diffusionsterm.

Observera skillnaden mellan snarlika definitiocner. Vatskefldde

har dimensionen M3/tim, och utgdr som ordet siger en transport
av vidtska, Plodet har ocksd dimensionen M3/tim, men Hr en tran-
sport av partiklar, Flidet multiplicerat med koncentrationen
av suspenderade Hmnen ger massflidet, dimension (mg/1). M3/timsf%%»"
Tillstindsvariablerna or systemet Hr koncentrationen av sus-
penderade dmnen (eng. suspended solids) i resp. sektion ss(r,J).
Dess dimension Hr som antytts ovan mg/l. Index I,J hinfidr sig
till fig. 4.1,
Eftersom bade massjidmvilkt och vitskebalans skall rida sam-

tidigt i1 varje sektion #r ekv. (10) och (11) uppfyllda samtidigt.

JSSQI,J) » V(I,J) = MF (I,J)qy - MF (I,J)UT (10)
Q(IiJ)IN = Q(I’J)UT (11)

Q(I,J)IN, Q(I,J)UT = vitskefldde in resp. ut ur en sektion

I,J. (M3/tim)
MFIN’ MFUT = massfidde in resp. ut ur en selkiion I,J.(mg/i.Nj/tim)
Ss(1,J) = suspenderade dmneskoncentrationen i sektion I,J. {mg/1).

V(I,J) = volymen av selktion I,J. (M3).

Tillsammans med vid- Fﬁ/v

stdende figur Bver posi- )

tiva flddesriktningar i ,

en sektion XI,J kan ekv, Jv}

(10) skrivas om,och forsta E F
INH U, H

uppstiliningen av mass- i:> mmmw“wwi:>
flddesekvationen erhilis, B I

FLTV

Fig. lt.2. Positiva Fliédesriktningar till elev.

(12).
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2ss(x,J3) » v(I,J) = Py 1) SS(I,J-1) + SS(I+1,J) - -
Dt

(FUT[H)+ FUTIV))° ss(1,J) (12)

FIN(H}z Horisontalflode in i en sektion I,J. (M3/tdim).

p.s.s. Fp (V) Fy(H)och FUT‘VL

SS(I,J) = Buspenderade Bmneskoncentrationen i en sektion (mﬁ/l)
V(I,J) = Sektionsvolym (M3). Hidanefter konstant = v,Y 1,J.
Horisontalflddena FIN’H och FUT,H Ar proportionella mot vitske-

flvdet i bassdngen, enlig approximation i 4.73.

Foydt)l = Fypfill= Q/N-1 = PLH (13)
QIN = vatskeflidde i bassingen. (MB/tim)
N = max L. Se Tig. 4.1.
FLII = f16de horisontellt i en sektion.

Vertikalflddena Hr propotionella mot partiklarnas sjunkhastighet.
Se vidare 4.5,

FogdV)= Pypdvl= v(x,0) « A(1,7) (14)

V(I,J)= partiklarnas sjunkhastighet i en sektion. (M/tim)

A(L,J)= horisontell secktionsyta.(M2). Hidanefter konstant = A.

B e gt pma e men wme wue Y mt me- — tom

Pd partiklarnas sjunkhastigheter, v, fimms inte ndgra mate-
matiska uttrycle, utan v antas bero av partiklarnas uppehdlls-
tid i bassidngen enligt nedanstdende fig. 4,.3. Jfr. likheten
med fig. 3.1.

I 3.1, har redogjorts for hur man erhiller diagram enligt fig.

3.1, Ur figur #i3, erhdlles:

Omrdde 1: T (0,a) v = 0.50 M/TIM
Omrdde 2: T (a,b) v = 1.20 M/TIM
Omrdde 3: T {(b,c) v = 1.80 M/TIM

Omréde 4: T (c,o0) 2,40 M/TIM

T = uppehdllstid, {(TIM),

<
i



Hoip &
{m}

Fig. 4.3, Partiklarnas sjunkhastighet som funktion av dess

uppehdllstid,

. . . W .
Kurvorna i den ovanstdende figuren utgbr den 50%-iga s junk-

kurvan i fig. 1., linjédrt approximerad genom fyra punkter,

8 3 & 1
Hastigheten i omrdde 1 antas gdlla en halviinme lédngre dn i
fig. 3.1. Beroende® pd antagandet att smutsvattnets oro i ine-

]

loppet har en varaktighet av cia en halvtinma. Direlter Talier
partiklarna sjunkkurvan i Tig. 3.1, Resonemanget Hr medvetet
grovt, men har vid simuleringar visat sig ge bittre koncentrations-

fordelning i bassiingen.

4.6, . Randvillkor.,

Ekvationerna (13) och (14) dr de generella liodesuttrycken
vid lamindrstrémming men vid rianderna giller speciella

villkor,

i1




Fig., .4, Flodeskomponenterna 1 olika punkter i bassingen,

a. Inre sektionerna; 2<€ L€ N-1;22J2M-1,
D& giller ekv., (13) och (14).

b. Sektionerna wvid bassidngytant I = 1; 2& J £ M-1,

D& giiller ekv. (13) och (14) men F_ {V]= O,

c. Nidstan hela slamzonent! J = N; 2£ J£M-1,

Ekv., (1) gdller men P (V)= O, och P {l)= FIN[H): 0.

D& J = M, d.v.s. sista lkolonnen har antagits eti speciellt

flodesmonster. Jfr, artikel (11).

d.I=M;J=M.%NMhI%ﬁm=O;ﬂHWh(L
En viss procent av partikelmingden i sektiomnen ovaniir (e),
antas sedimentera, (1 - sk)j det medfdr att FIN{V)z (1 - sk)oe
LI, Egentligen skall (1 - sk) hinfora sig till suspen-
derade dmneskoncentrationen,men det #Hr enklare att program-

a

tekniskt lata det inga i flodeskomponenterna.

e. I =N-1; J = M,

FIN{H): FLH ; FypfH)= 0

FIN{V]:(“SK)- FLH ; Iy {¥= (1 - sk) ¢ FLH



FLH =5 (N-1)FLH
T wavEM h
L
i = s = j
S P’ £ I = N-2; J = M,
f-4-H1 IN[H)_ FLH ; Fy
v
_m_”4¢$MMW§W Folvl= -FLHE - 2,
oty 9
'_—”4¢““:f g. 2 TEN-3; J = M.
-1’
- e FyyfB)= FLH | P
FLH e
7 = FIN‘V)Z
d FoupdVi=
Fig. 5.5. Kolonn J = M,
Viatskeflidden, storlekar och riktningar.
h, I =1; J = MM, Poril) = FLH FypfH)= FLH + (N-1) =
Frylvl= 0 Pupd
Dessa fliodeskomponenter d - h giller om N2 5,

[H)m 0

UT

{H)= 0

-FLH + (N-T)

nande flodeskomponenter mycket enkelt tas fram p.s.s.
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V)= —sk*FLIH,

-FLH » (N-1-I)

Qry

V)= -FLH + (N-2)

OM N <5 kan lik-

Jfr. artikel (19) med forfattarnas sidtt att behandla sista

kolonnen.

Eftersom en del fl8destermer blir mnegativa i sista kolonnen,
ty flédet

kommer #dven massflideselcvationerna att modifieras,

skall multipliceras med suspenderade Hmneskoncentrationen fran

den sektionen

flodet,

255(T,J)
Ot

Exempelvis 1 sektionen 1 = N-2;
Vo= 88(L,0-1) ¢« P (V)4
updV)

~SS{E+1,J) * P

P.s.s.

Det i avsnitt 4.3.
ej tilifyllest.

rérelse i bassingen dels

for de andra sektionerna d,

som £lédet kommer ifréin,

J = (f).
ss(1,J)
e,z, och h.

