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ZANDTRANSPORT IN SUSPENSIE

Berekening zandtransport in suspensie bij een permanente en eenparige stroming

I Inleiding

In dit verslag wordt een methode gepresenteerd, waarmee bij een permanente en
eenparige stroming het zandtransport in suspensie kan worden berekend. Bij de
opzet van deze methode is gebruik gemaakt van de uit de literatuur bekende ken-
nis, zoals die is vastgelegd in het verslag R 783 deel 1: "Zandtransport in
suspensie; studie diffusietheorie". De methode is semi-empirisch en is afgeleid

aan de hand van gootwaarnemingen.

In hoofdstuk 2 wordt de gevoeligheid nagegaan van de koncentratieverdeling voor
een aantal parameters. In hoofdstuk 3 wordt een keuze gemaakt voor de randvoor-
waarde bij de bodem. In hoofdstuk 4 wordt een uitdrukking afgeleid voor de kon-
centratie bij de bodem. In hoofdstuk 5 wordt een tweetal berekeningsmethoden
voor zandtransport in suspensie gegeven. In de hoofdstukken 6 en 7 worden de

berekeningsmethoden getoetst aan respektievelijk gootwaarnemingen en de natuur.

De opdracht voor dit onderzoek is gegeven door de Hoofdafdeling Waterloopkunde

van de Deltadienst van Rijkswaterstaat.

Het onderzoek is verricht door ir. N.J. v. Wijngaarden, die ook dit verslag

heeft samengesteld.



2 Gevoeligheid van de koncentratieverdeling voor een aantal parameters

2.1 Algemeen

In dit hoofdstuk wordt de gevoeligheid van de koncentratieverdeling voor een
aantal belangrijke parameters nagegaan. De volgende parameters zullen achtereen-
volgens worden behandeld:

- de verdeling van de uitwisselingskoefficient van sediment

- de absolute waarde van de uitwisselingskoefficiént van sediment

- het in rekening brengen van door sediment ingenomen volume

- de valsnelheid als funktie van de koncentratie

~ de "konstante k als funktie van de koncentratie

Bij de parameters, waarbij de koncentratie bij de bodem een rol speelt, worden
voor deze koncentratie ongewoon hoge waarden genomen met de bedoeling de in-

vloed goed tot uiting te laten komen.

2.2 Invloed verdeling €, op koncentratieverdeling

Volgens het onderzoek van Jobson en Sayre, waarbij de invloed van de verdeling
van € op de koncentratieverdeling isberekend voorhet geval van aan het waterop-
pervlak geinjekteerd materiaal, is de verdeling van € niet zo belangrijk (zie
paragraaf 5.2 van verslag R 783,deel I). De bij het onderzoek van Jobson en

Sayre gebruikte verdelingen zijn:

i es=1<hu%n(l-n)
2 ¢ =1/6xhu

g %=
3 e, = 1/3 h U (1-n)
waarbii n = %w

Het gemiddelde voor alle verdelingen is: Es = 1/6 Kk h u_. Alleen voor de verde-

ling nr. | is €, = 0 voor n = 0.

Voor de bovengenocemde en andere verdelingen van € zijn de bijbehorende koncen-
tratieverdelingen met elkaar vergeleken.

De volgende verdelingen zijn onderzocht {(zie figuur 1):



1 Rouse : € Kk hu n (I-n)
s 3

il

2  Hunt €

< 5/3 Kk h u (1-n) {1 - (l—n>%}

3 Form. A: ES 1/3 ¢ h w, N

il

4 Form. B: €, 1/3 kh u {(1-1)

5 Form. C: ¢ 1/6 x hu
8 =

Het gemiddelde voor alle verdelingen bedraagt weer: Es =1/6 k h u -

Ingevuld in de diffusievergelijking van de vorm:

€SE§+CW=O

worden de volgende uitdrukkingen voor de koncentratiever&elingen gevonden:

1 Rouse : -= = ngz-wé— Z
c, y h-a
h-a. i
1l ==
2 Hunt ¢ =S = (A7 b yylh22
c h-a h-y. !
a 1T - ¢ ¥
h
3 TForm. A: S = 63)32
c, v
. ¢ _  h-y 3Z
4 Form. B: 'E-* = (m)
a
67
) c - (yma)
> Form. C: . = g
a

In de figuren 2...5 zijn deze koncentratieverdelingen voor een aantal waarden
van Z weergegeven. In alle gevallen is als referentie genomen a/h = 0,05. Het
blijkt, dat de koncentratieverdeling volgens Hunt niet veel afwijkt van die
volgens Rouse . Voor y/h > 0,5 wijkt ook de koncentratieverdeling volgens Form.
C nauwelijks van die volgens Rouse af. Voor y/h < 0,5 geeft Form. C grotere kon-
centraties, maar de verschillen zijn kleiner naarmate Z kleiner wordt. De kon-
centratieverdelingen volgens Form. A en Form. B wijken het meest af, met de
grootste afwijkingen bij Form. A. In tegenstelling tot wat Jobson en Sayre von-
den blijkt de koncentratieverdeling niet geheel ongevoelig voor de verdeling
van €_. De koncentratieverdeling voor een konstante €g sluit nog redelijk aan
bij die voor een parabolische verdeling van €g» vooral voor kleine waarden van

Z.



2.3 1Invloed absolute waarde e, 0P koncentratieverdeling

De absolute waarde van € wordt bepaald door de faktor B:

& = B ES (2.1)

¢ _ ,h~y a .Z/B V
E; = ¢ v h~a) (2.2)
Z
Stel: Z} = B

Wanneer Z = 0,50, dan is:

voor B = 2 - Z1 = 0,25
voor B = 1 4‘22 = 0,50
voor B = 0,5~ 2, = 1,00

1
In figuur 6 is voor verschillende waarden van B de koncentratieverdeling weer-
gegeven. Als referentie is genomen: a/h = 0,05. Hoewel de aannamen van R ex—

treem zijn, blijkt hieruit toch wel de gevoeligheid voor de waarde van B.

2.4 1Invlcoed sedimentvolume op koncentratieverdeling

Om deze invloed na te gaan wordt uitgegaan van de diffusievergelijking volgens
Hunt. Voor € wordt de door Rouse gebruikte parabolische verdeling aangehouden.

De op deze wijze gevonden koncentratieverdeling ziet er als volgt uit:

(h~y a \Z

c _ v h-a (2.3)
c 3 h-y a .Z ’
a (1 ca) + c, (—;»-—:E)

De dimensieloze koncentratie is een funktie van c - In de figuren 7...10 worden

voor verschillende waarden van Z de koncentratieverdelingen, waarbij rekening



is gehouden met het door het sediment ingenomen volume (Rouse nieuw) vergeleken
met de koncentratieverdelingen volgens Rouse (Rouse oud). In alle gevallen is
als referentie genomen a/h = 0,05. Het blijkt, dat de invloed van het in reke-
ning brengen van het door het sediment ingenomen volume niet zo groot is, maar

dat, zoals is te verwachten, de koncentratie toeneemt met toenemende c

2.5 TInvloed W(c) op koncentratieverdeling

Er is uitgegaan van de diffusievergelijking volgens Hunt:

de - - 4
SS s + (1=¢) cW =20 (2.4)

Uit het literatuuronderzoek (zie paragraaf 4.4.1 van verslag R 783 deel I) is
gebleken, dat voor het sediment, dat bij suspensietransport gebruikelijk is, de
volgende uitdrukking voor de valsnelheid als funktie van de koncentratie het

best met metingen overeen komt (Richardson en Zaki):

-0,1
W(e) = W(o) (I-c)4’45 Re (2.5)

De exponent 4,45 Re Us1  ig afhankelijk van Re = W D/V en is voor sediment van

D = 150 & 200 pym ongeveer gelijk aan 4. De uitdrukking voor W(c) wordt dan:
W(e) = W(o) (1-¢)* (2.6)

De aldus gevonden uitdrukking sluit goed aan bij de metingen van Brauer en Krie-

gel. W(c) ingevuld in de diffusievergelijking levert de volgende vergelijking

op:

4 4 t-c
h-y a Z _ i B I
1n (“§f‘?;;;) BL e % 4 ln (

n=1 n(1~c)n n=1 n(l-ca)n

a ¢
c I—C) (2.7)
a

Hierin is de randvoorwaarde (y=a, c=ca) verwerkt. Met behulp van een benade~
ringsmethode is voor elke waarde van y/h een waarde voor c/ca berekend, zodanig,
dat de fout in ¢ ten hoogste 1°/oo bedraagt.

Voor c, is 10% aangehouden. De op deze wijze gevonden koncentratieverdeling is
voor een aantal waarden van Z in figuur 11 (W.L.) weergegeven en vergeleken met

de voor hoge koncentraties aangepaste koncentratieverdeling volgens Rouse



(Rouse nieuw; deze koncentratieverdeling verschilt met die van Rouse door toe-
passing van de diffusievergelijking volgens vergelijking (2.4)). Als referen—
tie is genomen a/h = 0,05. Het blijkt, dat door het invoeren van de valsnelheid
als funktie van de koncentratie de koncentraties groter worden. De invloed is
groter naarmate de waarde van Z kleiner is. Dit is ook te verwachten, daar de
dan optredende koncentraties groter zijn, waardoor de valsnelheid meer wordt

gereduceerd.

De door Hjelmfelt en Lenau gebruikte valsnelheid als funktie van de koncentra-
tie (zie paragraaf 5.1 van verslag R 783 deel I) geldt alleen voor koncentra-
ties kleiner dan 107, omdat voor grotere koncentraties de afwijking met de me-
tingen van Brauer en Kriegel te groot worden. 1In de figuren 12 en 13 zijn voor
een aantal waarden van Z de koncentratieverdelingen volgens W.L. vergeleken met
die volgens Hjelmfelt en Lenau. Voor de in deze figuren gegeven koncentratie-
verdelingen volgens W.L. is uitgegaan van de diffusievergelijking volgens Rouse
om een goede vergelijking mogelijk te maken. Figuur 12 geeft de koncentratie-
verdelingen voor ¢, = 5% en figuur 13 voor c, = 10Z. In allegevallen is als
referentie genomen a/h = 0,05. Het blijkt, dat de koncentraties volgens W.L.
kleiner zijn dan die volgens Hjelmfelt en Lenau. De verschillen zijn voor c,6 =
107 geringer dan voor c, = 5%. Dit is begrijpelijk, daar bij Hjelmfelt en Lenau

de valsnelheid onvoldoende afneemt met de koncentratie.

2.6 Invloed «(c) op koncentratieverdeling

Uitgegaan wordt van de door Ippen gegeven K als funktie van de koncentratie

(zie paragraaf 4.3.2 van verslag R 783 deel I):

p_-p
I + ¢ 5

- m_0 ,,
K(c) = K 57,5 e (2.8)

Hierin is <, de koncentratie bij de bodem en c de gemiddelde koncentratie over
de hoogte. c is berekend voor het geval, dat € konstant is (Form. C, zie para-

graaf 2.2):

¢ -67

- O -
Cm = (1 e )



De exponent in de formule van Rouse:

- 1
h~y a .Z (2.9)

wordt dan:

I+ 2,5 ¢
o

Z! =Z 2.10
ps-p o YA ( )

— (1 - ¢

67" ( )

1 +

In de figuren 14...17 zijn voor een aantal waarden van Z de op deze wijze ge—
vonden koncentratieverdelingen (Rouse met K(c)) vergeleken met de koncentratie-
verdelingen volgens Rouse (Rouse), waarbij de bodemkoncentratie is gevariéerd.
In alle gevallen is als referentie genomen a/h = 0,05. Het blijkt, dat als ge-
volg van het in aanmerking nemen van K als funktie van de koncentratie de kon-

centraties kleiner worden; naarmate ¢, groter wordt nemen de verschillen toe.

2.7 Konklusies

—~ De koncentratieverdeling is niet geheel ongevoelig voor de verdeling van €g-
De koncentratieverdeling voor een konstante € sluit echter vooral voor
kleine waarden van Z nog redelijk aan bij die voor een parabolische verde—
ling van ey Veel gevoeliger is de koncentratieverdeling voor de absolute
waarde van g

- Het in rekening brengen van het door het sediment ingenomen volume werkt
koncentratieverhogend, maar de invlced is niet groot.

~ Zowel de valsnelheid (als funktie van de koncentratie) als de koéfficiént x
(als funktie van de koncentratie) zijn van invloed op de koncentratieverde-
ling. Het verschil is, dat de invloed van de koncentratie op de valsnelheid
koncentratieverhogend en op de koéfficient K koncentratieverlagend werkt.
Hierbij speelt voor de valsnelheid de koncentratie ter plaatse een belang-
rijke rol, terwijl voor de koéfficiént k de plaatselijke koncentratie ook
wel meespeelt, maar de koncentratie bij de bodem (vooral voor de grotere Z-

waarden) maatgevend is.



