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11 I

Correctie wandinvloeden volgens Einstein

Een onderzoek naar de invloed van de wandruwheid is verricht met
behulp van de hypothese van Einstein. Voor rechthoekige got~n
komt het er op neer, dat deze hypothese de aanwezigheid van twee·
schuifspanningsloze vlakken stelt, die het doorstroomprofiel i:n
drie delen splitsen.Een deel, dat door·de boden beinvloed wordt
( het bodemg~deelte ) en twee delen, die door de wand beinvloed
worden (I· het.wandgedeelte ).
Dit zou dus betekenen, dat slechts het bodemgedeelte verantwoorde-
lijk is voor het sediment transport. Om nu de invloed van de wand te
bepalen _, is het noodzakelijk om de ruwheid van de wand te weten.
Deze wandruwheid was echter niet bij de meetgegevens opgenomen, zo-
dat hiervoor een schatting noodzakelijk was. Bij het schatten van
de wandruwheid worden fouten geintroduceerd. Om nu enig inzicht te
krijgen in de orde van grootte van de fouten is een computerprogramma
ontwikkeld waarin enkele schattingen voor de wandruwheid gemaakt zijn.

De volgende aannamen voor de wandruwhe i.dzijn nu gemaakt
I De wand is oneindig glad.

Dit is een benadering voor het geval waarin h/b zeer klein is. Daar
dit juist bij modelomstandigheden niet het geval is, weten we dat
er fouten worden geintroduceerd, die groter zijn naarmate h/b
groter is.

2 De wand is hydraulisch elad.
In dit geval is de Nikuradse wandtruwhei.dk te verwaarlozen. J'Jrw
bestáat éen relatie tussen het Reynoldseetal en de Chezy ruwheids-
factor van de wand (C ). Heer hierover in bi j Lage 11 -

'"Deze Cw is te berekenen, zodat de hypothese van Einstein op te
lossen is.

3 Schattine k •y'
Een derde moge lLjjkhei.dis het schatten van de k • Voor deze schattine;

w
is uitgegaan van de waarde die A. Dollee (.19 ) kreeg bij de ijking
van Jten modelgoot in het laboratorium van vloeistofm.ec1w.nica.
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De wand van deze goot was ope;ebouwd uit glazen elementen, die met
voegen tegen elkaar waren geplaatst. Dolleeverkreeg een k vanw
2.10-4 m. De volgende waarden zijn nu aangenomen: k = 1,5.10-4. w
2. 10-4, 2,5.10-4, 3.10-4 en 4.10-4 m. Deze komen ongeveer overeen
met de k waarde vari~rend tussen glazen elementen en glad afge-w
streken beton. Voor deze wandruwheden is nagegaan of de wanden
hydraulisch ruw,of hydraulisch glad zijn, of dat hier sprake is
van een overgangsgebied. De volgende kriteria zijn hierbij gebruikt

3,5 k____~w (co 05 hydraulisch glad
Ó 'w

3,5 k
0,05< S w <20 overgangsgebied

w

hydraulisch rm ...

Voor de gevallen 2 en 3 is een vergelijking gem8~kt aan de hand van
de ~. Hierbij is in verhoudingen gewerkt, waarbij ~ voor Geval 2
op 100 % is gesteld. I'ietbehulp van het computer:prof;rmnmA.zijn de
volgende resultaten bereikt
- Bij geen van de geschatte k waarden bleek, dat de wanden hydraulischw

glad of hydraulisch ruw waren.
Bij k = 1,5.10-4 m. varie~rdew

3,5 kwS van 0,5 tot 5
w

Bij k = 0,4.10-4),m. varie~rdew

Het relatieve verschil van de ~ voor de Fl.a:rJnRme wand is hydraulisch
glad en k = 4.10-4 varieêrde met een maximum van 30 %Q

'"
Indien voor alle goten veronderstelt wordt, dat k = 0,25.10-3 m.,

y'
dan kunnen er maximale fouten in ~ optreden van 5 %, als in ",erke-
.Lijkhe Id geldt, dat k = 0,15.10-3 m , of k = 0,4.10-3 m ,w w

Hieruit kan geconcludeerd worden, dat een schatting van kw
-30,25.10 m.

acceptabel is.
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ijypothese van Einstein

De hypothese van Einstein gaat uit van de aanwezigheid van twee
schuifspanningsloze vlakken, die de 2tromingsdoorsnede in drie
oppervlakken verdelen. Een van de doorsnede wordt beinvloed door
de bodem ( het bodemgedeelte ), de twee andere doorsneden worden
beinvloed· door de wand ( het wandgedeelte ). Verder veronderstelt