PpydV) -

for att erhilla mass-

antagandet om enbart laminfrstrinning dr
els
Hinsyn méiste tagas /1111 vidtskans cirlkulerande

till den lokala omrorningen som sleir,

I den aktuella modellen tages endast hinsyn till den lokala

omrérningen,

kallad turbulent diffusion

}

inte minst p.g.a.

den
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ringa tillgingen till mitdata. Orsaken hirtill Hr att kunskap
krdvs om vidtskans hastighet i varje punkt i bassﬁngen,fﬁr att
erhilla ett matematiskt utitrycl av diffusionstermen.
Diffusionstermen ekv, (h) dr endast berocende av koncentra-
tionsdifferenserna mellan bassingens olika sektioner, samti
diffusionskonstanten, vilken alltsf #r densamma i hela bas-

sdngen,

) 55 ; 2N
SS8(1,J) = 1 ( ¥ ss(1,3) -+ F) + D ss(x1,J) (20)
Dt v o1 Jv2

SS(I,J) = suspenderade #d@mneskonc. (mg/l).

F = fléden. (M3/tim).

b = diffusionskonstant. (M2/tim).

Diffusionen i x-led forsunmas, eftersom dess inverkan Hr
mycket mindre #n viitskeflddets piverkan pd paitiklarna. Av
samma anledning #dr det ingen diffusion i basséingens sista
kolonn,

Enligt 8. Gothardsson (20) bor diffusionskonstanten ha ettt

virde mellan 0,5 - 7 M2/tim.

En utvidgning av modellen kan ske genom alt infra flexra
partikelklasser., Detta Hr en naturlig utvidgning beroende pa
partiklarnas differenser i storlek, demnsitet, form etc.

Exempelvis kan vi ur fig, 3.1. indela partiklarna i tre
kKlasser, vilka var for sig sedimenterar enligt 30, 50 resp.
70%«iga kurvan,

Massflddesekvationen blir d& enligt nedan,

dS(I1,7,K) = 1 {S(I,J~1,K) C P S(I-1,0,K). P V)~

dt v

= S(T,0,1) ¢ (P dH)+ FUT{V»} P L 32SS(I,J) (30)
dy?

N = |s(T,J,K) (31)

ss(1,J)
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P !
8s(1,9) = 3y s(I,7,K) (32)
k=1
D= D'e N (33)
D o D' = diffusionskonstant, (M2/tim).
N = normeringskonstant.
S(I,J,K) = guspenderade Hmneskonc. i en seltion och en

partikelklass, k. (mg/1).
55(L,J) = lokala suspenderade saneskone. (mg/1) .
P = totala antalet partikelklasser. Obhservera att diffusiomnen
beror pd lokala suspenderade smnmeskoncentrationen.

Genom att infdra ett antal partikelklasser (P st),blir
modellen betydligt mer komplex. Antalet lkopplade Llinjdia
differentialekvationer blir di N * (M=1) » T istHllet for
N ¢ (M-1) stycken, Och som vanligt svart med mitdata.

Denna utvidgning av modellen hinner icke behandlas inom

ramen for debta examensarbete,

L,9, Slamzon,.

Stlamzonen i ett reningsverk bHlir aldrig 1ika hig som en
sektionshéid i vAr modell. Detta bevor p& att slommet e
tillidts vixa hur mycket som helst p.g.a. kontinuerlig slam-
borttagning. Modellslamzonen ipmehaller diremot bide etd hiirt
slamskikt och en sedimenteringszon, vilket [drsvarar vart in-
forande av diffusion frin slamzonen.

Bortforande av slam, sker i modellen genom momentan slam-
borttagning. Som ordet ntsiger, sa sker vid bestdmda tids-
intervall att suspenderade émneskonc.,(SS),i understa sektionen
(1=N) sittes lika med nist understa sektionsradens.

Kontinuerlig slamborvttagning i ett reningsverk immebdr,att
skovlar hela tiden vandrar i en cirkelbana i bassingen och
bortfor slam frén bottnen. Se (2) sid L30.

Momentana slamborttagningen &r alltsd ettt forsok att modell-
telkniskt Askaddliggdra den kontinuerliga slamborttagningen. Vi
har i var modell anvint ett momentant slamborttagningsintervall
av en timma, vilket vi anser motsvara den vanltigast fore-
kommande lkontimuerliga slamborttagningen i ett reningsverk.
Detta begrinsar alltlfor kraftiga fordndringar i slamborttag-
ningsintervall p.g.a. skad omrdrning orsakad av skovlarnas

stvrre hastighet.



%.10, Sammanfatining av modellekvationen.

Ti1ll utgdngspunkt for massflddesekvationen ligger elkvation
(4) och (5) som siger atlt i en sektion av bassingen miste det
rAda bade massbalans och vitskebalans samtidigt,

Dessutom har en hel rad approximationer satts upp. HMHodellen
behandlas med endasit en partikelklass, Ekv, (20), (30), (33)
ger massflddesekvationen pd den form som den utnyttjas 4i data-

programmet,

9s(1,J,1) = 1 S{1,I-1,1) * Fo,m * S{T-1,J,1) - Fin,v T
ot v
- s(f,3,1) * (F + F )b+ D T ss(L,J) (ho)
e Ur,H uT,vVv . 2
vy~
${I,J,1) = suspenderade Hdmneskonc. av partikelklass 1 i
sektion 1,J. (mg/1).
B = (lodeskomponenter. (MB/tim).
$5(1,J) = totala suspenderade #dmmeskonc. i sektion I,J. {mg/1)
v = en sektions volym. (#M3).
D = diffusionskonstant. (M2/tim),
ss(x,J) = 8(I,J,1) eftersom endast en partikelklass.

Massflodesekvationen anvinds &dnd& péa formen enligt ovan, ty

dataprogrammet #r férberett €or fler partikelklasser,

20



5. Problemlésningsmetodik,

I 5.1. redogors for hur diffusionstermen approximeras och
hur massflsdesekvationen 18ses med och utan diffusionsterm.
Schematisk flodesplan till dataprogrammet ges i 5.2. och en

detal jerad lésningsging av dataprogrammet presenteras i 5.3.

Utan diffusionsiern har massflidesekvationen en enkel form,

se ekv. (Lk0),

N
= SCGANDY
s(1,3,1; TID +ﬂﬁ¥=.f

1 {b(l,Ju1,1,PID) " Tyt
0 Vv

+ S$(i~1,J,1,TID) - FIN’V - s(1,J,1,TID) - (FUT’H + FUT,V{} dt=

s 1\
=.f Js(1,3,1,TID) db (50)
0 at

Den gdr att integrera upp enkelt direkt, eftersom alla ingden-
de termerna #r konstanta. o BEndast virden ifrin foregiende
samplingsintervall behivs, viliket medfor att kopplingen mellan
differentialekvationerna ej blir ndgot problem,

Differentialekvationerna loses limpligen kolonnvis, Ekv. (50)

$(1,J3,1,7I0+7) = S(L,J,1,TID) + 98(T,J,1,TID) + T (51)
ot

s(r,J,1,TID)

suspenderade #mneskonc. i en sektion och en
partikelklass vid tiden = TI1D (mg/l).

T = gsamplingsintervallet, (tim) .

Ovriga beteckningar enligit kap. 5.

Hed diffusionsterm blir massflddesekvationen mer komplex och

mer avancerade losningsmetoder behdvs {r att losa differen-
tialekvationerna.
Diffusionstermen approximeras med differenser med avseende

P4 rumsvariabeln v. Det ger en diffusionsterm enligt nedan,
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D '[SS(I—1,J) -2+ ss(L,J) + ss(I,J)J /(s v)? (52)
Ay = BD/N (53)
S5 = total suspeunderade Hmneskonc. (mg/1)

v = approx av steglingden i y-led. (M)

BD = bassingdjup. (M)K

N = totala antalet sektionsrader.