3 Keuze randvoorwaarde bij de bodem

3.1 Beschouwde mogelijkheden

Rekening houdend met het gevoeligheidsonderzoek van hoofdstuk 2 en uitgaande
van de bestaande kennis, zoals die is neergelegd in verslag R 783 deel I, is
het mogelijk een redelijk goede beschrijving te geven van de verdeling van de
koncentratie in de vertikaal. Anders is het gesteld met de randvoorwaarde bij
de bodem. Het is gebruikelijk de bodemkoncentratie te bepalen uit het bodem
transport, waarbij een aanname wordt gedaan voor de dikte van de laag waarbin-
nen dit transport plaatsvindt. Per onderzoeker worden nogal uiteenlopende dik-
ten voor de bodemlaag gehanteerd, waardoor grote verschillen in de berekende

transporten ontstaan.
Een betere benadering is wellicht uit te gaan van het uitwisselingsmechanisme
van sediment bij de bodem (entrainment). In dit hoofdstuk wordt een korte sa—

menvatting gegeven van hetgeen in de literatuur (tot 1973) hierover bekend is.

Een andere mogelijkheid is een relatie te vinden tussen de bodemkoncentratie

en €&n of meer stroom~ en materiaalparameters.

3.2 Literatuurstudie entrainment

Over het uitwisselingsmechanisme van sediment bij de bodem (entrainment) is in

de literatuur niet veel bekend.

Sutherland [1] geeft gebaseerd op laboratoriumwaarnemingen een kwalitatieve
beschouwing over de wijze waarop deeltjes door een turbulente stroom worden be—
wogen. Het blijkt, dat de beweging van sediment hoofdzakelijk wordt veroorzaakt
door het doordringen van wervels door de viskeuze sublaag. De viskeuze sublaag
is daardoor instabiel. De indruk wordt gewekt, dat waterdeeltjes vanuit de sub-
laag worden gelanceerd in de stroom.

Sutherland heeft experimenten uitgevoerd met een "pulsating jet", waarmee hij
het proces heeft gesimuleerd. Hij komt tot de volgende hypothese voor entrain—
ment :

bij het begin van beweging:

- turbulente wervels dringen in de viskeuze sublaag en treffen de korrels.



- de wervelende beweging van het water versterkt plaatselijk de schuifspanning
en veroorzaakt het rollen van de korrels.

- bij duinen begint de beweging het eerst, daar, waar de meeste turbulentie

kan worden verwacht.

bij grote sedimenttransporten

-~ turbulente wervels treffen de buiten het oppervlak uitstekende korrels.
- de buiten het oppervlak uitstekende korrels worden door stroomsnelheden,
die een hoek maken met de bodem, in de hoofdstroom geworpen.
~ drukgradienten en botsing van de korrelsresulteren ineen liftkrachtop dekorrels.

= bij duinen helpt de vorm van de duinen het entrainmentproces.

Le Feuvre [3} leidt met behulp van een nieuwe theorie voor het begin van bewe-
gen een uitdrukking af voor de opname~snelheid van sediment bij de bodem.

Het begin van beweging wordt gebaseerd gedacht op de werking van drie krachten:
sleepkracht, liftkracht en zwaartekracht. Andere krachten worden niet in be-
schouwing genomen: quasi~permanente beschouwing.

De simpelste vorm van begin van beweging is:

F
T
tg ¢ = + (3.1)
N
%/
Meer gekompliceerd wordt het wanneer water over het sediment stroomt:
Nu geldt:
o Fy - W sin O
’”J/;? tg ¢ = Wecos o~ F (3.2)
L
waarbij:
2 pu®
2 pu”

De konmstanten k, en kz hebben betrekking op de korrelvorm:

— - 3
W=k, (os p) gD (3.5)



_IO_

Vergelijkingen (3.3), (3.4) en (3.5) ingevuld in vergelijking (3.2) geeft:

u? 2 k., (tg ¢ cos o + sin o)
c - 3 1 (3.6)
(s-1) g D C c, .

L
k]+k2'égtg¢

waarbij:
u, = stroomsnelheid bij bodem voor begin van beweging
] = relatieve dichtheid: ps/p

Voor een halve bol geldt: C. = 0,8 CD. In werkelijkheid steekt een deeltje meer

L

of minder uit en kan onderdruk aanwezig zijn. Aangenomen wordt, dat CL = CD.
Bovendien wordt aangenomen, dat k] = kz en CD = k4 CB, waarbij Cé geldt voor
een vrij vallend deeltje met hetzelfde Reynolds getal.

Vergelijking (3.6) gaat nu over in:

u?
c - <tg ¢ cos a + sin a) K (3.7)

(s~1) g D 1+ tg ¢ Cé .

waarbij Kk = 2 k3/(k1 ka}.

k is onafhankelijk van de orieéntatie van de krachten. Onderzoek wijst uit, dat
K = 8,2,

Onder aanname van een logaritmische snelheidsverdeling en gebruikmakend wvan
verricht onderzoek berekent Le Feuvre met vergelijking (3.7) de hoogte boven de
bodem, waarop u, optreedt: y = 0,6 D met D = diameter deeltjes. Vergelijking
(3.7) is door Le Feuvre gekontroleerd door hiermee de parameter van Shields te

berekenen. Hij vindt een goede overeenkomst bij K = 8,2 en y = 0,6 D.

Le Feuvre stelt, dat de mate van opnemen van sediment evenredig is met het ver—
schil tussen FT/FN en tg ¢ (= FT/FN bij het begin van beweging).

Er wordt aangenomen dat bij over elkaar rollende deeltjes FL verwaar loosbaar

is, zodat vergelijking (3.2) overgaat in:

F F. - Wsin o
_r_ D (3.8)
W cos ¢

=

Substitutie van de vergelijkingen (3.3) en (3.5) in vergelijking (3.8) geeft:
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F ct 2
§E~ D u tg o (3.9)
N

K cos o (s-1) g D
met K = 8,2 eny = 0,6 D.

Het vertikaal transport wordt uitgedrukt in een snelheid (= tramsport per een-

heid van bodemoppervlak per eenheid van tijd):

u, = u - u (3.10)

entrainment sedimentatie
De opname-snelheid (ue) is dus een funktie van (zie vergelijking (3.9):

ug % u?
= Y%7 csa - gD B ted (3.11)

Le Feuvre heeft een apparaat ontwikkeld, waarmee hij het verband van vergelij-—

king (3.11) heeft bepaald:

u _ CB 02 5/2
u 8,7 cosa (s=1) gD 8% ted (3.12)

, u = stroomsnelheid juist boven de bodem op 2,2 Dm
= diameter sediment
talud helling

= helling van het natuurlijk talud

[ * S A
i

= relatieve dichtheid: ps/p

= versnelling van de zwaartekracht

[
i

)

= weerstandskoefficient voor vallend deeltje in stilstaand water

Het door Le Feuvre afgeleide verband geldt slechts voor de situatie van het

vlakke bed.

Engelund [2] heeft een verband afgeleid, dat ook geldt voor een sinusvormig bed.

De grondgedachte is, dat bij een permanente en eenparige stroom dichtbij de bo-

dem de gemiddelde koncentratie niet gehandhaafd wordt door de turbulente men-
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ging van de stroom, maar door drukgradiénten.

De bewegingsvergelijking in tensor-notatie is:

dv. 3%v.
_._8..2..;-g +\)..._.._.._..._].".._‘-
. i 0X. 9%.
J J

1
dt o ox, (3.13)

Dichtbij de bodem wordt de dichtheid p van het water-sediment mengsel beinvloed

door de koncentratie:

p =0, {1 + (s-1) ¢} C(3.14)
met

pS
S:....._.

pO

Omdat het om kleine verschillen gaat, kan vergelijking (3.14) als volgt worden

geschreven:
! ! {1 {e=1Y o1 (3.15)
~5 e 5-L; - (-1} ¢} (3.15)
o
In de bewegingsvergelijking wordt gesubstitueerd:
v, = u. + ul
i
P:5+p? (3;16)
c =% + cf

Bij een eenparige en permanente stroom gaat na middeling over de tijd vergelij-
king (3.13) over in:

3%u.
i

9x. 0%,
J J

e T
(S L) Bp et + gi + v

-é—a---(ui u. + ué ul) = - ;_83p + 5
X. J ] p Xi po Xi

(3.17)

Het krachtenspel op een deeltje vlak bij de bodem, waar de turbulentie gering

is (viskeuze sublaag), ziet er als volgt uit:
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3 ChApv: = 37 u D v (Stokes gebied)
pS g + §%E~+ (liftkracht, die van dezelfde vorm is als de drukgradiént)
2

De bewegingsvergelijking voor een sedimentdeeltje wordt nu:

9°x

- m L (pgs + gagﬁ %~D3 - 37T udbDwv (3.18)
a2 *2
met X, = stroomrichting
X, = richting loodrecht op de bodem

In de evenwichtssituatie verdwijnt gemiddeld over de tijd de traagheid, zodat:

0g8+-§%—3=]8“5 (3.19)
2 Dp?

In het volledig turbulente gebied geldt:

Ingevuld in vergelijking (3.19) levert dit de formule voor de valsnelheid in

het Stokes—gebied (kleine waarden van Re = W D/v):

_ (s-1) p g D?

W 18 u

(3.20)

De uitdrukking voor de valsnelheid geeft ingevuld in vergelijking (3.19):

i (3.21)
BXZ SXZ
waarbij:

1 dp- _ v

- o g (s~1) sz =1 W (3.22)
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Uit vergelijking (3.17) betrokken op X, wordt verkregen:

autz e
3p = 2 _ ap’
—g—}g—é— £ o . + (S 1) "S‘}—;— c (3-23)

2 2

Gesubstitueerd in vergelijking (3.22) geeft:

ettt 892
C 8@y . 1 )
(s~1) g 8x2

ol PO

v
BXZ og W (3.24)

= 1

De betekenis van het bovenstaande kan als volgt worden verduidelijkt. Wanneer
de schuifspanningssnelheid een zekere waarde heeft overschreden en de aanvoer
van sediment in een goot met betonnen wanden en bodem isniet te groot, dan zal het
sediment niet in kontakt komen met de bodem: wash load. Het linker 1id van ver-
gelijking (3.24) wordt verwaarloosbaar klein (immers weinig sediment, zodat

et ox 0).

Uit vergelijking (3.22) blijkt, dat wanneer de drukgradiént ap*/axz gelijk is
aan de zwaartekracht pg(s~1) de deeltjes gaan zweven (v=0); als ap*/axz groter
is, ontstaat er een buffer (¥ < 0).

Bij toename van de aanvoer van sediment verandert de struktuur van de stroom op
nog onbekende wijze. Het linker 1id van vergelijking (3.24) kan niet langer
meer worden verwaarloosd. De transportkapaciteit is bereikt wanneer het linker
lid zo groot wordt, dat bovengenoemde buffer verdwijnt: ¥ = 0. Vergelijking

(3.24) gaat dan over in:

3 ,p' 1 Buéz
vl B = -1 )
¢ 8x2 (pg) (s~-1) g sz (3.25)

Het linker lid van vergelijking (3.25) moet altijd positief zijn, want een pe-
riode met kleine koncentratie (¢' < 0) wordt vergezeld van een grotere lift-
kracht (Bp’/sz < 0) en een periode met grote koncentratie (c' > 0) van een
kleinere liftkracht (3p'/8x2 > 0) om het evenwicht te handhaven. Dus ¢’ en
8p'/8x2 hebben altijd hetzelfde teken.
Vergelijking (3.25) wordt dimensieloos gemaakt met:

u_ X

3
==

2

W ot 2,_-*;22
,p/ptl_}e,uz/u_}e
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Hierbij wordt de koncentratie aan de bodem y ingevoerd.

u3 C 3 113 U'Z
% b c' p' £ 3 2
I (g (U AU e T S e B | .2
gV {Cb 3g ¢ 2)} (s=1) g v 09 (u ) (3.26)
pu 5
Mt osmmsssssssrssssd L —
a b

a en b zijn konstant voor een gegeven s.

Engelund vindt dus de volgende "entrainment'-vergelijking:

b_(s-1) gv
2 (3.27)

au3

=

(s=1) e, =

Bovenstaande vergelijking geldt onder de volgende omstandigheden:

=~ vlak of sinusvormig bed

- deeltjes kleiner dan de dikte van de viskeuze sublaag

-~ in hoofdzask suspensietransport

Engelund heeft berekeningen uitgevoerd met behulp van de grafieken van Einstein
voor ¢, waaruit blijkt, dat vergelijking (3.27) asymptotisch nadert tot cy
0,3.

Uit vergelijking (3.27) volgt, dat er geen transport optreedt, als:

3
u
3% 1

{(s=1) g v < b (Cb =

Berekeningen van Engelund wijzen uit, dat b ~ 0,5. Er moet tenslotte nog worden
opgemerkt, dat de invloed van de koncentratie op de valsnelheid in bovenstaande
beschouwing is verwaarloosd. Ook is geen rekening gehouden met de liftkracht.

De benadering 1ijkt nogal spekulatief.
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3.3 Bodemkoncentratie als funktie van stroom— en materiaalparameters

De beschrijving van de verdeling van de koncentratie in de vertikaal geldt niet
voor y = 0 (bodem), maar wel voor een kleine afstand van de bodem. Wanneer de
bodemkoncentratie wordt gedefinieerd op een kleine afstand van de bodem en daar
beneden konstant wordt verondersteld kan met behulp van de beschrijving van de
koncentratieverdeling en snelheidsverdeling over de vertikaal het totale sedi-
menttransport over de hoogte worden berekend. Gegeven het totale sedimenttrans-
port uit metingen kan omgekeerd de bodemkoncentratie worden berekend. De aldus
gevonden bodemkoncentratie kan vervolgens worden gekorreleerd aan stroom- en

materiaalparameters.
3.4 Keuze

Uit paragraaf 3.2 blijkt, dat een bruikbaar uitwisselingsmechanisme aan de bo-
dem niet direkt voorhanden is. Het door Le Feuvre afgeleide verband geldt
slechts voor een situatie met een vlak bed. De door Engelund gegeven uitdruk-
king voor de koncentratie aan de bodem geldt voor zowel het vlakke bed als een

sinusvormig bed. De plaats is evenwel niet duidelijk gedefinigerd.