.' .de hypothese, dat het verhang en de gemiddelde
deel gelijk is. De volgende formules gelden nu
v = cvP:"l
v = C \jiJ.
v =.C:~

snelheid in ieder

~.B + R .2w
waarin v

R
Rw
~:
I

B
h
C

h = A

( 11.A )

( II .n )
( I1.C )

( II.D )

gemiddelde snelheid
hydraulische straal van de gehele stroomdoorsnede
hydraulische straal van het wandgedeelte
hydraulische straal van het bodemgedeelte
verhang
breedte van de goot
hoogte van de waterspiegel
totale Chezy ruwheidscoëfficiënt

C : Chezy ruwheidscoëfficiMnt met betrekking tot de wandw
Cb: Chezy ruwheidscoëfficiënt met betrekking tot de bodem

Verder geldt :
12 R

w·
C = 18 log k +J
w w ..Y!......

3,5
'12-~

Cb = 18 log kw +Ób
3,5

waarin ob 0 laminaire grenslaag van de wand• 0w
cSb: laminaire grenslaag van de bodem
k 0 Nikuradse ruwheid van de wandw 0

~: nikuradse ruwheid van de bodem
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en
j

11,6
gR.l.

J

waarin j : voor bodem- of wandgedeelte

De vergelijkingen 1 tot en met 4 vormen nu 4 vergelijkingen met
5 onbekenden namelijk: C, Cw' Cb' Rw en ~.
De vergelijkingen zijn op te lossen door een vergelijking toe te voegen.
Deze vergelijking wordt verkregen door een extra gegeven betreffende
de wand. Hiervoor doen zich twee mogeiijkheden voor namelij~ :
1. De wand is hydraulisch glad.
2. De wand is niet hydraulisch glad.

ad. 1 Wand is hydraulisch glad.
Wordt er van uitgegaan, dat de wanden hydraulisch glad zijn, dan kan
de Nikuradse wandruwheid (k ) verwaarloosd' worden en hangt de wand-. w ,
ruwheid alleen af van de laminaire grenslaag ,.• In dit geval bestaatJ '

en de Chezy zu..../heidsfactor van
en Brooks (1957 ).

er een relatie tussen het Reynoldsgetal
de wand ( Cw ). Zie hiervoor ook Vanoni
Voor hydraulisch gladde wanden geldt

Cw

l~R Rw vi
1810g b../3,5 = 18 log 42 Ów

( 11.1 )

4vR
Er eeldt Re, w

vi =r:
Ów

11.6Jen v
3EW

( 11.2 )

( 11.3 )

Uit de vergeli .ikinp:en( 11.2 ) ~n ( 11. 3 ) voLrr+

Re
vI

4.11,6vR, w ( 11.4 )=

Hwzodat ~
vI

Re v
w 3f\oT

4.11,6 • v ( 11.5 )

Met r-. Yi' ()v = C wortd veree1ijking 11·5
w

( lI.6 )
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Vergelijking ( II.6 ) gesubstitueerd in vergelijking ( 11.1 )
levert :

( 42 '{? )C == 1810g L1 11 6· Re • -Cw ,0, w w
( 11.7 )

Nu geldt: Re =A~R

d t Re _ AYzo a R _..)

Einsteiriverondersteld daf de gemiddelde watersnelheid v voor
het wand en het bodemgedeelte gelijk is zodat:

Re Re Reb _AYw ( 11.8 )_-R R ~
_ '})

w
Re R

dus _2!. \oJ ( 11.9 )Re =='"R

Er geldt v == C RI of C2R == -ï ' met Einstein geldt dan

C2R == C2R dus:w w

( 11.10 )

De vergelijkingen ( 11.9 ) en ( 11.10 ) ~e~en

Rew ( 11.11 )Re

Met vergeli jking ( II.11 ) wordt vergelijking ( II ~7 )

Cw
ReC2,18.•1og 0,905g -3-
C

\-1

( 11.12 )

In vergelijking ( 11.12 ) is alleen Conbekend. C os implicietw w
geschreven en is daarom alleen itteratief OP te lossen.
Vergelijking ( 11.12 ) vormt samen met de vergelijkingen ( II.A )
t/m (n.n) 5 vergelijkingen 'TIet5 onbekenden. Het stelsel
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vergelijkingen is op te lossen.