Aven diffusionstermen inneh&ller konstanter, men det gir
Hndd inte att integrera upp massflddesckvationerna direkt,

utan ett iterativt Forfarande maste tas till., Eftersom

BS STID! = D+ 382 !TID), virmeledningsekvationen,

Db dy"

inte inneh&ller ndgon tidsTrsljutning, mdste man ilterera for

att fullstindigt 18sa,ekvationen med avseende pé bade rums-—

och tidsvariablerna, ©ch alltsd p.s.s., r massflidesekvationen.
Se Numerisk Analys AKX (4) och FK (5), kap. 10 resp. kap. 3.

Ekv, (52) och (53) insatt i (40) ger den differentialekvation

som skall ldsas.

+ 5(1-1,J,1,TID)*F +

$(f,J-1,TID}) * F N,V

9s(T,J,1,TID+T) = 1
Jt %

IN,H
- 1n faal
+ s(r,J5,1,TID) ° (FUT’H + FIN’V)} + D ‘{ss™ (1-1,J,TID4+T) =~
(8D /NF

- 2 + s8™ (1,7,1,TID+T) + 587 (I+1,J,TID+T)} (54)

Beteckningar enligt ovan.
n = n:te iteration.

Elv., (54) géller d& n22. Om n = 1 utnyttjas $s8(1,J,TID) i
diffusionstermen, som startvirde.

Ekv. (54) loses genom att integrera den, och sedan att sittia
in de nya virdena i ekvationen igen (iteration), Yarefter

ss™ (1,3, TID4T) - SSn(I,J,TID+T)l$(¥.

iterationen avslutas dé
Vid numerisk 1ldsning av ovanstaende elov, (54) uppkommer tva

problem. Forst mdste hinsyn tas till maximala flodeshastig-

heten contra samplingstiden., Detta problem, uppkommer i sista

kolonnen andra raden (med vdra data till programmet), 1ty hir



dr genomsitromningshastigheten stdrst Or partiklarna. Under
ett samplingsintervall far partiklarna ej hinna stromma genom
en hel sektion,sdsom de nu dAr uppstidllda. Villkoret medfor att

T 0,15 TIM.

H

Andra problemet utgdr ett stabilitetsproblem som uppkommer
vid iteration av differensekvationen, Enligt Numerisk Analys
(6) kap., 3 miste kvoten D * T £4% i varmeledningselkvationen,

2
(avy)
f6r att erhfdlla stabilitet. Forfattarna har fummit att virdet
av levoten D = 7P bor understiga 0.25,fér att erhilla en
——, :
(ay)
acceptabel konvergenshastighet vid 1dsandet av massflodes-

ekvationen,

Detta #dr en kort forklaring till dataprogrammets funktion

ochr uppbyggnad,

Subrutin Extern
e 2 funktion
Hovad- €= = - BEDL S STOKE
— ATITOT
program - - »&terhopp
KONEP-BKY > Subirutin s Subrutin
S g — — e
RK15T FUNC

fig., 5.1, Blockschema tver dataprogrammet.

I subrutin SEDIL sker berdkning av flodeskomponenterna till
storlek och rikéning enl, ekv. (43) och (14). For utrikning
av de vertikala flideskomponenterna anropas den externa
funktionen, STOKE vars virde erhdllits ur fig. 4.3,
 Subrutinen FUNC innehdller uttryckena pd massflodesekvatilonerna
{40). Dessa tillsammans med de f£rén SEDI kinda flBdena och frin

huvudprogramnet, KONT-LKV, bhekanta suspenderade #dnneslonc.
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anvindes £6r att i1 subrutinen FUNC berikna massfltdesekvationens
virde, Detta virde himbtas av RKI1ST dr berikning av ekvationens
viarde vid nistlommande samplingstid. Huvudprogrammet KONT-EKV
utgr den samordnade lEnken och skoter inldsning, undan-—

lagning, utskrift etc.

5.3. L¥spingseing i dataprogrammet,

I detta avsnitt beskrivs punkivis hur dataprogrammet Hr upp-
byggt och hur detta skall losas. Se dven programhuvudet $111
KONT-EKV,

inldsningsdel,

- ¥ inldsningsdelen (a:2) léises de variabler in som finns spe-
ciellt markerade i programhuvudet (a:1). Inlista virden skrives

genast ut.

Berdkningsdel,

-~ I berdkningsdelen berillinas forst sektionsfliddet, FLH, sektions-
vta, volym, Tiden = 0.

- L #r en ridknare som avgdr hur mianga basséngutskrftef som skall
skrivas ut pd varje sida. Om N> 8 endast 2 st/utskriftssidor,

amnnars 3 st.

~ MY - variabeln ger variabelutskrift, ritar upp bassidngprofilen.

- TS bestHmmer n#r slamborttagningen sker,

- PLOTT = TID ger utslrift MPLOTT avgir utskriftsintervall,

- Satserna 21 och 22. Uppstarten av programmet sker genom att
alla 55-%onc. sitts lika med 50. Dessutom SNY = 5 s& att
iteration &dr mtjlig, eftersom det behivs jamforelsevirden

vid iteration.

Stora loopen; 23 - 39

- Nya SS-koncentrationerna beriknas S(TID+T). Genom anrop av
SEDT erhidlles flddesliomponenterna, som RK1ST anvinder vid
uppintegrationen av massTliddesekvationen.

- Totala SS-konc. adderas upp, effersom den anvindes vid
iteration av diffusionen.

- Hirefter itereras wvirdens pd SS-koncentrationerna fdr en hel
kolonn,tills dess att tvd pd varandra filjande vidrden upp-

Tyller iterationstesten 1ITES”
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- O alla bassingens virden accepteras av ITEST, lHggs SNY > 5.
Utskrift.

- Omt utskrift tnskas som multipel av samplingsintervallet,
kommer vi till sats 50. Hdr testas forst om utskrift skall
skke vid just denna tidpunkt, i sd fall hoppa till sats 240,
och &terkopp sker $ill sats 60 dir ny utskrifitstid (PLOTT)
bestidnmes,

- Eirefter testas 1 sats 70 oim slawborttagning skall ske,

- I sats 71 - 90 utfores slamborttagning och den nya slam-
borttagningstiden TS, beriknas,

-~ Hoppa till sats 200,

- Till sats 150 kommer vi om utskrift vnskas fore, efter och
mellan den momentana slamborttagningen.

- Om TS1 = TID sker utskrift, dvs. hoppa till sats 240,

- Ay TS = TID sker slamborittagning i satserna 161 - 170,

- Sats 200 testar om den maximala simuleringstiden Overslkridits.

- Sista delen av progrvamnet upptar satserna som bestimmer ut-
seendet av utskriften. Ar M, dvs. antalet kolomier stdrre Hn
13, komprimeras utskriftsrutorna m.a.p. bredden or att

kunna beredas plats,

SEDI.

- T SEDT bestimmes flideslkomponenterna genom att tester utfires
pd I- och J- virdena, detaljer se kap. k.

FUNC,

- FUNC bestimmer utscendet pd differentialekvationen, varvid

behdvliga tester utlfores pé& flodestecknet.
STOKE .

~ STOKE beriknar vertikala sjunkhastigheten. Se f13.4,3,



6, Simuleringar.

I kap. 6.1, bestdmmes modellens slutgiltiga form och de in-
giende parametrarnas virden., Simuleringar gjorda pd dppna och
slutna systemet redovisas i kap. 6.2, resp., 6.,3.