De in paragraaf 3.3 beschreven methode kan gemakkelijk worden uitgevoerd. Cooper
en Peterson [4] hebben de resultaten van laboratoriumproeven van verschillende
onderzoekers verzameld en in een overzichtelijke vorm gepubliceerd. Gebruikma-
kend van deze gegevens kan voor uiteenlopende omstandigheden de koncentratie

aan de bodem worden berekend en gekorreleerd aan stroom— en materiaalparameters.

In dit verslag wordt gebruik gemaakt van de in paragraaf 3.3 beschreven methode

voor de bepaling van de koncentratie bij de bodem.
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4 Afleiding uitdrukking koncentratie bij de bodem

4.1 Nauwkeurigheid gebruikte methode

Bij de in paragraaf 3.3 beschreven methode wordt uitgegaan van een berekening

van het suspensietransport te beginnen op een kleine afstand van de bodem.

De koncentratieverdeling kan worden afgeleid uit de diffusievergelijking van

de vorm:

e 2% 4 (1=¢) ¢ W(e) = 0 (4.1)
s 3y :

waarbij: W(c) = W(o) (l-c)*. (4.2)

Vergelijking (4.2) wordt gesubstitueerd in vergelijking (4.1). Dit geeft na

enig herleiden:

¢ de v W(o)

S—=—=- &

—)5
<, (I-¢)® ¢ Yo s

dy (4.3)

Voor de uitwisselingskoefficiént van sediment € wordt de parabolische verde-

ling aangehouden:
e 3y Ed —X
€ k{c) vy (=2 (4.4)

T+ c (ps~1)
I + 2,5 ¢
O

) (4.5)

waarbij: x{(c) = 0,385 (

Vergelijking (4.4) gesubstitueerd in vergelijking (4.3) geeft na enig herleiden:

y
4 4 1-c -2 22
g o—1 oy 1l 2% &y - h 2 (4.6)
n=1 n (l-c)n n=1 n (l-c )n o I=e < 1 - ZQ
o) h h
waarbij: Z = -E£gl~ (4.7)

K(c) u
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Voor de snelheidsverdeling staan de volgende vergelijkingen ter beschikking:

logaritmische snelheidsverdeling:

u 1 33 vy
_L—l:; = K(C) In ( k ) (4'8)

logaritmische snelheidsverdeling volgens Einstein en Ning Chien:

e
I+ c

Z<O’}‘§E‘=5’75 P = log a' X
E PP
I + c
b0 (4.9)
y U 2,3 ’
7 > 0,1 : o 17,66 + o) log (35’45 k)

logaritmische snelheidsverdeling volgens Ordonez en Ippen:

y max _ 1 v _ vy
= < 0,1 : o O) in (h Y 1n h)

(4.10)
v Y ax 1 v

waarbij { varieert van 0,001 tot 0,02.

Vergelijking (4.9) heeft het bezwaar, dat A' onbekend is. Vergelijking (4.10)

heeft het bezwaar, dat Y sterk varigert en Uy bekend moet zijn. De vergelij-
kingen (4.8), (4.9) en (4.10) hebben gemeen, dat ze geen eindige waarde geven

voor y = (.

Wanneer het rekenproces wordt begonnen op y = k/33 heeft vergelijking (4.8) de

voorkeur.

Het suspensietransport wordt dus berekend te beginnen op een afstand Vo = k/33.
Voor de koncentratieverdeling wordt vergelijking (4.6) gebruikt en voor de

snelheidsverdeling vergelijking (4.8). Het op deze wijze berekende suspensie-
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transport omvat niet het transport in een laagje ter dikte van k/33 bij de bo-
dem. De hierdoor gemaakte fout wordt hierna voor een aantal gevallen berekend.
Bij deze berekening wordt aangenomen, dat de fout bij benadering overeenkomt
met het verschil in berekend transport, wanneer de berekening wordt gestart op
y = k/33 en op v = 2k/33.

De volgende parameters zijn gevarieerd:

- de verhouding schuifspanningssnelheid tot valsnelheid:

i

3%
W = 10; 6; 3: 2

- de relatieve bodemruwheid: k/h = 0,033; 0,01; 0,002

- de koncentratie bij de bodem: c, = 0,2; 0,04; 0,008; 0,0016

De variatie in q%/w bestrijkt ongeveer het gebied, waarin van suspensietrans—
port kan worden gesproken. De valsnelheid behorend bij ux/w is zodanig gekozen,
dat afhankelijk van de relatieve bodemruwheid de gemiddelde stroomsnelheid (i)
waarden aanneemt tussen 100 en 200 cm/s. In onderstaande tabel wordt voor elke

kombinatie de bijbehorende DSO van het sediment gegeven.

U

" o |

cm/s mm -

0,5 0,070 10
i 0,105

2 0,170 3

3 0,230 2

De berekening is uitgevoerd voor de eenheid van breedte en hoogte. Een beschrij~
ving van de berekening wordt gegeven in Appendix I. De resultaten zijn samenge-

vat in de tabellen 1 tot en met 4. Hierbij is S het totale suspensietransport

over de vertikaal berekend wvanaf Y, = k/33h (kogom 8) en SI het totale suspen—
sietransport voor de vertikaal berekend vanaf Vo = 2x/33h (kolom 9). Het ver—
schil tussen SO en SI is AS (kolom 10). De laatste kolom geeft het verschil

AS uitgedrukt in ©/oo ten opzichte van het totale suspensietransport SO.
Het blijkt, dat de gemaakte fout voor kleine waarden van Z klein is en toeneemt
bij toenemende Z. De grootste fout treedt op bij Z = 1,948 en bedraagt 55 °/oo
(tabel 1). Daar bij suspensietransport de waarde van Z niet veel groter zal

zijn dan deze waarde blijft de gemaakte fout klein. De fout is ook nog afhanke-
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lijk van de ruwheid en is bij grote ruwheid groter dan bij kleine ruwheid.
Bovendien is de fout bij kleinere waarden van cy doorgaans kleiner.
Samenvattend kan worden gezegd, dat het niet meenemen van het laagje ter dikte
van k/33 bij de bodem een te verwaarlozen fout oplevert in het berekende trans-

port.

4.2 Berekening koncentratie bij de bodem uit gootwaarnemingen

4.2.1 Algemeen

De koncentratie bij de bodem kan worden bepaald uit het totale transport via
een iteratieproces, waarbij gebruik gemaakt wordt van de in paragraaf 4.1 ge—
presenteerde berekeningsmethode. De koncentratie bij de bodem is hierbij ge-
definiéerd als de koncentratie op een hoogte y = k/33 boven de bodem. Bij de
berekening is gebruik gemaakt van de resultaten van gootwaarnemingen, zoals die

zijn gegeven door Cooper en Peterson {4].

4.2.2 Selektie beschikbare gootwaarnemingen

Niet alle door Cooper en Peterson gegeven gootwaarnemingen zijn bruikbaar. Se-
lektie vond plaats op grond van de volgende overwegingen:
= In tabel 3~1 van hun publikatie geven Cooper en Peterson aan op welke wijze
bij de verschillende gootwaarnemingen het transport van sediment is gemeten.
Alleen de metingen, waarbij het suspensietransport of het totaal transport
is gemeten komen voor gebruik in aanmerking, te weten:
Colorado State University -~ 8 ft flume
Colorado State University = 2 ft flume
Nomicos
Vanoni en Brooks
Brooks
Barton en Lin
Laursen
Straub
~ De verhouding van de schuifspanningssnelheid tot de valsnelheid (q*/w) moet
groter zijn dan 1,66. Volgens Shinohara en Tsubaki treedt beneden deze waar—
de geen suspensietransport van betekenis op.

- De gemeten gemiddelde koncentratie (ct) moet groter zijn dan 100 ppm.
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- De beddingvorm moet zodanig zijn, dat het bij de berekening aangenomen loga-
ritmische snelheidsprofiel bij benadering juist is. Daarom zijn alleen de
resultaten gebruikt, waarbij sprake is van een vlak bed, ribbels of een
overgangsgebied. Resultaten waarbij duinen en antiduinen optreden worden dus
niet gebruikt. Bij de resultaten van de Colorado State University is de bed-
dingvorm gegeven. Bij de overige resultaten is de beddingvorm bepaald aan de
hand van figuur 18 (overgenomen uit het W.L.-rapport S 80-I [6}).

- De parameter k is van de orde van de ribbelhoogte en afhankelijk van de vorm
van de ribbels. Als maximum ribbelhoogte kan ongeveer een kwart van de wa-
terdiepte worden aangehouden. Waarden van k in de orde van grootte van de

halve waterdiepte zijn derhalve aan de grote kant, maar worden geaccepteerd.
De aldus toegepaste selektie resulteerde in 86 bruikbare gootmetingen.

4.2.3 Berekening en resultaten

Een beschrijving van de toegepaste berekeningsmethode wordt gegeven in Appen-—
dix II. De nauwkeurigheid is sterk afhankelijk van de toegepaste stapgrootte in
de vertikaal. Vanaf k/33 tot k is gerekend met een stapgrootte van k/297. Vanaf
k tot h met een stapgrootte van h/100.

De resultaten worden gegeven in tabel 5 (y = k/33). In deze tabel zijn tevens

alle bij de berekening gebruikte gemeten grootheden gegeven.

Bij de berekening van c, wordt uitgegaan van een permanente situatie. De ge-
bruikte gootmetingen betreffen eveneens een permanente situatie. Het is echter
de vraag of het evenwicht zich in alle gevallen tijdens de meting reeds had in-

gesteld.

Van de 86 bruikbare gootmetingen zijn er 17, waarvan ook snelheidsmetingen in
de vertikaal bekend zijn. Het betreft de metingen van de Colorado State Uni-
versity in 8 ft en 2 ft brede goten. De resultaten van deze metingen zijn ge—
publiceerd door Guy, Simons en Richardson [7}. Tabel 6 geeft een vergelijking
van de uit het gemeten snelheidsprofiel berekende schuifspanningssnelheid en
de schuifspanningssnelheid berekend uit het verhang.

De konstanten B en C zijn afkomstig uit de vergelijking:

uy =B log y + C (4.11)
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waarbij: B

De waarden voor B en C zijn bepaald uit het gemeten snelheidsprofiel en overteno-
men uit voornoemde publikatie. Het blijkt, dat in alle gevallen de uit het
snelheidsprofiel bepaalde schuifspanningssnelheid kleiner is dan de uit het
verhang bepaalde. Voor een aantal gevallen is het verschil klein. Er zijn ech-
ter ook gevallen, waarbij de uit het verhang berekende schuifspanningssnelheid
ongeveer tweemaal zo groot is. Een en ander heeft belangrijke konsekwenties
voor de waarde van k/h, zoals ook uit een vergelijking van de laatste twee ko-
lommen van tabel 6 blijkt. De verschillen in de weaarde van k/h zijn groot tot
zeer groot.

Ter vergelijking wordt in tabel 7 de k-waarde berekend uitgaande van de uit
het snelheidsprofiel gevonden waarde van de schuifspanningssnelheid. De bere-

kening verloopt volgens de vergelijking:

k = 12 h exp (*E—L}-K) (4.12)
3%

De uit het verhang berekende k-waarde van tabel 6 blijft groter dan de op deze

wijze gevonden waarde, maar de verschillen zijn aanzienliik kleiner.

Uit de hiervoor gegeven beschouwing zou kunnen worden afgeleid, dat de even-
wichtssituatie niet altijd wordt bereikt. Een dergelijke konklusie moet echter
met het nodige voorbehoud worden getrokken. Het bepalen van U uit het gemeten
snelheidsprofiel is namelijk onnauwkeurig, terwijl hetzelfde geldt voor het be-
palen van u uit het verhang (een verhangmeting is doorgaans onnauwkeurig).

Het blijkt bovendien, dat de waarde van k/h erg gevoelig is voor de waarde van
de schuifspanningssnelheid. Omdat de koncentratie bij de bodem s gedefinieerd
is als de koncentratie op een hoogte k/33 boven de bodem zal een grote fout in
de k-waarde voor met name grote waarden van Z resulteren in een grote fout in
.-
De ruwheid van een zandbed is sterk afhankelijk van de stroomkondities. Veelal
wordt als aanduiding voor deze ruwheid de wrijvingsfaktor f van Darcy-Weisbach

gebruikt:
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u )
f=8 (=) (4.13)
u

Algemeen wordt aangenomen, dat de wrijvingsfaktor f kan worden gesplitst in
een deel £' (als gevolg van de korrelruwheid bij een vlak bed) en een deel f"
(als gevolg van de ribbels). Lovera en Kennedy [8] geven f£' alg funktie van

Re = 1 R/V en R/D503 gebaseerd op een groot aantal metingen voor het vlakke bed
(zie figuur 19). Als ondergrens voor f' wordt de relatie van Prandtl aangehou—
den voor de hydraulisch gladde bodem. Toegepast op de gebruikte gootmetingen
kan worden gekontroleerd of de aangegeven bedvorm in overeenstemming is met de
relatie tussen f' voor het vlakke bed uit figuur 19 en f berekend uitr(4.13).
Op een enkele uitzondering na zijn de berekende f-waarden voor het vlakke bed
en het overgangsgebied nagenoeg gelijk aan die van figuur 19, terwijl voor de

situatie met ribbels f-berekend enige malen groter is.