Een oplossing is gegeven door Vanony en Brooks ( 1957 ).
Zij hebben niet met Chézy maar met de Darcy vleisbach ruwheicls-
factor gewerkt. Hiervoor geldt f = 8g/C2• Zij hebben in een grafiek
Re/f uitgezet tegen f. Re en f zijn bekend. Volgens de relatie
Re/f = RE'jf is Re /f bekend. De f is dan uit de grafiek teV w w w
bepalen. Deze rekenwijze is opgenomen in het computer proeramHla,
voor het geval waarbij aangenomen is dat de wand hydraulisch glad is.

ad 2 De wand is niet hydraulisch glad.
Mag de k niet verwaarloosd worden, dan is het slechts mogelijk om

w
de vergelijkingen ( II.A ) t/m ( II.D ) op te lossen, als kw
bekend is. Als kw niet bekend is, dan zal deze zo goed mogelijk
geschat moeten worden. De berekening geschiedt dan als volgt :

k bekend of geschatw

eerste benadering RWI

Sw
11.6 J /'

=1,/, R I ....-
,g W

-11 12R
C 18.1og w

= ~ww k +--
vi 3,5

v_--
~I

~ is de opgegeven nauwkeurigheid.
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Onderzoek naar de invloed van de zijwandcorrectie.

Door het invoeren van de zijwandcorrectie b~amen enkele problemen
aan het licht. Bij de vergelijking van de formule van E.H. met
de meetpunten bleek dat de formule verschoven lag t.o.v. de meetpunten.
Dit zou veroorzaakt kunnen worden door de zijwandcorrectie.
Bi,j een nadere analyse van de invloed van de wandrmrheid bleek,
bovendien dat voor enkele metingen de totale op het bed werkende
ruwheid kleiner was dan de ruwheid van de korrels, ofwel C)'C'

De C en C' w~reh berekend volgens

_g
g

v_-
v

3E

-1 -1 -1/2 -1/2 -1/2= Q,B h g 1\ I ( IIl.l )

C'
g

. 12~
18.1og --n-

90
( III.2 )

De fout veroorzaakt door een verkeerde aanname van de wandruwheid
-'werkt door in de ~ en dus in de • Voor C' heeft dit slechts een

kleine fout ten gevolg daar de ~ onder het log. teken staat •
.De fout in I~ kan veroorzaakt worden door :yg .
- I : vooral kleine verhangen kunnen een grote relatieve meetfout

geven.
- h Bij die stromingsomstandigheden, waarbij een wild regime is

( Fr> 1 ) kunnen grote fouten in de metingen van de water-
hoogte voorkomen.
De fout in de ~ is drieledig.

De fout in h "lE~rktdoor in .~.
De fout in de aanname van de wandruwheid werkt door in ~.
De fout in de hypothese van Einstein werkt door in de ~.

Verwacht kan dus worden, dat grote fouten zullen optreden bij:

-~

kleine verhangen.
Wild regime.
Verkeerde schatting van de wandruwheid.

Een onderzoek naar de invloed van deze factoren is uitgevoerd.
Allereerst is gerekend met een zijwand correctie beschreven in bijlage 11.
Dit onderzoek is grafisch verricht.
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1\De parameters n zijn ingedeeld in klassen. Voor iedere klasse
90

is een grafiek getekend met een verticale as ~u( = Cg ) en een
horizontale as : I ( verhang ). ".
De meetpunten zijn gemerkt met een symbool, die de beddingVorm
weergeeft. De verkregen relaties zijn uitgezet in fig. 111 -1 tot

C C'en met lIL - 15. De getrokken lijn stelt de relatie - --g gvoor.
Dit kan gezien worden als bovengrens voor de meetpunten. De ge-
stippelde lijnen geven de afwijking in procenten van ~ weer. .
Er is te zien, dat het feit dat C> C I optreedt, in de volgende
gevallen

Verhangen klein
Zeer wild regime ( antiduinen, chutes and pools )
11, zeer klein
D90

In het derde geval komt het er op neer, dat de waterhoogte klein
is ten op zichte van de korrels.
Stel ~/D9o---' h/D90 = 50, dan h = 50D90•
Net D90 = I mm geeft dit: h = 5 cm.
Een grote relatieve fout in de meting van de h kan hier 4us de
oorzaak van zijn.
Vreemd is echter, dat over het algemeen bij kleine verhangen de
C waarde te groot is. Als men bedenkt, dat meetfouten, zowel een
fout naar boven als naar beneden kunnen geven, kan gedacht worden
aan een systematische fout. Deze systematische fout moet dan zitten
in de aanname van de wandruwheid. Is deze wand~lwheid te groot ge-
nomen, dan is ~ te klein, zOdat~ te groot is en ~ te klein.
He zien, dat bi,ide vergroting van k het mes aan twee kanten snijdt.