En enkel processidentifiering gors i kap. 6.4, ockséd. I detta

kap. 6 kallas suspenderade Hmmeskoncentration Fir susphalt ,eller
S88-konc,

s b e s e e e e e e

Som vAgledning {or variabelbestimningar ligger uppgifter i
referenser om utgiende "susphalten" relativt ingdende, artikel
(17) med sifferuppgifter om suspenderade Hmneskoncentrationen
i en hel bassfng samt intuition,

Pran borjan bestimdes 1 representativa virden pd en del para-
metrar, sisom

bassinglingd, BL = 70 m

il

bassdangd jup, BD I

bassiingbredd, BB = 6m

ingdende susphalt, SO = 300 mg/l, samt
ingédende flode QIN = 300 m3/TIM.

Alla dessa virden medfdr en uppehdllstid omkring 4,5, tim.
Parametern SK sHttes till 0.50,

En del korningar gjordes [or att erhidlla en bra bassings-
indelning. N bestidmdes till 6 och M till 9,

Nista stepg bestod i att se hur diffusionskonstanten piverkar
modellen., Med utgdngspunkt ifrdn test 1,2,3 och I (Appendix c)
valdes diffusionskonstanten till, D = 3.60 m2/TIM.

Dessutom om D vore 0,0 skulle det inte vara meningsfullt att
styra utgdende susphalten med slamborttasgning,

I och med valet av D har vi oclksd valt samplingstiden till
hégst T = 0,025 tim, eftersom kvoten D * T /(z:y)g bor vara
mindre #n 0,25, enligt Gverlidggningarna i kap. 4, 5, Det enda
som dterstir att bestdmma dr ett viArde pd slamborttagnings-
intervall., Ur test 5, 6 och 7 (Se Appendix C) samt resone—
manget i kap, 4.9, valdes slamborttagningsintervallet till en
géng per Ltinme.

Modellen #r alltsd ki#nslig for bdde valet av diffusionskons-

tant och slamborttagningsintervall.
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fipur dver
simulering stirning utziende nivakurvor vtskrifter
3S-konc.,
10 ~-QEN B:1 B2 C:3
11 steg { ~50(1) B:3 Bl C:h
QIN 2. _ ]
12 SO(']) B:3 C:5
13 ~QIN B:6 B:7 C:6
14 Puls 3 _s6(1) B:8 B:O C:7
15 ~QIN B:10 B:11 C:3
16 simus { -S0(1) B:12 B:i113 €:9
QIN A h _ .
17 80(1) B4 C:10

fig. 6.2, Simaleringar, figurer och diagram. B,C hinvisning till

Appendix B och C,

6.2.1. Stegstorning.

Ur simulerding 10, fig. B:l, syns att utgiende “susphalten!

tkar dirvekt, eller mdstan, mot stegstdrningen i infTlodet.
Stegstorning i QIN, immebir minskad uppehdllstid.

Systemet m,a.p. inflidet verkar ganska trigt, med en stig-
tid‘TQz 1.5 tim, Det forefaller att vara ettt 1tia eller Z:a
ordningens system, De streckade linjerna visar stegets in-
verkan pé "susphalten" 1 Temte bassingkolonnen. Svingningarna
i dessa stegavar beror pd slamborttagning., Dessa svingningar
syns ej, eller endast obetydligt, i de tvi dversta seltionerna,
I fig. B:2 komstateras att Tramfér allt de 8versta nivilinjerna
1vits upp.

Stegstorning i inlcommande Ysusphalt", simulerving 11, B:3,

B:l}, pger en nidgot annorlunda bild av systemet m.a.p. 80(1).

Systemet har en tidsfordrdjning TF
TSO = 2,5 tim,dvs. nigot trigare #n vid dndring av QIN.
Aven hir verkar ett 1:a eller 2:a ordningssystem att fungera

23,0 tim och en stigtid

men med tidsfordrdjning ocksd, Angdende de streckade linjerna,
se simulering 10, BEftersom det blir svingningar i susphalten
for de inre och undre selctionerna p.g.a. slamborttagning i
bassingen, komuer inte nigra styrningar att goras didrifrin.
Nivakurvorna, B:4, lyfis upp betvdligt, och stora koncentra-

tioner 1 bassfingens understa sektioner erhdlles,
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Stegstorning med 80(1) verkar att pédverka utgiende susphalten
mer an QIN,

Vid simulering 12, fig. B:5, har pidlagts blde en stegstirning

i 80(1) och QIN samtidigt, I jimforelse med foreglende tva simu-
leringar syns att det har helt annat stegsvar och alltsd inte

dr linjirt. Superpositilonsprincipen giller ej.

6.2.2., Pulsstidrning.,

Simulering 13, fig, B:06 och B:7, ger ctt snabbt svar di en

puls av QIN paligges.

Positiva flanken pad pulsen verkar att ge ett impulssvar fran
ett system av Z:a ordningen, medan modellen uppfattar negativa
Tlanken som ett negativt steg med aviilingningstid &rstigtid,
Dar forefaller del alltsd acceptabelt med en 1:a ordningens
overfiringsfunktion. Nivalkuyvan, B:7, visar att pulsen slér
igenom kraftipgt pd susphalten i bassiingen.

Simulering 14, fig, B:8 och B:9, Hir har vi ett mycket mju-

kare pulssvar &dn i simulering 13, Diskussionen om positiva,
negativa flanken, avklingningstid och dverféringsfunktion,se
ovan simulering 13. T fig, B:9 ser vi att modellen inte Hr lika
kinslig for pulser i ingdende susphalt, S0{1), som i ingdende

vitskellode, QIN.

6.2.3. Sinusstdrning.

Dygnsvariationerna av QIN, 80(1) och SS(1,M) Ikan approximeras
t111l tre sinuskurvor, se fig. 2.1. Ddrfor pdligges QIN och S0{1)
som sinusstérningar.,

I simulering 15, fig, B:10 och B:11, ses att utgiende susp-

halten minskar direkt, alltsi ingen tidsTirdrijning, Maxinmum

och minimum i S0(1) dintriffar efter ci:a 3 tim (motsv, ﬂ; Tas-
fﬁrskjutning) resp. 5 tim (motsv, 0.4 'W') efter wmax oclhh min

i QIN., Med hiinsyn till den i simulering 10 angivna stigtiden &r
Fasforskjutningen for stor. Den beriknas +ill omkring ﬁVS
(motsv, 1,5 tim} om 1:a ordningens system enligt ekv. (43) antas
gidlla. Niviakurvorna, fig. B:11, uppvisar stor foljsamhet 1 hela

bassiingen mot sinusstdrningar,



Svaret till simusstdrningen:t 50(1), sinmnlering 16, fig. B:13

ger en liknande bild som vid stegsvarssimileringen. J{r., simu-
lering 10 och 11,

Det #dr dels tidsfordréjning dels verkar systemet m,a.p. SO(1)
trogare dAn systemet m.a.p. QIN., Maximum och minimum i SS(1,M)
intriéffar c:a 7 tim (motsv., 0.6 °?7) efter max och min i SO(1).

Stigtiden och tidsTirskjutningen,som Hr angiven i simulering

30

11y borde ge en tidsforskjulning pd knappt 5,5 tim (motsv. 0.5 'ﬁ’).

Liksom 1 simulering 15 har vi en storre fasfirskjutning dn mod-
dellen i kap. 5.2.4, ger i nivikurvornas utseende, fig. B:13,
har stor likhet med de i simulering 15.

I simulering 17, {ig. B:1h, pAligges sinusstbrningar i bdde

ingfdende vatskelldde och ingdende susphalt samtidigt., Framfsr
allt storleken av QIN avpdr tidsforskjutningen i sinussvaret,

se Tig, B:1h, Liksom i simulering 12 kan vi dra slutsatsen att

systemet inte Hi» linjHrt,

borttagning.