4.3 Koncentratie bij de bodem als funktie van stroom~ en materiaalparameters

Een voor de koncentratie bij de bodem belangrijke stroomparameter is de schuif-
spanningssnelheid (qﬁ). De eigenschappen van het materiaal komen voor een be-

langrijk deel tot uiting in de valsnelheid (W). Bij het opstellen van een re-

latie tussen de koncentratie bij de bodem en de stroom— en materiaalparameters
is in eerste instantie van deze parameters uitgegaan.

In figuur 20 wordt de uit de 86 gootmetingen bepaalde c gegeven als funktie

Ty

o
g o g P w5 oy L B
¥ nerkomst van de meetpunten. Hel DLi]KL,

W. Er

. . .
van u_/ is onderscheid gemaakt in

£
dat van een relatie tussen c, en qﬁ/W geen sprake is.

In figuur 21 wordt ¢ gegeven als funktie van u;/w, Hierbij is q; de schuif-
spanningssnelheid betrokken op de korrels alleen, berekend met behulp van de
wrijvingsfaktor f' volgens Lovera en Kennedy (zie paragraaf 4.2.3). Er is een
tendens waar te nemen van een toename van . bij toenemende u%/w. De spreiding

is evenwel groot. Wanneer rekening wordt gehouden met de D.. van het gesuspen—

deerde materiaal zal de spreiding waarschijnlijk kleiner wigden.

De figuren 22 tot en met 31 geven voor verschillende korreldiameter S als funk-
tie van q%/W. De aangebrachte streeplijn is een schatting van de beste bij de
meetpunten aansluitende rechte.

Vergelijking van de figuren 22 tot en met 31 leert, dat de helling van de

rechte nagenoeg hetzelfde is. Een uitzondering hierop vormen de korreldiame-

ters: DSO = 180, 275 en 325 um. De ocorzaak hiervan is voor de korreldiameter
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D50 = 180 um waarschijnlijk het gebrek aan gespreide (volgens de co~as) infor-
matie. Voor de overige korreldiameters waarschijnlijk de te grote diameter.

Het blijkt, dat bij een vaste waarde van de koncentratie bij de bodem (co), bij
toenemende D50 de waarde voor Q;/W afneemt. Deze afname kan het gevolg zijn van
een toename van W bij gelijkblijvende q%. Dit betekent, dat een relatie ¢, =

£ (q;) zonder rekening te houden met de korreldiameter minder spreiding zal
geven. Figuur 32 geeft deze relatie. Rekening houdend met de hiervoor genoemde
korreldiameters met een andere helling van de rechte en gelet op de spreiding
is de relatie van figuur 32 beter dan die van figuur 21. Een groot bezwaar van
de gevonden relatie is het voor vooral de kleinere koncentraties flauwe ver—
loop, waardoor bij een kleine fout in q% een grote fout optreedt in S In
paragraaf 4.4 zal worden nagegaan hoe deze onnauwkeurigheid doorwerkt in het

berekende transport.

Als de in figuur 32 gegeven relatie wordt benaderd door een rechte 1ijn, dan
5

volgt hieruit dat c, tioul. Dit komt overeen met het door Le Feuvre gegeven
verband u, st u® (zie paragraaf 3.2). In de evenwichtssituatie geldt immers:
5
u ¢ =Wec , zodat ¢ :: u of ¢ :: u® of ¢ :: u'.
e b o} o e o o ES

4.4 Bruikbaarheid gevonden relatie tussen ¢ en u

De in paragraaf 4.3 gevonden relatie tussen c, en q% laat voor een gegeven
waarde van u;'een grote variatie zien in ¢, Om de oorzaak van de spreiding in
c, te bestuderen is voor een tweetal proeven (&&n met een lage co-waarde:

proef 38 en &én met een hoge co—waarde: proef 6) de koncentratie e, bij de bo-
dem opnieuw berekend. De proeven zijn in figuur 32 aangeduid met het teken: X.
Het verschil met de eerder uitgevoerde berekening is, dat nu rekening wordt
gehouden met een spreiding in de waarden van de parameters, die bij de bereke-
ning worden gebruikt. De parameters zijn immers gemeten grootheden met een be-
perkte nauwkeurigheid. Voor de berekening wordt gebruik gemaakt van een methode
waarbij, uitgaande van de relevante parameters met bekende kansverdeling, de <,
wordt berekend. Dit proces wordt vele malen herhaald, waarna de resultaten sta-
tistisch worden geanalyseerd. Deze methode wordt beschreven en met voorbeelden
toegelicht in het W.L.-verslag S 164 [9]. Bij de berekening worden de volgende
parameters gebruikt: §, b, h, i, . ps, DSO en T. Hiervan kunnen de breedte b

en de dichtheid van het sediment pS als konstant worden beschouwd.
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Voor de spreiding in de parameters Q, h, i, Cos D50 en T wordt een normale
verdeling aangehouden, waarbij:

Q : o/u = 0,0l

h s o/u= 0,025

i o/u= 0,05 0 = standaardafwijking
L c/u = 0,05 U = gemiddelde waarde
DSO: o/u= 0,1
T : o/u = 0,015
De gemeten waarden voor de parameters van de gebruikte proeven worden hieronder
vermeld:
parameter proef 38 proef 6
Q m®/s 0,200 x 1071 0,620
b m 0,851 2,44
h m 0,073 0,220
i - 0,280 x 1077 0,156 x 1072
c - 4,345 x 107" 1,041 x 1073
0 kg/dm® 2,65 2,65
-5 -6
DSO m 137 = 10 190 x 10
T ac 25,2 18,8

De resultaten van de berekeningen worden gegeven in de tabellen 8 en 9. Behalve
g wordt ook een aantal andere berekende grootheden gegeven. De eerste kolom
geeft de waarden voor het geval alle parameters konstant zijn gehouden. In de
overige kolommen worden per geval de gemiddelde waarde (M) en de verhouding
standaardafwijking tot gemiddelde waarde (0/U) gegeven voor het geval alle pa-
rameters worden gevariéerd. Tabel 8 geeft de resultaten van proef 38 en tabel
S geeft de resultaten van proef 6.

Uit de tabellen 8 en 9 blijkt, dat de spreiding in <, als gevolg van de sprei-
ding in de bij de berekening van <, gebruikte parameters aanzienlijk groter is
dan de spreiding in de parameters afzonderlijk. Proef 6 (hoge co—waarde) geeft
iets minder spreiding dan proef 38 (lage cO—waarde).

De gevonden spreiding in c, bij het verband tussen c, en u% wordt voor een be~-
langrijk deel uit het bovenstaande verklaard. De gemiddelde waarde p wijkt af
van de waarde gevonden voor het geval alle parameters konstant zijn door de

grootte van de bij de berekening genomen steekproef (n = 100). Bij een grotere
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steekproef zal de afwijking minder zijn, maar de rekentijd aanzienlijk groter
en daarmee ook de kosten.

Figuur 33 geeft voor het geval alle parameters worden gevarieerd de kumulatieve
frekwentiefunkties voor c,s waaruit de spreiding in c nog eens duidelijk

blijkt.

Om het gevolg van de spreiding in c, op het transport SO te onderzoeken is
gebruikmakend van de resultaten van de proeven 38 en 6 voor konstante G, U h
en W en verschillende waarden van s het transport So berekend. In figuur 34
worden de resultaten van deze berekening gegeven. Het blijkt, dat een verande-
ring in <, procentueel een even grote verandering (bij kleine co—waarde: proef
38) of een grotereverandering (bij grote co—waarde: proef 6) oplevert in het
transport So'

Bij bovenstaande beschouwing is aangenomen, dat een verandering in c, geen kon~
sekwenties heeft voor de andere parameters, zoals Bijvoorbeeld de stroomsnel-
heid. Een verandering in c, is volgens het hiervoor gencemde verband c, = £ (u;)
alleen mogelijk wanneer ook de stroomsnelheid verandert, immers:

= ¥
<, f (q%)
£1 T2
; - b
Use =V 8

Re =

In dit licht bezien zal het transport SO procentueel nog meer toenemen dan uit

figuur 34 blijkt. Dit geldt met name voor de grote waarden van .

Uit het voorgaande is gebleken, dat de grote spreiding in c, voor een belang-
rijk deel wordt veroorzaakt door de spreiding in de bij de berekening van <
gebruikte parameters.

Bovendien heeft een spreiding in cy procentueel een minstens even grote sprei-
ding in SO tot gevolg.

In figuur 35 wordt cy als funktie van q; voor verschillende korreldiameters ge-
geven, waarbij tevens het geldigheidsgebied wordt vermeld. Het blijkt, dat de
vorm van de krommen niet gelijk is en sterker verschilt naarmate de korreldia~
meter toeneemt. Het is in dit verband nuttig te memoreren, dat alle resultaten

betrekking hebben op gootmetingen.
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5 Berekening suspensietransport

5.1 Methode waarbij <y gedefinieerd op y = k/33 een funktie is van q;

Gebruikmakend van de in hoofdstuk 4 afgeleide uitdrukking voor de koncentratie
- bij de bodem kan het suspensietransport worden berekend uit stroom- en mate-

riaalparameters. Het verloop van de berekening wordt gegeven in Appendix IV.

5.2 Methode waarbij <, gedefinieerd op v = k een funktie is van g;

De in hoofdstuk 4 afgeleide uitdrukking voor de koncentratie bij de bodem geldt
voor ¢ _ gedefinieerd op een hoogte y = k/33 boven de bodem. Voor een situatie
met ribbels 1lijkt het reéler de verdeling van de koncentratie te beginnen op

y = k boven een theoretisch nulvlak gedefiniéerd op de halve ribbelhoogte. Be-
neden y = k is de koncentratie ¢ = ¢_ = konstant. Bij een logaritmische snel-

o
heidsverdeling is de stroomsnelheid u = 0 op v = k/33 boven het nulvlak. Het

it

transport wordt daarom berekend vanaf v = k/33.

De op deze wijze berekende koncentratie c, 0Py = k boven de bodem is gegeven
in tabel 5 (86 gootmetingen). In figuur 36 is de koncentratie <, uitgezet tegen
q;, waarbij onderscheid is gemaakt in korreldiameter. Per korreldiameter liggen
de meetpunten ongeveer op een rechte lijn. De verschillende rechte lijnen zijn
nagenoeg evenwijdig, terwijl bij een toenemende korreldiameter en gelijkblij-
vende u% de koncentratie <, afneemt. Een uitzondering hierop vormen de waarne-—
mingen van Nomicos (DSO = 152 ym). Een vergelijking met figuur 35 leert, dat de
korrelatie met c,opy = k een wat eenduidiger beeld geeft dan die met c, op

v = k/33.
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Met behulp van de in figuur 36 gegeven relatie tussen c, en q; kan het suspen—
sietransport worden berekend uit stroom en materiaalparameters. De berekening

verloopt in grote lijnen zoals de berekening in Appendix IV.
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6 Toetsing aan gootwaarnemingen

Om de in hoofdstuk 5 gepresenteerde methoden te kunnen toetsen moeten waarne-
mingen beschikbaar zijn, welke niet voor de afleiding van de relatie e, =
f(g;) zijn gebruikt. Van de bij de afleiding gebruikte gootwaarnemingen van
Cooper en Peterson zijn alleen die metingen gebruikt, waarbij een vlak bed op-
trad of een bed met ribbels. Hoewel bij een bed met duinen de logaritmische
snelheidsverdeling niet altijd een juiste benadering voor het snelheidsprofiel
zal zijn, is voor het toetsen toch gebruik gemaakt van metingen, waarbij een
bed met duinen optrad (62 gootmetingen). Bovendien is gebruik gemaakt van een
43~tal gootmetingen van de University of Southampton [IO]. De beddingvorm bij
de meeste metingen bestond uit ribbels, hoewel bij een aantal ook duinen of
een vlak bed optrad. De resultaten van de in totaal 105 gootmetingen zijn gege~

ven in tabel 10.

In de figuren 37 en 38 wordt het percentage waarnemingen gegeven als funktie

/

van de afwijking. De afwijking wordt hier gedefiniéerd als het quotient Sber

Sgem.' Figuur 37 geeft de afwijking voor het geval <, gedefinieerd is op y =
k/33 (figuren 32 en 35). Het blijkt, dat het wel of niet in rekening brengen
van de invloed van de korreldiameter (DSO) geen effekt heeft op de nauwkeurig-
heid. Voor circa 477 van de waarnemingen ligt de berekende waarde tussen i en
2 maal de gemeten waarde. Figuur 38 geeft de afwijking voor het geval c gede~—
finiéerd wordt op y = k. Het blijkt, dat voor circa 53% van de waarnemingen de
berekende waarde ligt tussen ; en 2 maal de gemeten waarde. De methode, waarbilj
<, gedefiniéerd wordt op vy = k, is dus iets nauwkeuriger dan die waarbij c, 8e-
definiéerd wordt op y = k/33. Ter vergelijking is in figuur 38 tevens de afwij-
king gegeven voor de methode van Ackers en White, zoals die is gepubliceerd
door White, Milli en Crabbe D}]. Zij hebben gebruik gemaakt van meer dan 1000
gootmetingen en 260 metingen in natuurlijke waterlopen. Bij de selektie van de
metingen zijn de metingen, waarbij Fr > 0,8, niet meegenomen (om de meer kom-
plexe transportverschijnselen te vermijden). De afwijking van de methode van
Ackers en White is dus gebaseerd op een veel groter aantal waarnemingen, waar—
onder in tegenstelling tot de in dit verslag gebruikte waarnemingen ook natuur-
metingen. Het blijkt, dat voor 687 van de waarnemingen de berekende waarde tus~—
sen 3 en 2 maal de gemeten waarde ligt. White, Milli en Crabbe maken onder—

scheid in een drietal groepen theorieén en hebben die samengevat in een tabel.