w
( C wordt groter, C' wordt kleiner ).
Verwacht kan worden, dat een verkleining van de wandruwhei.dtot
betere resultaten zal ;leiden. Dit is onderzocht voor het extreme
geval dat de wand oneindig glad is. ( dus ~ = h ). De meetpunten
zijn nu op dezelfde \djze uitgezet in fig. III - 16 tot en met
111 - 29 • De getrokken lijn geeft de relatie S = C' weer. Een ver-
gelijking van deze figuren met de voorgaande is niet helemaal te
maken, daar 1\ ~~n herindeling van de mee+punt en in de klassen 1\
tot gevolg had , D90
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Door een fout in het plotmechanisme van de computer is van het
interval nr. 8 waarbij geldt 71 ~/D90 100 eeen grafiek eemaakt.
Voor een algemeen inzicht in de invloed van ~ is dit echter geen bezwaar.
Er treden ook hier fouten op en wel in de gevallen waarbij geldt :

I : klein
wild regime

De verwaarlozine van de wandru.wheid heeft wel enig positief effect,
maar- er blijven grote afwijkingen voorkomen. De verandering is p:oed

~te zien in meetpunten 2.02 van fig. • De meetwaarden van dit ptuntzijn
.JJJ !3

B

h

0,914 m 7 .
0,144 m.) h/B 1/6

D90 = 0,14 mm
~ = 0,087 m
~/D90 = 620

Nu geldt C 1,5 c'

wordt een oneindig gladde wand verondersteld, dan

R - h dus R /))90= 1028 ( interval 15 ),./., •r: '/-) -0 -, -b "

voor de ruwheden geldt :

',:C/(g = 24,8

De waarden komen dus veel dichter bij elkaar te liegen,
het verschil tussen de waa.rden kan ver-klaa'rdworden uit de
meetfouten in h en I.
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Resumerend kan men concluderen

Voor kleine verhangen zijn de metingen erg onnauwkeurig.
Voor zeer wilde regimes wordt de fout veroorzaakt door de -fout
in de gemeten waterhoogte.
De wandruwheid moet nauwkeurig bekend zijn. Afvlijkingen hierin
kunnen gevqlgen hebben voor de bodemruwheid.
Tenslotte kan men zich nog afvragen of de D90 wel een goede maat

_ts voor de korrèlruwheid.
De hier gekozen wandruwheid k ~ 2,5 .10-4 leidt tot oncontroleer-w
bare fouten.
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I.104
,

.106 6nr. Q h t 5.10
(m3/s) (m) (Oe) 2(m /5)

1 0,150 0,1983 16,00 12,5 1,22 12,39
2 0,150 0,1987 15,80 14,8 1,15 12,51
3 0.225 0,2837 12,60 17,2 1,08 12,41
4 0,075 0,1108 24,00 16,6 1,09 12,39
5 0,075' 0,1097 22,70 12,0 1,24 11,62
6 0,300 0,1983 10,00 13,2 1,20 12,32
7 0,340 0,380 8,80 12,7 1,21 1'2,68
8 0,403 0,4897 7,40 14,4 1,16 12,83
9 0,550 0,5915 6,30 26,1 0,875 13,09

10 0,175 0,2777 5,87 17,9 1,06 2,39
11 0,270 0,3007 16,21 18,0 1,05 . 23,53
12 0,090 0,1146 32,94 17,5 1,07 24,37
13 0,475 0~4875 10,90 17,7 1,06 24,37
14 0,063 0,1051 10,83 18,4 1,05 2,59
15 0,305 0,4504 4,16 18,1 1,06 2,61
16 0,310 0,2626 39,80 17,6

j_

1,07 117,68
17 0,150 0,4052 8,90 18,8 1,04 13,28
18 0,635 0,4927 27,00 "_I 18,7 1,04 119,12

Voor alle meetgegevens geldt

B = 1,5 m

Korreleigenschappen
D35 = 0,70 mm
D50 = O,75.mm
D65 = 0,78 mm
D90 = 0,84 mm
D = 0,77 mmm

Meetgegevens van het Waterloopkundig Laboratorium "De Voorst".
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Fig. 111.1 t/m 111.15 Relatie tussen 1, C/vg en de beddingvorm.
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Fig. 111.16 t/m 111.29 Relatie tussen I, C/vg en de beddingvorm
voor Rb= h.
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