Liknande simuleringar som gjorts pd dppna systemel, pgidres nu
pd det dterkopplade sluitna systemet, i aﬁsikt att Forbiattra ut-
gdende konc. di systemet pdfires sitdrningar. Den enda wmojlig-
heten som stdr till buds, #r att reglera slamborttagningsinter-
vallet, inom vissa grinser. Se diskussionen i Ik,

Heglering utfores m.a.p., vigdende SS=konc. samt inkommande
vitskefldde och 55-konc, Nagra regleringar grundade pd slam-
aonen eller inre sektioner i bassiingen har ej gjovrts p.o.a.
svarigheter att fimma en lHmplig mitvariabel, eftersom slam-

borttagningen ger upphov till svingningar., Se fip. B:1 och B:j.

6.3.1. Stegstdrning.

I sinulering 18, fig. B:16 piligges sanma stegforning sonm

i simulering 10, Samtidigt med att stérningen pdligges, mins-
kas slamborttagningsintexrvallet frin en hel till en halv timme,
dvs. inkommande flode reglerar systemet, P-reglering.

s . a v . o <
Minskningen i utgiende susphalt uppgzir till 25%,

Simulering 19, fig,., B:17. Repglering utfires pi utgdende

susphalten. Om SS(1,M)> 110 mg/l winskar wvi slamborttagnings-
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. + . . . o
intervallet ti11l 1 ggr i halvtimmen. Med reglering fis 50%
minskning av stegstirningens paverkan av utgdende susphalt,
Effektivast med dkad slamborttagning di vi har stegstirning i

ingdende susphalt.

6.3.2. Pulsstdérning.

I simulering 20, fig. B:18, kan pulsen i QIN starta regleringen,

dvs. dka slamborttagningen,., Sedan "finregleras" med utlon-
centrationen, $8(1,M). Hir existerar en form av framkoppling

och aterkoppling. Frin simulering 20 ses att det inte #r mdj-
1igt att £f& bort topparna pd utgiende susphalten genom Bkad slam-
borttagning medan diremot totala mingden smuts minskas i ut-
loppet., Det &dr ju Kklart eftersom det drijer ett tag innqp den
tkade slamborttagningen mirks pd utloppet, Men den tideﬁgétﬁrre
dn stigtiden f6r pulsen,

Paremot i simulering 21, fig, B:19 reglerar vi endast pd

SS(1,M) eftersom det fimms en tidsfrdréjning i systemet,vars
beroende av QIN Inte Hr helt Iiint.

Eftersom pulssvaret hir dr mer [lackt dn i simulering 20,
hinner den dkade slamborttagningen sla igenom ordentligt och
uppndr dels mindre totalmingd smuts i utloppet dels mindre
susphalt., Aven hir verkar det alltsd effektivare med okad slam-
borttagning dn i foreglende simulering., Méjlisgsheten att ha Ffram-
koppling fimns Hven h#r men did mdste man battre kHuna 111 tids-

fordrdjningen,

6.3.3. Sinusstdrning,

I simulering 22, fig. B:20, har det pdlagt sinusstvrningar
i bade S0(1) och QIN samtidigt, och regleringen bestir Aven nu
i att minska slamwborttagningsintervallet,

Hir ocksa #r slamborttagningen en reglermijlighet,

o)
-
{
H
=
0
fi=
[
I5
o
Jb
H
ic
o
1)
[.J-
ks
-
)
§_.L
)
2
o
o
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o

-
e — e mies | ma s

Anta att modellen #dr linjdr av 1:a ordningen, och super-

positionsprincipen giller enligt

Y . (8) = GQ(S) UQ(S) + Ggo(s) Ugo(5) (o)



dHr:

GQ = systemets overfdringsfunktion fbr ingdende wviitskeflddet,
QIN,

GSO: systemets Overfiringsfunktion for ingdende "susphalt",
so(1).

UQ = ingdende vitskefldde, QIN.

= ingdende "susphalt", S0(1).

USO
YSU: utgdende "susphalth, $S(1,M).

Frén simulering 10 (USS = 0) och simulering 11 (UQ =) girs

en identifikation av bverfdringsfunktionerna, dir

GQ(S) = Jq - 237‘1 (41)
') Q-E-
(41) => —t /T
b = 1-8. h2
1Q(t) Q (1-& Q) (42)
s .rr R
Gso(S) = kSO gmi_;g_ (”3)
BT+
(43) = o
h, (t) = Kk (1 - e tr PF)/TSO (Mh)
50 S0
Identifiering ger j TQ = 1,5 tim
TSO? 2,5 tim
TF = 3,0 - 2,5 tim
kg = 0,2 (mg/1) tim/m>
l{.SO: o, ke
Vid nollnivén gillexr; QIN = 300 mB/tim

80(1) = 300 mg/l
Ss(1,M)= 104 mg/1

Med insatta virden bilir (40),

, -3,0+8§ z

_ R . . B

Yo = 0.2 Uy # 0.4 - e Ugo (h3)
371,541 52,541

En jdmférelse med simuleringarna 10-12, 13-14 och 15-17, ger
att,
a) behdvs minst 2:a ordningens system.

b) superposiltionsprincipen gidller ej, dvs, ej linjdra system,

92
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7. Dumneringar.

I denna rapporxrt har uppstdllts en matematislt modell, som
beskriver deil dynamiska beteendet av suspenderade Humes-
koncentrationen som funktion av bide tid och rum, Malsitt-
ningen har varit att med denna dynamiska modell tillsammans
med valda parameirar ge en representativ beskrivning av en
rektangulidr primirsedimenteringsanlidggning. Parametrarna ir
tagna ur littevaturen och anpassade sd att en realistisk sus-
penderad dmneskoncentrationsprofil i bassingen erhdlls, wvid

stationaritet.

Simuleringar péd det oppna systemet har gjorts med pilapgda
puls, steg och sinusstirningar i inkommande f1l8de och in-
kommande suspenderade Hmnneskoncentration, for att analysera
modellen,

Analysen gav att;

-  Systemet Hr ej linjdrt, superpositionsprincipen giller ej.

-~ Som svar pd stdrningar i ingdende suspenderade Humes-
. wtgdende sysp. amneskonc.
koncentrationen beskrivesVYsom en tidsfordriining av stor-

leksordning 3 tim och ettt andra ordningens system med en stor
tidskonstant pad drygt 2 +tim,

~  Som svar pd storningar i ingdende vitskeflide kan utgiende
suspenderade #dmneskoncentraiionen beskrivas som ettt andra
ordningens system med en tidskonstant pd drygt 2 tim.

- Tiddskonstanter och fdrstivkning varvierar med stirningens

amplitud och form,

Forfattarnas slutsats blir att den matematislka modellen
fungerar tillfredstdlliande, men vidarutveckling av modellen

behivs genom att:

- Inftra fler partikelllasser, dvs., differentiera partiklarnas
s junkhastigheter,

- Ge diffusionskonstanten ett bHttre verifierat virde,t.o.m.
gora den rumsberoende,

-  BHittre beskriva momentan slamborttagning och slamzonen.

- Skaffa realistiska mitvirden.



Repgleringar har gjorts pd syvstemet med avsikt att minska
storningarnas inverkan pd utgdende suspenderade Hmnes-
koncentrationen. Reglering sker genom dndring av slambort-

tagningsintervallet.
Syntesen gav att:

~ Reglering effektivast di storningar i inkommande sus-
renderade Hmneskoncentrationen.

~  Svart eliminera storningar i inkommande vitskeflode.