Aangevuld met de in dit verslag ontwikkelde theorie wordt hieronder de tabel
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gegeven.
percentage waarnemingen
percentage waarnemingen
theorie S . . .
waarbij } < Sber < 9 binnen toepassingsgebied
gem
groep A
Ackers en White 68 100
Engelund en Hansen 63 100
Rottner 56 100
¢, 0Py = k 53 100
groep B
c,6oPYy = k/33 47 100
Einstein (total load) 46 100
Bishop en anderen 39 60
Toffaleti 37 92
groep C
Bagnold (total load) 22 31
Meyver—Peter en Muller 10 100

Groep A: theorieén waarbij meer dan 50% van de waarnemingen een afwijking
heeft binnen het 1-2 gebied

Groep B: theorieén waarbij 35-50% van de waarnemingen een afwijking heeft bin-
nen het }~2 gebied

Groep C: minder algemeen toepasbare theorieén

Aan de band van het hiervoor gestelde kan worden gekonkludeerd dat de methode
waarbij c, gedefiniéerd wordt op y = k de bestg resultaten geeft. Volgens het
onderzoek van White, Milli en Crabbe behoort deze methode tot de betere theo-
rieén, maar geeft slechtere resultaten dan de theorieén van Ackers en White,

Engelund en Hansen en Rottner.
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7 Toetsing aan natuurmetingen

Bij de in hoofdstuk 5 gepresenteerde methoden staat de relatie ¢, = f(u%) cen—
traal. Deze relatie wordt gegeven in de figuren 32, 35 en 36 en is gebaseerd op

uitsluitend gootwaarnemingen. Hierdoor is het geldigheidsgebied beperkt, te we-—

ten:

Dy = 90-325 um

i = 0,24-1,22 m/s
h = 0,05~0,31 m

Om te kunnen vaststellen in hoeverre de relatie ook voldoet buiten het geldig-
heidsgebied, met name voor grotere waterdiepten, is de berekeningsmethode ge-
toetst aan natuurmetingen. De toetsing is uitgevoerd met metingen verricht in

de Westerschelde en in de Rio Magdalena.

Westerschelde

Voor de toetsing aan metingen in de Westerschelde is gebruik gemaakt van de
meetresultaten uit memo 75.8 van de Studiedienst Vlissingen [12]. Dit resul~-
teerde in 20 bruikbare waarnemingen. De waarden van korreldiameter, stroomsnel-

heid en waterdiepte lagen tussen de volgende grenzen:

DBQ = 121 um
4 = 0,57-1,41 m/s
h  =9,7-15,6 m

De afwijking tussen het berekend en gemeten transport, gedefinieerd als het
quotient Sber/Sgem’ blijkt zeer groot te zijn. Van slechts | waarneming (5%)
ligt de bevekende waarde tussen § en 2 maal de gemeten waarde. Van 19 waarne-

mingen (95%) is het quotient S r/sg > 1 en bedraagt gemiddeld 1715 voor het

em

be
= k/33 en 2044 voor het geval e, is gedefinieerd

geval c_ is gedefinieerd op y
op v = k. Het berekende transport is dus veel te groot!

In dit verband moet worden opgemerkt, dat de Westerschelde een getijrivier is.
Het is mogeliik, dat als gevolg van de versnellende en vertragende stroom gedu~
rende het getij respektievelijk onderverzadiging en oververzadiging optreedt.
In dat geval mag de theorie, die geldt voor een permanente, eenparige stroming,
hier niet worden toegepast.

Een andere beperking voor deze toetsing is de methode, die voor de meting van
de koncentraties is toegepast, te weten de flessenmethode. Vooral voor kleine
koncentraties is deze methode onnauwkeurig en worden er te kleine koncentraties

gemeten.
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Een en ander verklaart, dat er verschillen zullen zijn tussen de berekende en
gemeten transporten, maar geen verschillen van de orde van grootte, zoals hier—

voor is gekonstateerd.

Rio Magdalena

Voor de toetsing aan metingen in de Rio Magdalena is gebruik gemaskt van de
meetresultaten uit het "Proyecto Cuenca Magdalena - Cauca' [13].

Alleen die waarmemingen zijn gebruikt, waarvan de gemiddelde stroomsnelheid

kleiner was dan 1,22 m/s en dus lag binnen het geldigheidsgebied van de relatie

e, = f(g;). Dit resulteerde in 176 bruikbare waarnemingen. De waarden van kor-
reldiameter, stroomsnelheid en waterdiepte lagen tussen de grenzen:

DSO = 41=330 um

4 = 0,37-1,22 m/s

h = 1,4-15,6 m

De afwijking tussen het berekend en gemeten transport, gedefinigerd als het

quotient S /s , blijkt ook hier groot te zijn. Van slechts 13 waarnemingen

ber’ "gem
(7%Z) ligt de berekende waarde tussen j en 2 maal de gemeten waarde. Van 158
waarnemingen (90%) is het quotiént Sber/sgem > 1 en bedraagt gemiddeld 276 voor

het geval c, is gedefiniéerd op y = k/33 en 258 voor het geval c, is gedefini-
eerd op v = k.

Hoewel minder dan bij de Westerschelde zijn ook hier de berekende transporten
veel te groot.

Na het uitvoeren van de toetsing is bekend geworden, dat de metingen in de Rio
Magdalena fouten bevatten. De daar uitgevoerde metingen met de Delftse Fles
zijn met een niet-~toepasbare ijking uitgewerkt. Een en ander blijkt uit het
afstudeerversliag van Dijkman []4}.

In 1979 werd door het WL een nieuwe ijking uitgevoerd. Bovendien werd in het-
zelfde jaar in een zijrivier van de Domau in Joegoslavie een vergelijkende me-
ting uitgevoerd tussen een vijftal sedimenttransportmeters voor zandtransport
in suspensie, waaronder de Delftse Fles en de USP-61. Een voorlopige konklusie
uit dit vergelijkend onderzoek is, dat de transporten gemeten met de Delftse
Fles (uitgewerkt met de ijkfaktoren, die ook bij de Rio Magdalena-meting zijn
gebruikt) een faktor 2 3 3 te klein zijn. De transporten gemeten met de USP-61
zijn daarentegen iets te groot.

Alle gebruikte waarnemingen zijn verricht met de Delftse Fles. De hiervoor ge-
geven afwijking tussen het berekend en gemeten transport, gedefiniéerd als het

quotiént Sberlsgem’ zal dus kleiner zijn. Het percentage waarnemingen, waarvan
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de berekende waarde ligt tussen j; en 2 maal de gemeten waarde zal iets groter

zijn (8% in plaats van 77). Het percentage waarnemingen, waarvan het quotiént
5 /S > 1 zal iets kleiner zijn (847 in plaats van 90%) en zal gemiddeld
ber’ "gem

circa 100 bedragen.

Aan de hand van het bovenstaande kan worden gekonkludeerd, dat de in hoofdstuk
5 gepresenteerde berekeningsmethode, waarbij gebruik wordt gemaakt van de rela-
tie ¢, = f(g%) zoals gegeven in de figuren 32, 35 en 36, voor de omstandigheden
in de Westerschelde en de Rio Magdalena tot veel te grote sedimenttransporten

leidt. Kennelijk is voor grotere waterdiepten de koncentratie bij de bodem niet
alleen een funktie van de schuifspanningssnelheid betrokken op de korfels (q;),

maar ook van de waterdiepte.
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8 Samenvatting

In hoofdstuk 2 is de gevoeligheid nagegaan van de koncentratieverdeling voor
een aantal parameters.

Het blijkt, dat de koncentratieverdeling niet geheel ongevoelig is voor de uit-—
wisselingskoefficiént van sediment (ES). De koncentratieverdeling voor een kon-
stante €, sluit echter vooral voor kleine waarden van Z nog redelijk aan bij
die voor een parabolische verdeling van €g (zie de figuren 1...5). Veel gevoe-
liger is de koncentratieverdeling voor de absolute waarde van €y (zie figuur 6).
Het in rekening brengen van het door het sediment ingenomen volume werkt kon-
centratieverhogend, maar de invloed is niet groot (zie de figuren 7...10).
Zowel de valsnelheid (als funktie van de koncentratie) als de koéfficient K
(als funktie van de koncentratie) zijn van invioed op de koncentratieverdeling.
Het verschil is, dat de invloed van de koncentratie op de valsnelheid koncen-
tratieverhogend en op de koéfficiént k koncentratieverlagend werkt. Hierbi]
speelt voor de valsnelheid de koncentratie ter plaatse een belangrijke rol,
terwijl voor de koeéfficiént Kk de plaatselijke koncentratie ook wel meespeelt,
maar de koncentratie bij de bodem (vooral voor grote Z-waarden) maatgevend

is (zie de figuren 11...17).

Rekening houdend met het bovenstaande en uitgaande van de kennis uit verslag

R 783 deel I, is het mogelijk een redelijk goede beschrijving te geven van de
verdeling van de koncentratie in de vertikaal. Anders is het gesteld met de
randvoorwaarde bij de bodem. Het is gebruikelijk de bodemkoncentratie te bepa-
len uit het bodemtransport, waarbij een aanname wordt gedaan voor de dikte van
de laag, waarbinnen dit transport plaatsvindt. Per onderzoeker worden nogal
uiteenlopende dikten voor de bodemlaag gehanteerd, waardoor grote verschillen
in de berekende transporten ontstaan.

Een betere benadering is wellicht uit te gaan van het uitwisselingsmechanisme
van sediment bij de bodem (entrainment). Hierover is in de literatuur niet veel
bekend. Sutherland [I] geeft gebaseerd op laboratoriumwaarnemingen een kwalita-
tieve beschouwing over de wijze waarop deeltjes door een turbulente stroom wor-
den bewogen. Le Feuvre [3} leidt met behulp van een nieuwe theorie voor het
begin van bewegen een uitdrukking af voor de opname-snelheid van sediment bij
de bodem (zie vergelijking (3.12)). Deze uitdrukking geldt slechts voor een si-
tuatie met een vlak bed. Engelund [2} heeft een verband afgeleid, dat ook geldt

voor een sinusvormig bed (zie vergelijking (3.27).De plaats van de koncentratie
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bij de bodem is evenwel niet duidelijk gedefiniéerd, terwijl de sedimentdeeltjes
kleiner moeten zijn dan de dikte van de viskeuze sublaag.

Tenslotte is gekozen voor de methode, waarbij de bodemkoncentratie wordt gere—
lateerd aan een of meer stroom- en materiaalparameters. Hierbij wordt de bodem~
koncentratie gedefiniéerd op een kleine afstand van de bodem en daar beneden
konstant verondersteld. Met behulp van de beschrijving van de koncentratiever-—
deling en snelheidsverdeling over de vertikaal kan dan het totale sedimenttrans-—
port worden berekend. Gegeven het totale sedimenttransport uit metingen kan om~
gekeerd de bodemkoncentratie worden berekend en gekorreleerd aan stroom- en mate—

riaalparameters.

Gebruikmakend van gegevens van Cooper en Peterson [4} is voor uiteenlopende om-
standigheden de bodemkoncentratie berekend en gekorreleerd aan stroom— en mate-—
riaalparameters. Een beschrijving van de berekeningsmethode wordt gegeven in
Appendix II. In paragraaf 4.1 wordt aangetoond, dat het bij de berekening ver-
waarlozen van het transport in een laagje met een dikte k/33 bij de bodem tot
een te verwaarlozen fout in het berekend totaal suspensietransport leidt. De
resultaten worden gegeven in tabel 5 en de figuren 32 en 35. De bodemkoncentra-—
tie <, is gedefiniéerd op een afstand y = k/33 boven de bodem en gerelateerd
aan q;f Het blijkt, dat de spreiding in ¢ groot is. Dit wordt verocorzaakt door
de spreiding in de voor de berekening van S gebruikte parameters. In paragraaf
4.4 wordt aangetoond, dat een spreiding in c, een minstens zo grote spreiding

in het berekende totale suspensietransport tot gevolg heeft.

Voor een situatie met ribbels is het reeler de verdeling van de koncentratie

te beginnen op y = k boven een theoretisch nulvlak gedefinigerd op de halve
ribbelhoogte. Beneden y = k is de koncentratie ¢ = ¢, = konstant. Het trans-—
port wordt ook in dit geval berekend vanaf y = k/33. Gebruikmakend van de gege-
vens van Cooper en Peterson [4] is op deze wijze de bodemkoncentratie y gede-
finiéerd op een afstand y = k boven de bodem berekend. De resultaten ziin ge-

geven in tabel 5 en figuur 36.

Met behulp van de in de figuren 32, 35 en 36 gegeven relatie tussen c, en q%

kan het suspensietransport worden berekend uit stroom— en materiaalparameters.