- Bide fram- och dterkoppling kan behdvas vid reglering av
primirsedimenteringsbassing, exempelvis mit inlkonmande sus-
penderade dmmeskoncentrationen och/eller inkommande vitslke-

flode och utgdende suspenderade dmneskoncentrationen,

En annamn reglerméjlighet vore att tillsHtta kemikalier i
primirsedimenteringsbassiingen for att didrigenom ka Tlocknings-
graden hos partiklarna dvs. oka sjunkhastigheten, Detta inne-
bar att vtgdende vattnet blir mindre fororenat med suspenderade
ammnen. Just £or vidtskeflodesvariationer verkar demnna regler-

mdjlighet speciellt Fforhoppningsfull,

Z.z2. Modellutvidgningar och rad.
Forutom de i ®.1. omnimda modellutvidgningarna av det oppna

systemet Tinns det en mingd olika salker att vidarestudera;

- Gora en modell £or hur kemikalietillsitining i primir-
sedimenteringsbassingen inverkar pd partiklarnas sjunk-
hastighet,

- Béttre systemidentifieringar av primidrsedimenteringen for
att dirigenom kunna verifiera modellen och priova biattre
regleralgoritmer pa& dator,

~ Nyva effektivare regleralgoritmer, genom att priva andra

Aterkopplingaxr.

Sist men inte minst vill Torfattarna fHnnu en ging podngtera
det viktipga i att skafia fram mer och bittre mitdata for att
bittre kunna forstd primirsedimenteringsprocessen och déirigenom

koos Firdp e oy
kenstatera en mera realistisk modell,
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PRIMAR SEDIMENTERING.
FORFATTARL ROLAND LARSSON OCH GURAN SCHROOER.
EAAMENSARGETE VAREN OCH SOMMAREN 1974,

PRUGRAM FOR BERAKNING AV SUSPENDED SOLIDS KONCENTRATIONEN (S55)
1 PRIMAR SEDIMENTLRINGS BASSANGYMED DYNAMISK MODELLPENLIGT kARSE
MASSFLUODESEAVATIONEN I KAP. 5.

DIFF EXVATION LobES MED RUNGE=KUTTA ETT=5TEGS METOD(RK1ST).

NODVANDLIGA SUSRUTLINER

RA1ST
el
FUNMC»

{FRAN PROGRAMBILIOTEKET)

NODVANDLG EXTERN FUNKTION

S1OKE .

REKLGT INTLGRERAR UPP DIFFERANSEKVATIONEN 50M LIGGER I FUNC.
SEDYL RAKNAR UT FLODESKOMPONENTERMA I DIFFERANSEKVATIONERNAS

KONT=EXKVe LASER Iiv PARAMETRARBERAXNAR 55=VARDENeSKRIVER UT ETC.
BETECKNINGAR e
# =DEVIA TECKEN MEDFUR aTT VARIABELN SKALL INLASAS.
S50 rJdsi) =55 1 SEKTION Ied AV PARTIKELKLASS KeVID TIDy (MG/LD) .
S0{K) #=35 1 INSLAPPNMINGSZONEN AV PARTIKELKLASS K.
S59(1rd) =~TOFAL S5 I EN SEKTION IrJrD.Ve5 SUMMERAT SVER ALLA PART.KL. .
SNY “S{TLDFTYeDeVeS NYA VARDEN SOM FAS EFTER EN ITERATION.
SOLD(LeJdrR) =5(110+T) 1 GAMLA SS=VARDEN LAGGS UNDAN VID ITERATION,
Tiu =AKTUZLL FIDP{TIM).
T #=SAMPLINGSINTERVALL.
TIoMax ¥=PROGRAMMET AVBRYTES NAR TID=TIDMAX.
NN k=MAX Trd BASSHANG SEKTIONS INDELNING.
P ¥=ANTAL PARTIKELKLASSER.,
VI HAR ANTAGIT AVT Nz10,M=15rP=5 MAXIMALY #SE DEKLARATIONERNA,
Gl =TNFLODE» (M3/7TM),
glrB8rB0 ¥=SEDLIMENTERINGSBASSANGENS LANGD»BREDD»DJUP.
ArV =N SEKTIONS HORISONTELLA YTA RESP. VOLYM,.
FLii “HORISONTELLT VATSKEFLODE » (M3/TIM)
SK #¥=PRUCENT PARTIKLAR 50V INTE SEDIMENTERAR I SEKTION N=1M,
To =SLAMBORTTAGNING VID TID=TS.
NIMT #=MULTIPEL AV SAMPLINGSINTERVALLET,
TSHL “GER UTSKRIFT EN GANG MELLAN VARJE MOMENTAN SLAMBORTTAGNING.
MPLOTT=0 =MEDF R UTJRI?T FOoREPEFTER 0CH MELLAN SLAMBORTTAGNING.
MPLOTT>U “MEDFGR UTSKRIFT S04 MULTIPEL AV SAWPLINGE INTERVALL;T Te
HOPP =AVGUR ATERHOPPSADRESSSE SLUTET AV PROGRAMMET .
L. “~RAKNARE ¢ STOFRAMMATARE »
ITER ~ITERATIONSRAKNARE »
ITeST =“TESTVARIABEL T ITERATIONEN.
o) #=TURGULENT DIFFUSIONS KONSTANT I FUNCr{M2/TINI.
Siep “DIFFUSTONSTERMENS STEGLANGD» ANVANDES IFUNCe.
=DETENTION TIME» UPPEHALLSTID.ANVANDES I STOKE,
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KONT - EKV

GLMENSION SINF(S) pSE(S) prSNY(10,1505) +50LD(10#1595)
INIEGER EePeSINeS»5590 500 HOPP e GNY, SOLDPR

REAL FLOW

COMMON ZAREALZIrJrKrNeMrPrSINID)Y »S(10¢1595) ¢ D(BI2STEPST
COMMON ZAREAZ/ FLOVW(45)¢55(10,15),50(5)

DATA SORTL/GHAZ/TLM/ pSORT2/4HMG/ L/ 1 SORTI/6HM2/TTIM/

DATA TL/Dp=mm=w—- FrT2/30m ==/ ¢T3/ 3H==1/ 2 TH/LH=/ 1 TS/ LHLY
EXTERNAL FUNC

INLASNINGSDEL .

W VT gy vl gy e T e SO TR G e A

READ{(Ssb) wWPLOTY
S5 FORYMATL )
READ (5reb) TIDMAK
& FORMAT ( }
READ (5 ) NriePri
7 FORMAT (212¢111F5¢3)
READ(S:8) (D{RK) 1 K=1+¢P)
B FOxMaT ()
READ (5ell) QINeSKeBLeBBBD
Ll FORMAT (FDUPLReFY.2e3(1LXFH4L))
READ (Bele) (S0(K)r R=ieP)
L2 FORMAT (51Q4)
READCH»1S) NINT
L3 FORMAT ()
PRANT 1% »ineMrPrQInNeSORTLySKBLYBB28De T
14 FORMAT (110 9Kr2HNZe I3/ 10X 2HMZr 139 /10X 0 2HPZr 130/
*lUKrQHQINEIF5oUvlXAb/lOXD3HSK3fF5'2/
RIDRr 3ABLZ FHa L e 2H M/10Xr 3HBBZe FH L, 1e2H MZLUX 2 3HBD=»FS,1e2H M/
¥LOXr2HTZrF B IeH TIM)

2o

vy O3 s O

15
LG
17
i8

19

el

DU 16 K=1leP

PRINT 195¢3(K) +50RTS

FORMAT (LOXeSHDIK)I S (FYe201X1AB) )
PRINT 17950(K)e50RT2

FORMAT (LUXr6HSOIK) Ze (IU21XrAl))
PRINT 189 NANT

FORMAT (LUXeSHNINTZ»I3)

PRINT 199MPLOTT

FORMAT (LOXe THMPLOTI=Z»13)

PRINT 20 TLDHMAK

FORMAT (LUXe 7HTIDMAXZeFDoLeiH TIM)

BERAKNINGLDEL »

[ — e e R

FLr=3InN/ (N=L1)
Ti0=0

A=glxp/ (M=1)
VEAKBDR/N
STEPZBD/N

L=

1F (NeGE.8) L=2
LA=L

ME=M=1
FO=MINT*T
IT51=2T1S
PLOTTSMPLOTTH1+9.00
gl 21 I=1#¢N

PO 21 J=2+¥

DO 21 K=LleP
S{LedrK)ZH0(K)
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00 22 I=1en

DO 22 Jz2eM

55T rd) =0

DU 22 K=iiP

SNY (IrdrKIZ5(LrdrK)
S5(Trd) =55 (Led) +5(1rdrK)
HORP=4

GO TO 240

HAR BORJAR STORA LOOPEN.

HAR LAGGS STORNINGARNA IN I PROGRAMMET»VID SIMULERINGARNA.

TIu=T1ID+T

D0 A3 Jzz2eM

DT (Jd=140.9) ®xV/FLI

ITLR=D

PO 33U I=len

DO 25 K=1+P

CALL SEDL (FLHrAeVeSKeDT)
SIN(KY=S(irdek)
SINF(K)=FILOAT(SINIK))
CONTINUL

Catl R{LSYT (TIDPSINFrTeSErPeFUNC)
S55(IeJ) =0

U0 27 K=1l¢P
SOLDCLrJrRISSNY (LrdeK)

SNY (I drK)=5F{K)

5501002 gb(lfd)+bNY(I:d#K)
CONTINUEL

CONTINUE

INGEN DLIFF~TERM DA J=MrALLTSA LTERATION ONBQIG.
OCH DA D=UsUe

1IF (JeE@eid) GO TO 3B
iF (U(l)lLﬁclcUE”ﬂ) 60 TO 58

LTERATION KOLONNVISOCH ITERATIONSTESTER,

ITERZEITERYHL
IF ({TEReLED) GU TO 33
PRINT  32eTI0» I

FORMAT (lUKr%HTIUQvFB.RvlﬂXv53HANTﬁL ITERATIONER AR STORRE AN 10

w#oXr 2Lz [ BXe2HI= 12)

50 TO 38

DO B4 [z=ied

DO A4 K=1P
RESOLDCLrdr K)=SNY (LedrK)
ITEST=1ABL(R)

IF (ITEST.6Te2) 6U 10 35
IF {(Le£Qen) GU TO 38

CONT LNUE

po A7 121N

DO 36 Kzle¥

thLK?Eg% (Plﬂsﬂ PV SRy DT)
SLNF(K)nFLUﬂr(JIN(K)}

CALL RKLIST{TIUrSINFrTSEPeFUNG)
S5 (T vd) =0

DO 37 Kz=1+P
SOLD(Lrde) SHNY (LrJrK)

SNY (LrJdrR)ZSE(K)

COLY o Y =SS (T o Y FENYIT s oY

a3
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L
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o7

N1

24

40

o0

oy
7o

By

90

151

lou

170

KenT-L£KY T
CUNTLNUE
60 TU 31
CONTINUE

HAR SLUTAR STURA LOOPEN

DE ACCEPTLRADL VARDENA SNY LAGGS 1 Se

DU 39 [=1eN
RO 39 J=2rm
DO 39 K=1.:P
SULrJrK)SSNY(LrJdri)

UTSKRIFTSuEL .

o e Sy e o S meo Kk TN T IR R

OM MPLOTT=0eMppFOR UTOGKRIFT FORE(SEFTER 0OCH MELLAN SLAMBORTTAGNING
O MPLOTT 20 e MLOFOR UTSKARIFT SO0M MULTIPEL AV SLAMINTERVALL

IF (MPLOTi=1) 150+50+50

UTSKRIFT 08 MULTLIPEL AV SAMPLINGSINTERVALL

IF(PLOTY=11DsTelebE=03) GO TO 70
HOPPZ)

G0 TO 240

PLOTT=MPLOTT*T+PLUTT
IF(T5=TIDewuTeUDE=03) 50 TO 2uUQ

SLAMBORTTAGNLING

DU B0 Jz=2ei

SN JIESe(N=Lrd)

DO 8y K=L.P

SINrdrR)ZH{(N=1rsJrK)

PRINT 90

FORMAT (25Xr20HMOMENTAN SLAMBORTTAGNINGs)
TOZTSHNINT*T

GO TO 200

UFTSKRIFT FOREr EFTER OCH MELLAN DEN MOMENTANA SLAMBORTTAGNINGEN

IF(TS1=TIUeGTeUeb=03) GO YO 200
TOLZTSLFNINT* %005

AOPP=2

GO TO 240

IF(TS5=TID«GTeUeBE=03) w0 TO 200

SLAMBORTTAGNING

DU 170 J=2M
SHINPJ)I =S {N=Lsd)
DO 170 K=1»P
SINPJIR)=o(N=LrJrR)
To=To+NINT*T
HUPP=3



L’

skalul e

konT-ELY

2010

24y

20U
2OE

2hb
260
265
2fu
280
290
300
310

340

350
o2

355
300
365
3Ty
380
340
4Ug
410

420

GO TO 240

IF(TLDGTTIDMAK) GO TO 420
GV TO 23

LF{M.BE.L0) GU T 340

UTSKRIFT oM M MINDRE AN 13

IF (L/LA*LA.NC.L) G0 TU'ESE

PRINT 250

FORMAT (1)

IF (HOPPNE«3) GO TO 2060

PRINT 250

FURMAT (23Xr 20HMOMENTAN SLAMBURTTAGNINGe)
PRINT 2565

FURMAT (1Hu//)

PRINT 2700 1TID2 (TieT20/Ex19M]1)
FORMAT(LOA» 2HTSrFDo2e X 3HTIMI2X 915 (A0GAS))
DU 300 I=1sN

PRINT 2902 (5S(12d) rd=2s M)

FORMAT (2aXreiniriollor2zXeldI))

PRANT 310#(T1eT3r=1eML)

FORMAT (2aXe 11 rib{ABrAD})

=L+l

GU TO (6021600200:23) »d0PP

UTSKRIFT OM M STORRE AN 13

LF O (L/ZLAXLANEL) GO TO 352

PRINT 350

FORMAT (114l)

IF (HOPP«NE.3) GO TO 360

PRINT 355

FORMAT (20Xe20HMOMENTAN SLAMBORTTAGNING.)
PRINT 36b

FORMAT (1n0/7)

PRINT B370¢TIDr{TLerTUPEZL M)
FORMAT(LOAPZHIZrFD e 21Xt 3HTIMr2 X 15 (A0PAL))
DO 400 IsaieN

PRINT 3900 (55{1rd)rdz2y M)

FORMAT (24XelHI»20(I5eiXelHI))

PRINT 410 (T1lri5rp=ileM])

FORMAT (23X 1HIvib(AGBrAL))D

Lol +)

GO T (60+s1600200,23) +HOPP

STUP

END

3
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SUBROUT {NL SEDT (FLHsArVSKeDT)

s T P A s s T g B 5 B e AES o B B A T oy o i VR g, W W 0 e e T N gy W G ey 0 0 e T i m e v T e W OE S e e P R T o e T g

SUBRUTIN FOR BERARNING AV MASSFLUGDEN FOR VARJE SEXKTION OCH
VARJE PARTIKELKLALSeENLIGT MASSFLODESEAVATIONEN I KAP. B
SEDT AMROPAR LXTERNA FUNKTIONEN STOKE»SOM BERAKNAR VERTIKALA PARTGHAST.