De berekeningsmethode wordt gegeven in Appendix IV.



~3 6=

In hoofdstuk 6 is de berekeningsmethode getoetst aan gootmetingen. Hierbi]

zijn andere waarnemingen gebruikt dan die voor de afleiding van de relatie

¢, = f(q;) zijn gebruikt (zie tabel 10). In de figuren 37 en 38 is de afwijking
tussen het berekend en gemeten transport gegeven als funktie van het percentage
waarnemingen. Het blijkt, dat het wel of niet in rekening brengen van de in-
vloed van de korreldiameter (uitgaande van respektievelijk de figuren 35 en 32)
geen effekt heeft op de nauwkeurigheid. De methode waarbij c, gedefiniderd wordt
op v = k geeft de beste resultaten. Volgens het onderzoek van White, Milli en
Crabbe [11] behoort deze methode tot de betere theorieén, maar geeft slechtere
resultaten dan de theorieén van Ackers en White, Engelund en Hansen en Rottner.

Hierbij moet nog worden aangetekend, dat de relatie ¢, = f{q;) uitsluitend ge-

baseerd is op gootwaarnemingen, waardoor het geldigheidsgebied beperkt is.

In hoofdstuk 7 is nagegaan in hoeverre de relaties uit de figuren 32, 35 en 36
ook voldoen buiten het geldigheidsgebied, met name voor grotere waterdiepten.
De berekeningsmethode is daartoe getoetst aan metingen in de Westerschelde en
de Rio Magdalena. Het blijkt, dat de berekende transporten veel te groot zijn.
Kennelijk is voor grotere waterdiepten de koncentratie bij de bodem niet alleen
een funktie van de schuifspanningssnelheid betrokken op de korrels (u;), maar

ook van de waterdiepte.
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9 FKonklusies en aanbevelingen voor verder onderzoek

9.1 Konklusies

~ De in dit verslag beschreven methode, waarmee bij een permanente en eenpari-
ge stroming het zandtransport in suspensie kan worden berekend, geeft voor
laboratoriumomstandigheden goede resultaten en behoort tot de betere theo~
rieen.

=~ Voor natuuromstandigheden, zoals in de Westerschelde en de Rio Magdalena,
leidt de methode evenwel tot veel te grote transporten. Dit wordt waarschijn-
1ijk veroorzaakt door het feit, dat de bij de methode gebruikte relatie voor
de bodemkoncentratie: ¢, = f(q%) gebaseerd is op uitsluitend gootwaarnemin-
gen, waardoor met name voor wat betreft de waterdiepten het geldigheidsge—

bied beperkt is.

9.2 Aanbevelingen voor verder onderzoek

Het uitgevoerde onderzoek heeft het nadeel, dat voor de afleiding van de rela-
tie tussen de koncentratie bij de bodem en &&n of meer stroomparameters alleen
gootwaarnemingen zijn gebruikt en het geldigheidsgebied daardoor beperkt is.
Vooral wat betreft de waterdiepte bestrijken de gebruikte waarnemingen slechts
een klein gebied (h = 0,05 - 0,31 m). Waarnemingen bij grotere waterdiepten
kunnen doorgaans alleen in de natuur worden gedaan. Natuurmetingen hebben het
nadeel, dat ze worden uitgevoerd onder minder goed kontroleerbare omstandighe-
den, hetgeen de nauwkeurigheid niet ten goede komt. Bovendien zijn bruikbare
natuurmetingen schaars.,

In paragraaf 3.2 is gesteld, dat over het uitwisselingsmechanisme van sediment
bij de bodem (entrainment) in de literatuur niet veel bekend is en een bruik-
baar mechanisme niet voorhanden. Sinds 1973 (de in dit verslag opgenomen lite-
ratuurstudie gaat niet verder dan 1973) is meer literatuur hierover verschenen.
Opvallend is evenwel, dat de gegeven theorieen slecht experimenteel zijn on-

derbouwd.

Gezien de hiervoor genocemde overwegingen verdient het aanbeveling het onderzoek
verder te richten op het uitwisselingsmechanisme bij de bodem en de kennis hier—
over te verdiepen door experimenteel onderzoek in een goot met als doel een

mathematische beschrijving van het mechanisme.
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gemeten berekend
concentratie <,
bron nummer Q h v c, Pg Bgy W b bij de bodem
m¥/s m - m?/s ppm |kg/dm? m m/s m y o= k/33 y = k
Colorado State i 0,146 0,168 10,920 107% } 1,227 107¢% 84 1 2,65 1190 107% 0,022 [ 2,440 0,539 1072 }0,788 10™"
University - 2 0,353 0,314 10,580 1072 {1,101 107% | 120 ] 2,65 |190 107% 10,023 {2,440 0,147 1071 [ 0,222 1073
8 ft flume 3 0,615 0,271 10,100 1077 11,027 1078 {1240 | 2,65 1190 107° 10,022 | 2,440 | 0,195 0,201 107}
4 0,619 0,262 10,106 1072 | 1,025 107% 1 1490 | 2,65 | 190 107° {0,020 | 2,440 | 0,189 0,227 107!
5 0,612 0,261 } 0,112 1072 11,027 107% 1 2000 | 2,65 190 107% | 0,022 | 2,440 0,269 0,490 107!
6 0,620 0,220 10,156 107 1 1,039 107% 12750 2,65 | 190 107% } 0,022 | 2,440 | 0,250 0,466 107}
7 0,327 0,156 10,170 1077 1 1,031 107% {2480 | 2,65 | 190 107% | 0,022 | 2,440 | 0,207 0,222 107}
8 0,612 0,256 10,138 102 1,062 107° | 1270 | 2,65 | 270 107° | 0,038 | 2,440 | 0,259 0,211 107t
9 0,609 0,226 10,167 1072 ] 1,045 107% | 1670 | 2,65 |270 107% 10,032 | 2,440 | 0,262 0,325 107!
10 0,615 0,250} 0,172 1072} 1,121 107% | 2350 | 2,65 | 280 107% {0,035 2,440 | 0,236 - 0,198 107*
11 0,612 0,22010,199 1072 J 1,151 1075 {2710 | 2,65 |280 107% | 0,040 {2,440 | 0,311 0,418 1071
12 0,440 0,168 10,229 1072 1 1,139 1075 | 2760 | 2,65 [ 280 107° | 0,034 | 2,440 | 0,287 0,378 107!
13 0,440 0,159 10,278 1072 | 1,130 1075 | 3120 | 2,65 | 280 107°% [ 0,037 | 2,440 | 0,293 0,386 107%
Colorado State 14 0,097 0,223 10,261 1072 ] 0,760 107% | 1150 | 2,65 | 320 107° | 0,044 0,610 0,860 107} | 0,153 1072
University - 15 0,127 0,171 10,417 1072 10,831 107° | 4340 | 2,65 1320 107° 10,046 0,610 | 0,303 0,359 1071
2 ft flume 16 0,149 0,206 0,456 107% | 1,390 107% | 3960 | 2,65 | 320 107% 10,040} 0,610 0,184 0,134 107}
17 0,112 0,156 10,433 1072 10,973 107° | 5100 | 2,65 } 330 107° 1 0,040 0,610 | 0,283 0,343 107}
Nomicos 18 0,857 1072 | 0,087 10,250 10°% | 0,896 107° | 3640 | 2,65 91 107° {0,009 | 0,267 | 0,116 107} | 0,199 1072
19 0,857 1072 10,087 10,245 1072 10,896 107° | 3380 | 2,65 g1 107% {0,009 1 0,267 {0,112 1071 | 0,189 1072
20 0,121 107Y 10,074 10,200 1072 {0,896 107% | 4600 | 2,65 91 1075 {0,009 § 0.267 {0,144 0,253 107*
21 0,122 1071 10,074 10,210 1072 | 0,896 107° | 1850 { 2,65 | 145 107° 10,018 {0,267 | 0,263 0,339 107!
22 0,753 1072 10,074 10,270 1072 | 0,896 107° | 1200 | 2,65 | 145 107% {0,018 0,267 10,264 1071 | 0,978 10™°
23 0,540 1072 10,074 10,210 1072 10,896 107 | 2301 2,65 | 145 107% 10,018 10,267 10,433 1072 1 0,115 1077
24 0,108 107 {0,068 10,225 1072 10,929 107% [ 3300 § 2,65 | 137 107° 0,016 0,267 | 0,256 0,348 107%
25 0,820 1077 10,072 10,275 107% {0,927 107% | 2000 | 2,65 | 137 107° [ 0,016 | 0,267 } 0,449 107% | 0,216 1077
26 0,476 1072 0,074 10,200 1072 {0,877 107 | 300} 2,65 | 152 107% {0,019 10,267 [ 0,569 1077 0,119 107°
27 0,504 1072 10,074 10,210 1072 } 0,884 107% | 590§ 2,65 | 152 107% 10,019 0,267 (0,112 1071 10,252 107°
28 5,540 1072 10,074 10,240 1072 10,886 107% | 820 2,65 | 152 107% 10,019 10,267 10,130 1071 0,351 107°
29 0,580 1072 10,074 10,260 1072 10,896 1075 | 1150 | 2,65 | 152 167% 10,019 | 0,267 10,174 1071} 0,525 107%
30 0,613 1072 10,074 10,275 1072 10,896 1075 | 1800 | 2,65 | 152 107% 10,019 | 0,267 {0,264 107 {0,872 107°
31 0,708 1072 1 0,074 1 0,270 1072 0,896 107% | 25001 2,65 | 152 1075 } 0,019 0,267 0,522 1071 [ 0,179 1072
32 0,818 1072 | 0,074 1 0,240 107% 0,896 107% | 34001 2,65 | 152 107° | 0,019 0,267 0,122 0,483 1072
33 0,916 107% {0,074 1 0,225 1072 | 0,896 107° ] 2900 | 2,65 | 152 107% 10,019 ]0,267 | 0,165 0,799 1072
34 0,100 10=* {0,074 10,210 1072 0,896 105 1 33001 2,65 | 152 107% 10,019 }0,267 } 0,231 0,178 107}
35 0,108 10~ 10,074 | 0,200 1072 1 0,896 107% | 3200 2,65 | 152 107% 10,019 0,267 {0,279 0,318 107}
36 0,157 1071 1 0,074 10,390 1077 1 0,896 107° | 5600 | 2,65 | 152 107% 10,019 ]0,267 | 0,249 0,388 107t
Vanoni en 37 0,172 107  Lo,074 10,204 10~% to,908 10751 2401 2,65 1137 107% lo,016 10,851 10,310 107% ) 0,110 1077
Brooks 38 0,200 10~ 10,073 10,280 107% } 0,892 1075 { 1150 | 2,65 | 137 107% | 0,016 | 0,851 | 0,101 1071 0,530 1077
39 0,239 10-' 0,073 10,278 1072 10,886 107° [ 1900 2,65 | 137 107% 10,016 0,851 |0,243 1071} 0,129 1077
40 0,260 1071 {0,072 10,277 1072 10,955 107% } 2200 | 2,65 | 137 107% | 0,015}0,851 10,309 107!} 0,189 1072
b1 0,280 107 | 0,076 10,246 1072 10,851 1075 | 1400 2,65 | 137 107 | 0,017 } 0,851 | 0,370 10711 0,155 1072
42 6,328 1071 10,092 {0,201 1072 | 1,03 107° | 2200 | 2,65 | 137 107% {0,014 0,851 }0,315 1071} 0,203 107%
43 0,386 107! 10,071 {0,205 1072 {0,930 107% | 2500 | 2,65 {137 107° 10,0161 0,851 10,214 0,243 107}
bk 0,524 1071 10,167 10,105 1672 10,967 1075} 216 2,65 | 137 107% [ 0,015} 0,851 0,359 10721 0,163 1073
45 0,624 1071 10,163 10,122 1072 10,892 1075 | 670} 2,65 | 137 107% {0,016 {0,851 10,186 1071} 0,785 1073
46 0,742 107Y 10,169 10,102 1072 10,994 107% L 1450 | 2,65 | 137 107 1 0,01510,851 [ 0,716 107 } 0,382 1072