VINVUT=VERTIKAL PARTIKEL HASTIGHETY » (M/TIN) .
FHING FHUT=-FLODE HORISONTELLY IN OCH UT UR EN SEKTIONs (M3/TIM),

o NS brm T o e S gy W KD A e £ W I g £ MO I i o A O gy BT A B g gy T e S i x wm Y Y i SR e ok e T o W0 WO 50 o gob o 0 R W S OR ga o v M gy

INTEGER PrSINeSe5ne50

COMMON ZAREALZI2JdeKoN2MePrSINISY p5(1001505)9D(5) 2 5TEP T
COMMON ZAREAZ/Z FLOWU»B) #55(10,15)¢50(5)
FHINZFLH

FHUT=FLH

CE.VAY)

IF (J.EQeM) 6L TO 55

IF (1oEulLuANDcJOhG-2) GO TO 49

IF (TelTeile AMUsJebERe2) GO TO 50

IF (L.EQeL1) 6O TO 20

IF (i.E@«n} 6O TO 30

VINTZGSTOKE (D1)

VUT=STOKE (ph)

GO TO 130

VINIO

VUTESTORE (p1)

GO TO 130

vuir=o

VINZSTOKE (DT
FHUT=0

FiHINzD

GO TO 130

VINTZO

VUIT=5TOKE (0T)
S{irJd=1rKIZ50(K)
G0 T 130
VINZSTOKE (DT
VUIZSTORKE (DT)
S{ird=1rK)=50(K)
0 70 150



L
¢
L
obH
C
¢
c
C
C
14}
Y
531
90
100
1ivu
C
L
"

130

G -7 . SEDL

Veiconsmne st st o /

SPECLELLY FLOBUESMONSTER FOR J=MrUTSLAPPNINGSZONe

IFUI.Ede) G0 TO o0

IF (L.z@el) G0 TU 100
IF (LeE®ein=1) GO [0 70
IF (L.EQenN=2) GO TO 80
GO Yo 90

5K HANFOR SI6 gd VILL FLODET UTAN TILL 55.MEN FUNC ALLMANT SKRIVEN
DARFOR MULT.FLODET MED SK.
VINy VUT=BEROR AV VATSKEFLUDET DA J=M.

VINZ (Lo =5R )} %FLH/A
vuiz=g

FHIN=0

FHUT=ZY

GV TO 130
VINzZ={S5K*FLH) /i
VUTFZ(Le=5RK)*¥FLH/A
FHUT=0

60 TO 130
VINZ=(2%FiLA) /A

VUIT == (SKEFLHI/A
FriuT=0

GO TO 134
VINZ=(FLH¥{(N=L)) /A
YUl Z=(FlLid®{(N=L=F) ) /A
FHUT =0

GO To 1380

VIN=O

FHUT=FLH* (N=1)

VUTZ= (FLH*{N=2))/A
IF (N«GTea) BGU TU 130
IF (NeEWeg) GU TLU 110
VUTEVUT®R5K

HU TO 130
FHUTZFHUT# 5K
VUiIze=(FLH/AY%(1le=0K)
60 70 13U

FLODES KOMPONENTERNA I HUVUDEKVATIONEN.

FLOW(LPKIZFHIN/V

Fl.OW (2 K)zFHUI /Y
FLOW(3rK)ZVIN*G
FLOWIU»K) =VUT*p
RETURN

END

(A
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=41
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FUNCTION STOKL(OT)

5TOKE ANRUPAS 4FRAN SUBRUTINEN SEDL.
STOKE RAKNAR UT PARTIKELHASTs VERTIKALT ENLIGT DIAGRAM?SE TEXT.
I VILKEN SUUNRHASTIGHETEN AR EN FUNKTION AV UPPEHALLSVIDENS

DT=DETENTLON FIME»UPPEHALLSTIU,

e T £ 508 gy m o T o O Ak Ty T e Ty K W RN e e e P g T A D W D gy M D e 450 e o e TR e D G W e 1 . T e £ D S m 4 ST ma B D T e e S

IF {0T+6Te1e8BD) G0 TO 40

IF (DT«GTekeb) GU TO 3u

F (DT+67Ts4140) 6O 10 20

AALTI OMRADE LrENLIGT DLIAGRAM,

STOKE=054
GO To LU

HAST+ 1 OMRADE 2+EnLIGT DLIAGRAM.

STUKE=U . 80
6L TO 50

HAST I OMADE 32ENLIGT DIAGRAM,.

STOKE=1.8U

GO TO 50

HASTel OMRADE YrENLIGT DIAGRAM,
STUKE:E.“U

RETURN
ENU

o
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SUBROUTINL FUNC

SUBRUTIN FoR UPPSTALLNING AV DIFFEKVe (MASSFLODESEKV.) MEQ
PARAMETRAR I1FRAN 2EDI.
ANRKOPAS LFRAN RKloTe

DIK) =TURBULENT DIFFUSIONS KONSTANT,
STEP=DIFFUSTONSTERMENS DIFFERANSSTEGLANGD.
DIFFUSION FRAW SLAMSKIKTET.

INTEGER PralNtS152050

DIMENSION w(lu)eZ10)

COMMUN ZAREAL/TrJrKeNsMePrSINGS)Y 2S5 (100159 0) e D(S) e STEPT
COMMON ZAREAZ2/ FLUW(4r5) 1 855(10,15)50(5H)

COMMON /FUNCT/ TE2WeZ

TEST FoR ATT AVGORA OM I=leN Jz2,M=1 cLLER I=N J=Me
AF (FLOW(Or 1) s GEeUWANDFLOW(4r1) o GE0) GO TO 10

TEST FoR ATT AVGORA OM I=N=1 JzM,
IF (FLOWLOPL) o LLTeUANDFLOW(U4+1).06E.0) GO TO 20

TEST FOR ATT AVGORA OM I=1 J=w,
IF (FLOW(S1 L) +GE«UsANDFLOW (49 1) T40) GO 70O 30

OM 1Ci<N=4L J=iM GALLER DENNA EKVATION.

PO S Lzlep
O Z0) =5 Aed=a e L)RFLOW(L L) 4FLOW (30 L) %SIN(L) =
FSLN(L)#FLUW (2 L) =0 {I+L e Jr L) XFLOW (G L)
GU TO 40
LU CONTINUE
IF (lLeEded) GU TO 14
IF (L.EQen) GU TO 18
DU 12 L=1sP
o DIFF=D(L) % (5500~ J) =2%55(12J)+55(1+10J) )/ (STEP*%2)
ig Z{L) SO0l ed=L L) *FLOW (Lol )45 (=1 Jr L) *FLOW{S L) =SIN(L) %
FOFLOW(20 L) +FLUW(Y L) )+DIFF '
GO TO 40
L4 DO 16 L=1.P
C DLFF=D(L)#ASS(L+1rd) =55 (1) )/ (STEP#*2)
1o 20L) =50ird=s L) 4FLOWL L) +S (11 v Jr L) *FLOW(3 P L) =SIN(L) *
AFLOW(Z2 L) +FLUR Y LY ) +DIFF
GO Tu 40
L8 IF (Je.rQem) GO TO 30
OU 19 L=1.P
RDIFF=D (L) &{SSUI=1rJ) =SS {1 r ) )/ (STEPR%2)
19 Z{L) E50Lrd=Le L) FLOWLL L) +S(i=1rJr L) *FLOW{BPL) ~SIN(L)*
F(FLOW 2y LI+FLUGLG L) YHDIFF
GO TO MU
«0 O 21 L=1+P
2l ;éL%ZSéérd"liL)*FLOW(1rL)+bIN{L)*(FLOW(3FL)”FLOW(2!L)—FLOw(q;L))
G 0
oU U 31 L=lep
a1 Z(L):S(1rd“l!L)*FLDW(lrL)+5{I“l'JPL)*FLOW(3!L)=SIN(L)*
¥ FLOW(2r L) =FLOW {4 rL)*%5{i+Lrdrl)
4U RETURN
END
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