Tabel 5 Resultaten van 86 gootmetingen en

de bodem

de daaruit berekende koncentratie bij




K u, (m/s) k/h (=)
Numme T bed- B ¢ berekend b snelheids~- snelheids~
vorm | m/s | m/s - m profiel verhang profiel verhang
1 T 0,20 10,67 0,380 0,17 0,034 0,038 0,104 0,353
2 T 0,24 10,76 0,371 0,31 0,039 0,041 0,075 0,179
4 tr 0,39 | 1,46 0,262 0,26 0,044 0,049 0,024 0,069
5 ol |0,42 | 1,59 | 0,231 0,24 0,042 0,048 0,022 0,082
6 tr 0,43 | 1,72 0,237 0,22 0,044 0,055 0,014 0,079
7 ol 10,34 | 1,44 | 0,254 |0,16 0,037 0,049 0,011 0, 140
8 tr 0,38 | 1,44 0,234 0,26 0,038 0,056 0,020 0,201
9 pl 0,43 11,67 0,233 0,23 0,043 0,058 0,018 0,138
10 pl - - 0,243 0,25 - 0,062 - 0,234
i pl 0,39 | 1,69 0,217 0,22 0,037 0,062 0,007 0,227
12 ol 0,37 | 1,62 ] 0,225 |o0,17 0,036 0,059 0,007 0,202
i3 pl 0,38 | 1,71 0,223 0,16 0,037 0,063 0,007 0,223
14 tr - - 0,317 |0,22 - 0,070 - 0,470
15 pl 0,70 | 2,40 0,220 0,17 0,067 0,074 0,076 0,325
16 pl 6,52 12,10 0,264 0,20 0,059 0,085 0,015 0,297
17 pl 0,29 | 1,67 0,226 0,16 0,028 0,073 0,0004 0,308
r = ribbels

tr = overgangsgebied

pl = vlak bed

Tabel 6 Vergelijking schuifspanningssnelheid uit snelheidsprofiel en uit verhang




i et K k k/h
nummer o a/s snelheidsprofiel 3 o _
m/s
1 0,168 0,356 0,034 0,380 {0,038 | 0,224
2 0,314 0,463 0,039 0,371 | 0,046 | 0,147
4 0,262 10,968 0,044 0,262 {0,010 | 0,038
5 0,241 | 1,040 0,042 0,231 |0,010 | 0,040
6 0,220 | 1,157 0,044 0,237 10,005 | 0,024
7 0,156 | 0,862 0,037 0,254 {0,005 | 0,032
8 0,256 {0,978 0,038 0,234 10,007 10,029
9 0,226 {1,106 0,043 0,233 {0,007 {0,030
10 0,250 | 1,009 - 0,243 - -
11 0,220 | 1,142 0,037 0,217 {0,003 {0,015
12 0,168 | 1,075 0,036 0,225 {0,002 | 0,014
13 0,159 | 1,136 0,037 0,223 {0,002 {0,012
14 0,223 | 0,717 - 0,317 - -
15 0,171 | 1,223 0,067 0,220 | 0,038 | 0,224
16 0,204 | 1,195 0,059 0,264 {0,012 {0,057
17 0,156 | 1,180 0,028 0,226 {0,0001{0,0009

Tabel 7 Berekende k-waarde met schuifspanningssnelheid uit

snelheidsprofiel



alle

alle parameters

gevariéerd
parameters
Kons tant gemiddelde o
waarde U H
R, /D, 5,182 x 10?2 5,165 x 102 0,024
Re 2,560 x 10* 2,566 x 10" 0,015
a 0,321 0,323 0,024
c, 1,01 x 1072 1,04 x 1072 0,138
S, 2,305 x 10" 2,316 x 10" 0,046
u! 0,025
B

Tabel 8 Resultaten berekening proef 38

alle parameters

alle -
gevarieerd
parameters
Konstant gemiddelde o/
waarde | H
Rb/D50 1,026 x 10° 1,020 x 103 0,028
Re 2,170 x 10° 2,169 x 10° 0,014
T 1,157 1,163 0,024
¢, 0,250 0,283 0,071
S 1,709 x 10° 1,718 x 10° 0,046
e}
u' 0,025
3

Tabel 9 Resultaten berekening proef 6




Q h i Y c, Py DSO W b bedding-
bron pummer m®/s m - m?/s ppm | kg/dm® m m/s m vorm
Colorado State 1 0,382 0,290 10,66 107 1,052 1078 281 1 2,65 1190 10~% 10,022 {2,440 b]
University - 2 0,415 0,284 10,70 10~% | 1,048 10-% 519 | 2,65 1190 107% [0,022 | 2,440 D
8 ft flume 3 0,466 0,323 10,83 107 {1,073 10°® 836 | 2,65 |190 107% 10,022 {2,440 D
4 0,573 0,332 10,99 107% 1,036 107% | 1300 7 2,65 1190 107% 10,023 | 2,440 )
5 0,196 0,159 10,127 10672 11,096 10~° 503 1 2,65 190 107% 10,021 | 2,440 D
6 0,615 0,311 10,130 1072 [ 1,017 1075 | 1270 | 2,65 [190 1075 10,023 | 2,440 )
7 0,228 0,186 10,130 1072 11,133 10™° 861 | 2,65 |190 107° [0,022 | 2,440 D
8 0,270 0,207 §0,140 1072 11,057 10~% | 1240 | 2,65 1190 107% {0,022 | 2,440 D
9 0,211 0,159 10,147 1072 11,045 1078 999 | 2,65 1190 107° 10,023 12,440 D
10 0,230 0,149 10,194 1072 11,042 107% | 1210 | 2,65 190 10™° 10,023 | 2,440 D
11 0,538 0,345 0,140 1072 | 1,074 10™° 931§ 2,65 1270 167% 10,035 {2,440 D
12 0,603 0,314 {0,163 1072 11,090 107 833 | 2,65 | 270 10~% 10,035 {2,440 D
13 0,439 0,287 0,167 1072 11,148 10™° 704 1 2,65 1270 107% 0,034 | 2,440 D
14 0,189 0,140 {0,185 1072 | 1,166 1075 753 | 2,65 1270 107% 10,034 | 2,440 D
15 0,571 0,326 10,131 1072 11,043 107° 732 1 2,65 1280 107% {0,037 | 2,440 D
6 0,482 0,311 10,134 1072 [ 1,118 10™° 549 1 2,65 1280 107% 10,037 | 2,440 D
Nomicos 17 0,143 107! 10,078 {0,206 1072 10,896 107% | 6920 | 2,65 91 10™% {0,009 10,267 D
18 0,143 10~% 10,078 10,206 1072 0,896 1075 | 8080 | 2,65 91 1075 10,009 | 0,267 D
19 0,143 107! 10,078 10,258 1072 |0,896 1075 | 3610 1 2,65 |147 10°% 10,018 ]0,267 I
20 0,122 10~t 10,071 0,250 1072 0,923 107% | 2300 2,65 137 107% 0,016 | 0,267 D
21 0,122 1071 10,074 {0,225 10~% 10,896 107% | 3400 | 2,65 1152 107° {0,019 {0,267 D
Vanoni en 22 0,328 107! 10,062 10,276 1072 | 1,036 107% | 3000 | 2,65 137 107% {0,014 0,851
Brooks 23 0,108 0,166 {0,107 10% 10,898 107% | 1150 | 2,65 | 137 107% 10,016 {0,85] D
Brooks 24 0,122 107" 10,074 10,250 1072 10,965 1075 | 1950 { 2,65 | 143 10~° [ 0,016 | 0,267
25 0,120 10! 10,072 10,240 1072 11,220 1075 } 2450 | 2,65 | 143 107% 10,014 | 0,267 D
26 0,122 10~ {0,072 10,225 1072 10,896 107% | 4850 | 2,65 88 10~% 10,008 | 0,267 D
Barton en Lin 27 0,118 0,125 10,129 1072 0,862 107% | 1640 | 2,65 | 180 107° {0,024 11,220 D
28 0,162 0,183 10,121 1072 0,876 10°° | 1060 | 2,65 {180 10° }0,024 | 1,220 D
29 0,125 0,238 10,88 107% }1,148 107® 550 { 2,65 | 180 107° 10,020 | 1,220 D
30 0,980 107! 10,192 10,87 10°% 10,988 10”° 4801 2,65 1180 107% 0,022 1,220 D
31 0,112 6,210 10,88 107% | 1,038 107¢ 550 | 2,65 180 107% {0,022 11,220 D
32 0,870 107 10,198 10,81 107% |0,966 107¢ 230 1 2,65 | 180 107% lo,023 11,220 D
33 0,560 1071 0,156 ;0,88 10™% | 1,038 107° 260 1 2,65 |180 1075 10,022 {1,220 D
3 0,756 10~ 10,137 10,150 107% [ 0,988 1075 | 1230 | 2,65 |180 10~ {0,022 | 1,220 D
35 0,532 107 0,122 10,158 1072 0,948 10~° 570 | 2,65 }180 107% 0,023 | 1,220 D
36 0,375 1071 10,110 [0,161 102 | 1,032 10~° 300 | 2,65 180 107° 10,022 1,220 D
37 0,252 107 {0,092 10,160 1072 {0,834 107" 110} 2,65 1180 107% 10,024 | 1,220 D
38 0,588 10~ 10,122 {0,135 1072 [0,896 1075 | 1010 | 2,65 | 180 107% {0,023 {1,220 D
39 0,739 107! Jo,146 10,116 1072 | 0,923 1078 900 | 2,65 |180 107°% 10,023 1,220 D
40 0,116 0,223 10,82 10°% {0,875 10”° 560 | 2,65 | 180 107°% 10,023 | 1,220 D
41 0,202 0,314 10,61 107% 0,868 107% 560 ¢ 2,65 {180 107% [0,023 | 1,220 D
42 0,248 0,421 10,65 107% | 0,887 1078 330 { 2,65 | 180 10~% 10,023 | 1,220 bl
Laursen 43 0,796 1071 10,171 §0,122 1072 10,996 107% | 2250 | 2,65 | 110 107 10,011 {0,915 D
44 0,180 0,283 [o,101 1072 0,919 107% | 2700 | 2,65 | 110 107% 0,012 10,915 D
43 0,829 107! 10,157 10,152 107% {0,980 107% | 4240 | 2,65 | 110 107% [ 0,011 | 0,915 D
46 0,740 107 10,158 10,146 1072 10,974 107%§ 3130 | 2,65 {110 107% {0,011 |0,915 D
47 0,110 0,231 0,92 107% 0,974 107° | 1560 | 2,65 | 110 107% {0,011 |0,915 D
48 0,133 0,144 0,120 1072 | 0,946 107% | 5150 | 2,65 110 107% 0,012 {0,915 D
49 0,131 0,216 {0,107 1072 | 0,937 107% | 3050 | 2,65 | 110 107% 0,012 {0,915 D
R = ribbels

D = duinen

V = vlak bed

Tabel 10 Resultaten van 105 gootmetingen gebruikt voor de toetsing van de

berekeningsmethode voor suspensietransport



Q h i v cp By Dso W b bedding-
bron nummer n’/s m - m?/s ppm | kg/dm® m m/s m vorm

Straub 50 0,792 1072 10,043 [0,404 1072 11,010 107°% | 3150} 2,65 | 185 107° 10,023 | 0,305 D
51 0,792 107% {0,040 10,589 1072 1,010 107% | 4960 | 2,65 | 185 107° 10,023 10,305 D
52 0,792 1072 10,037 10,631 1072 {1,010 107° | 6990 | 2,65 185 107% }0,023 0,305 D
53 0,792 107% 10,035 10,735 1072 {1,010 107% | 8800 | 2,65 | 185 107° | 0,023 0,305 D
54 0,792 1072 10,043 |0,657 1072 | 1,010 107° | 12600 | 2,65 }185 107° {0,023 | 0,305 D
55 0,238 107! 10,048 0,662 1072 1,010 107 | 6300 | 2,65 185 107° 10,023 {0,915 o
56 0,560 1671 10,088 10,237 1072 {1,010 107 | 2670 | 2,65 |185 107° 10,023 10,915 D
57 0,112 0,169 10,108 1072 11,010 107° [ 13200 | 2,65 |185 107% 10,023 0,915 D
58 0,140 0,203 10,95 1072 1,010 107% [ 10670 | 2,65 185 107° 0,023 10,915 D
59 0,168 0,223 {0,102 1072 | 1,010 107° 890 | 2,65 |185 107% 10,023 10,915 D
60 0,238 10~% 10,042 {0,466 1072 {1,010 107 | 6300 | 2,65 |185 107°% 10,023 10,915 D
61 0,112 0,172 10,116 1072 | 1,010 107% {13400 | 2,65 |185 107°% 0,023 10,915 D
62 0,168 0,239 10,78 1077 }1,010 10~° 850 1 2,65 |185 107% 10,023 10,915 )
University of 63 0,781 10! 10,153 10,92 107% {1,116 1076 124 1 2,65 |150 107% 0,016 1,372 R
Southampton 64 0,846 10~' 10,153 10,103 1072 | 1,135 107°¢ 200 1 2,65 1150 107% 10,016 }1,372 R
65 0,882 10~! 10,153 {0,108 1072 }1,200 107° 301 | 2,65 |150 1075 0,015 {1,372 R
66 0,932 10”1 {0,153 {0,112 1072 11,135 107° 527 | 2,65 1150 107% 10,016 {1,372 R
67 0,983 107! 10,153 0,118 107% | 1,237 107° 670 | 2,65 1150 107% {0,015 {1,372 R
68 0,103 0,153 10,117 107% | 1,237 107° 620 1 2,65 1150 107% 10,015 |1,372 R
69 0,106 0,153 {0,115 107% | 1,200 107° 722 1 2,65 1150 107% 10,015 f1,372 R
70 0,109 0,153 10,106 1072 11,162 107° 783 1 2,65 {150 107% 10,015 |1,372 R
71 0,151 0,153 10,92 107% | 1,060 107% | 1425 | 2,65 |150 107° 10,016 1,372 R
72 0,146 0,153 10,75 107% |1,135 10% | 1375 | 2,65 150 107% {0,016 | 1,372 R
73 0,139 0,153 10,86 107° | 1,088 1075 | 1113 | 2,65 150 107° 10,016 {1,372 R
74 0,157 0,153 10,75 107% |1,135 107% | 1386 | 2,65 150 107% 10,016 |1,372 R
75 0,164 0,153 10,89 1077 11,060 107% | 1646 | 2,65 | 150 107% {0,016 [ 1,372 R
76 0,227 0,305 10,46 107% ]1,060 107¢ 890 | 2,65 1150 107% 10,016 11,372 R
77 0,189 0,305 10,46 1072 }i,042 1078 161 | 2,65 1150 107% 10,017 {1,372 R
78 0,207 0,305 10,50 107% }1,060 1078 295 | 2,65 |150 107° 10,016 | 1,372 R
79 0,220 0,305 10,56 107° 1,014 107° 370 ¢ 2,65 |150 167% 0,017 | 1,372 R
80 0,225 0,305 10,59 107° |1,004 107° 356 § 2,65 1150 107% lo,017 11,372 R
81 0,232 0,305 10,70 1073 10,958 107° 366 | 2,65 {150 107% 10,017 11,372 D
82 0,232 0,305 (0,86 107% {0,986 10-° 438 | 2,65 |150 107% }0,017 [1,372 D
83 0,244 0,305 10,63 107% 10,874 107° 553 1 2,65 {150 107% 10,018 [ 1,372 D
84 0,261 0,365 10,67 107% {0,837 107° 709 | 2,65 1150 167% 10,019 | 1,372 D
85 0,269 0,305 to,57 107% |0,865 107° 786 | 2,65 1150 107% 10,018 |1,372 D
86 0,279 0,305 10,10 107% {0,893 107° 779 1 2,65 1150 107% 10,018 {1,372 D
87 0,290 0,305 10,83 107% {0,893 107° 805 | 2,65 | 150 107% {0,018 {1,372 v
38 0,300 0,305 10,88 10”°% 10,856 107°¢ 969 | 2,65 (150 107% 10,018 |1,372 v
89 0,311 0,305 10,94 107% 10,837 107° 650 | 2,65 1150 107° 10,019 1,372 v
90 0,319 0,305 10,104 107% {0,837 107° 681 1 2,65 1150 107% 10,019 {1,372 v
: 0,319 0,305 {0,104 107% {0,818 107° 696 | 2,65 1150 107% 10,019 |1,372 v
92 0,103 0,165 10,115 107% 1,004 107° 559 | 2,65 1150 107% 0,017 1,372 R
93 0,106 0,153 10,113 107% }0,995 1078 597 { 2,65 150 107% 10,017 {1,372 R
94 0,141 0,153 10,87 1077 10,949 107°% | 1000 | 2,65 [150 107% 10,018 [1,372 R
95 0,409 1071 0,076 10,194 1072 11,004 107° 466 | 2,65 {150 107% 10,017 {1,372 R
96 6,330 167% 0,076 {0,178 1672 1,116 1078 248 | 2,65 1150 107% 0,016 |1,372 R
97 0,375 107 {0,076 {0,200 1072 11,097 10”8 386 | 2,65 1150 107% 10,016 11,372 R
98 0,440 1071 {0,076 10,267 107% 11,125 107% | 1350 | 2,65 1150 107° {0,016 11,372 R
99 0,395 107" 10,076 0,190 1072 |1,051 107° 560 1 2,65 [150 107% 10,017 {1,372 R
100 0,423 1071 10,076 10,224 1072 11,181 107° 470 | 2,65 1150 107% {0,015 }1,372 R
101 0,434 107' {0,076 10,236 1072 1,144 107° 970 | 2,65 {150 107% {0,016 {1,372 R
102 0,448 1071 0,076 10,251 10672 {1,162 107% | 1210 | 2,65 1150 107% 0,015 |1,372 R
103 0,465 1071 10,076 10,244 1072 11,181 107% | 1420 | 2,65 1150 107°% 10,015 11,372 R
104 0,479 1071 10,076 10,245 1072 11,200 167% | 1650 | 2,65 1150 107° 0,015 |1,372 R
105 0,493 107 10,076 10,241 1077 {1,200 107% | 1620 | 2,65 {150 107% {0,015 |1,372 R

R = ribbels
D = duinen

V = vlak bed

i

Tabel 10 Resultaten van 105 gootmetingen gebruikt voor de toetsing van de

berekeningsmethode voor suspensietransport (vervolg)
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APPENDIX I Berekening suspensietransport

u

kS k
Gegeven: "ﬁ‘ 3 Wi "H M QS, CO

Te berekenen: §

Berekening:

I Startwaarde konstante van Von Karman: K = 0,385

1
u

2 Benadering parameter Z =

2%
._Y—J—K
| - ~67
3 Benadering gemiddelde koncentratie over de vertikaal: c =cg (—-~g§-0
I +c_ (p_-1)
4 Berekening konstante van Von Karman: K = (0,385 ( oS )
I+ 2,5 S

5 Berekening parameter: Z =

u
e
W
. e , Vg .12
6 Berekening koefficient van Chézy: C = jz-in (fg)
h
Ve
7 Berekening schuifspanningssnelheid: u =7 W
8 Berekening gemiddelde stroomsnelheid: G = u sl
* Vg

9 Berekening Cy , iteratief met behulp van de volgende vergelijkingen:

>
diffusievergelijking: €, §§~+ (1=c) ¢ W(e) = 0
valsnelheid : W(e) = W(o) (1-c)*

uitwisselingskoefficiént van sediment: e, = K(c) u_y (1 - %}
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Appendix I

..2..

u 33 %

Berekening gz: éX = in (“fg-)
h h h

Berekening transport over stapje A (%): ASy = c uy A (%)

=
s
o

Herhaling 9 tot en met 11, totdat de hele vertikaal is doorgerekend

1
Berekening totaal suspensietransport: § = % ASy
h

':I'l o%

Berekening gemiddelde koncentratie over de vertikaal uit het totaal sus-—

pensietransport:

(Cm)n N <cm)n—1

Test: < 0.001

c

( m)n

Zo niet, dan berekening vanaf punt 4 herhalen met de ¢ +wvan punt 14
P m P

Uitvoer van totaal suspensietransport SO



APPENDIX IT Berekening koncentratie <, bij de bodem

Gegeven: debiet Q (m®/s)
' waterdiepte h (m)
verhang 1 (=)
kinematische viskositeit v (mz/s)
gemiddelde koncentratie c, (ppm)
dichtheid sediment DS (kg/dmg)
diameter sediment DSO (m)
valsnelheid sediment W (m/s)
gootbreedte b (m)

Te berekenen:

Berekening:

1 Omzetten Ct

2  Berekening
3 Berekening

4 Berekening

5 Berekening

6 Berekening

7 Aanname Co

8 Berckening

9 Berekening

10 Berekening

koncentratie bij de bodem <, (=)

(ppm) in c (=y: ¢ =

i{l

gemiddelde stroomsnelheid: T

Rb volgens Appendix III

gchuifspanningssnelheid: u = Yg Rb i

_ . u

1h

5

ruwheid:

wylo

totaal suspensietransport: So =b htec

(tussen c¢_ en 0,6)
m

1+ c (ps~1)

konstante van Von Karman: K = 0,385 (

W

K qx
b

parameter Z =

k-waarde: k = 12h exp (- ~E~K)
Ve

I + 2,5 ¢
o

)
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Appendix II

Berekening Cy’ iteratief met behulp van de volgende vergelijkingen:
diffusievergelijking: €, %§'+ (I=¢) ¢ W{e) = 0

valsnelheid: W(c) = W(o) (l-c)*

vitwisselingskoéfficient van sediment: ES K(c) u, vy (1 = %)

u
Berekening u : u =-¥f§ in 33y
v N K k
Berekening transport over stapje Ay: AS = b Cy uy Ay
Herhaling 1] tot en met 13 totdat de vertikaal is doorgerekend
h
Berekening totaal suspensietransport: S = éSy
k
33
(e ) = (c) _
Test: °n o’ n-l < 107"
(e )__ =
o'n—1

Zo niet, dan andere aanname voor c, en de berekening vanaf punt 7 herhalen

(intervaldeling)

Uitvoer van bodemkoncentratie Co



APPENDIX III Methode voor korrektie wandinvloed volgens Vanoni en Brooks [5]

Er wordt onderscheid gemaakt tussen een wandsektie en een bodemsektie. De groot-
heden, die betrekking hebben op de wandsektie krijgen de index w en de groothe-
den, die betrekking hebben op de bodemsektie de index b. De grootheden zonder
index hebben betrekking op het gehele dwarsprofiel.

Voor de hieronder beschreven methode wordt gebruik gemaakt van de volgende

grootheden in formules:

A = oppervlakte dwarsprofiel

p = natte omtrek

R = A/p = hydraulische straal (1)

u, = VQME—; = schuifspanningssnelheid v (2)
= 8 (QX/G)Z = wrijvingsfaktor (3)

Re = 4 © R/v = getal van Reynolds (4)

De volgende aannamen worden gedaan:

~ Het dwarsprofiel kan worden verdeeld in twee sekties; de ene sektie levert
een schuifspanning op de bodem en de andere sektie op de wanden. De grensla-
gen tussen de beide sekties worden beschouwd als oppervlakten zonder schuif-
spanning en dragen niet bij tot de natte omtrek (p).

- De stroomsnelheid in de wandsektie (uw) is gelijk aan de stroomsnelheid in
de bodemsektie (ub).

— De formules voor R, u f en Re kunnen voor iedere sektie afzonderlijk wor-
den toegepast.

- De ruwheid van de wanden en de bodem is ieder voor zich homogeen.

De te bepalen onbekenden zijn: (u%)b, R10 en fb' Om deze te kunnen berekenen

moet fw bekend zijn.

Wanneer de equivalente korrelruwheid van de wanden bekend is, kan fw worden be~

paald. In dit geval wordt aangenomen, dat de wanden hydraulisch glad zijn, zo-

dat fw alleen een funktie is van het getal van Reynolds voor de wanden:

Anders geschreven:

R

Re = Re -—R‘“l (5)

Uit de vergelijkingen (2) en (3) volgt:



Appendix III

...2..
fw
Lo W2
g Rw i g u (6)
en
g R i =-§ u? (7

Uit de vergelijkingen (6) en (7) volgt:

fy
== ‘ (8)

W{gm

Vergelijking (5) wordt dan:

¥ . Re (9)

Uitgaande van een grafiek van £ als funktie van Re voor turbulente stroom door
gladde pijpen gegeven door Rouse hebben Vanoni en Brooks een grafiek samenge-
steld van f als funktie van Re/f. Wanneer Re en f bekend zijn is het aldus mo-
geliik fw te bepalen.

De geometrie vereist:

A = Ab + AW (10)
R = A/p wordt gesubstitueerd in vergelijking (7):

2
A = p f u® (11)

8 gi

Evenzo geldt:

£, ou?

P
b b
A T TE e T (12)
en:
2
p f u
- wWow o
A, 8 g i (13)

De vergelijkingen (11), (12) en (13) gesubstitueerd in vergelijking (10) geeft

na deling door u?/8 g i:



pf = pb fb " pw fw
zodat:
P
fb =P ¢ AN
Py Pp ¥

Voor een rechthoekig dwarsprofiel met breedte

p=b+2h
P, = b
P, = 2 h

Vergelijking (15) gaat nu over in:

£,= £+ 5= (£ )

Analoog aan vergelijking (8) geldt:
:.:R...f_}z

at £

De schuifspanningssnelheid wordt dan:

(Qx)b -8 Rb i

Appendix III

(14)

(15)

b en diepte h geldt:

(16)

(17)

(18)



APPENDIX IV Berekening suspensietransport uit stroom— en materiaalparameters

Gegeven: debiet Q (m®/s)
waterdiepte h (m)
verhang i (=)
kinematische viskositeit Vv (m?/s)
dichtheid sediment ps (kg/dma)
diameter sediment DSO (m)
valsnelheid sediment W (m/s)
breedte b (m)

Te berekenen: transport S (mg/s)

Berekening:

1 Berekening gemiddelde stroomsmelheid: u =
2 Berekening Rb volgens Appendix III

3 Bepaling koncentratie bij de bodem op y = k/33:

berekening Rb/DSO
4 Ry

berekening Re =

bepaling f' uit f' = f(Rb/DSO’ Re) gegeven in figuur 19

berekening q% =

bepaling <, ult ¢, = f(q;) gegeven in de figuren 32 en 35

4  Berekening schuifspanningssnelheid u*b = Vg Rb i
. . C G
5 Berekening ruwheid: -— = T
'e =
o
6 Aanname gemiddelde koncentratie: c¢_ = 150

7 Berekening totaal suspensietransport per eenheid van breedte: SO = h u c

1 + ¢ (OS-I)
1 + 2,5 ¢
o

)

8 Berekening konstante van Von Karman: «k = 0,385 (
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Appendix IV

W

=

Berekening parameter Z = ”

Berekening k-waarde: k = 12h exp (- < K)

Vg
Berekening ¢ met behulp van de volgende vergelijkingen:

diffusievergelijking: ES %§-+ (1=¢) ¢ W(e) =0

valsnelheid: W(c) = W(o) (1-c)*

i

uitwisselingskoéfficiént van sediment: e, K(e) u ¥ (1 - %)

u
Berekening u_: u =.;f§ 1n 33y
¥ v K k

Berekening transport over stapje Ay: AS

i
0
ol
>

o

Herhaling 11 tot en met 13 totdat de vertikaal is doorgerekend

h
Berekening totaal suspensietransport per eenheid van breedte: S1 = I A8
k/33

SI

Berekening gemiddelde koncentratie: c = g—:
G
5. -5
Test: ~—1--Q-—-—-Q~ < 107"
“1

Zo niet, dan wordt S, = 8. en de berekening vanaf 8 herhalen

0 1

Uitvoer van totaal suspensietransport: S =51 Py S1 10° (mg/s)

Yy
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