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VOORWOORD

Het onderwerp van dit verslag is de ontgronding onder pijp-
leidingen ten gevolge van stroom.
Zowel het hoofd- als het deelontwerp z1Jn aan dit onderwerp
gewijd; beide zijn in dit verslag opgenomen.
Het hoofdontwerp is gedaan bij de Vakgroep Kustwaterbouw-
kunde onder begeleiding van prof.dr.ir. E.W. Bijker.
Het deelontwerp is gedaan bij de Vakgroep Vloeistofmechanica
onder begeleiding van prof.dr.ir.·M. de Vries en
ir. J.S. Ribberink.
In juli 1981 is van het hoofdontwerp reeds een voorlopig
verslag uitgebracht. Dit is met enkele aanvullingen opgeno-
men in dit definitieve verslag als de hoofdstukken 1 tot en

.met 10.

Het deelontwerp ia opgenomen in de hoofdstukken 11 tot en
met 13.

..

N.B. Omdat de in.dit verslag gebruikte notaties afwijken van
de gebruikelijke, wordt aangeraden eerst bladzijde 77
te raadplegen.

. .~-,'.~
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SAMENVATTING

Ten behoeve van het opstellen van de randvoorwaarden bij het
ontwerp van onderzeese pijpleidingen is het noodzakelijk het
gedrag van de zeebodem in de directe omgeving van de leiding
onder invloed van stroom, gol~en en combinaties daarvan te
kennen.
Dit verschijnsel is dermate ·complex, dat het nodig is het
onderzoek ernaar in meerdere afstudeerprojecten te split-
sen.
Het is de bedoeling uiteindelijk te ·komen tot een model, dat
de ontgronding onder de pijpleiding voorspelt.
Dit afstudeerproject heeft betrekking op een pijpleiding in
e~n uniforme stroming.
In de Leidse goot van het Laboratorium voor Vloeistofmecha-
nica van de Afdeling der Civiele Techniek is een aantal
proeven in een model met beweeglijke bodem uitgevoerd.
Daarbij is een deel van de pijpleiding gesimuleerd door een
stuk pijp loodrecht op de stroomrichting tussen de gootwan-
den te klemmen. De onderkant van de pijp kan zich daarbij
zowel boven als onder het oorspronkelijke bodemniveau bevin-
den. In een aantal proevenseries is bij een vaste pijphoog-
te in een aantal raaien het snelheidsprofiel gemeten ten
behoeve van het vastleggen van het stroombeeld. In andere
proevenseries is bij een var iabele pijphoogte het snelheids-
profiel in de "raai ter plaatse van het hart van de pijp
gemeten.
De oorspronkelijke opzet was uit de (gemeten) snelheidspro-
fielen de bOdemschuifspanning te bepalen. Daaruit zou dan
het sedimenttransport in de verschillende raaien moeten vol-
gen. Met behulp van een continuiteitsbeschouwing voor het,
sediment zou de ontgronding onder de pijp berekend moeten
worden. Daar dit niet mogelijk bleek te zijn, is een andere
"methode voorgesteld. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de in
veel sedimenttransportformules voorkomende stroomparameter.
Tenslotte is een aantal aanbevelingen opgesteld, die van be-
lang kunnen zijn bij volgende onderzoeken.
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1. INLEIDING

Indien een op de zeebodem gelegde pijpleiding:wordt aange-
stroomd, zal er met nam~ ter plaatse van de opleggingen kans
op uitschuring bestaan.

fig. 1. Situatieschets

.Ten gevolge van deze uitschuring kan de overspanning tussen
de opleggingen veranderen. Hierdoor kunnen de materiaalspan-
ningen in de pijp tot zeer hoge waarden oplopen en zelfs tot
breuk leiden.
Vaak wordt daarom de eis gesteld dat de leiding geheel in de
bodem wordt ingegraven. Met deze ingraafoperaties zijn zeer
hoge investeringen gemoeid.
De vraag of het ingraven onder alle omstandigheden noodzake-
lijk is, is daarom gerechtvaardigd.
Om iets te weten te komen over de effecten van stroom op het
bodemmateriaal bij en onder een pijpleiding is in een model
onderzo~k gedaan. In de Leidse Goot van het Laboratorium
voor Vloeistofmechanica van de Afdeling der Civiele Techniek
is daartoe een stuk pijp aangebracht. De pijp is tussen de
wanden van de goot geklemd en bevindt zich loodrecht op de.
stroomrichting.
In dit onderzoek wordt alleen het effect van stroom onder-
zocht. Later zal ~~t noodzakelijk zijn het onderzoek met lo-
pende golven te herhalen. Uiteindelijk zal de combinatie van
beide onderzocht moeten worden •

. .
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2. DOELSTELLING

De doelstelling van het onderzoek is voor een laboratorium-
situatie, afhankelijk van de diverse in te stellen variabe-
len, de ontgronding onder een pijp ten gevolge van stroom'
te kunnen voorspellen.
Het onderzoek beperkt zich tot het model. De vertaling naar
het prototype is in dit stadium nog achterwege gelaten.



3. DE LEIDSE GOOT

Gootbreedte b
Gootlengte

.-8-

0,506m
14 m

Lengte zandbodem: 11
Meetplaats 7
Zijwanden
Debiet Q~goot

Instroming

Uitstroming

m
m vanaf begin zandbodem

glas
ingesteld debiet te controleren met
behulp van manometer

: via bodem aan begin goot, 2 m voor be-
gin zandbodem
via verstelbare overlaat, 1 m na einde
zandbodem. Met de overlaat is ook het
waterniveau in de goot in te stellen.

Om een indruk te krijgen van het verloop van de watersnel-
heid in de lengterichting van de goot, zijn met behulp van
een micromolen diverse snelheidsmetingen verricht (zie bij-
lage 1).
In een raai is op drie verschillende hoogten een horizontaal
snelheidsprofiel gemeten (zie bijlagen 2, 3 en 4). Uit deze
profielen blijkt dat de wandinvloed naar boven toe groter
wordt.
Al deze metingen zijn verricht bij een gemiddelde watersnel-
heid Vg van 0,20 mis, een waterdiepte h van 0,315 m en een
medianè korreldiameter D50 van 0,150 mm.
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4. PARAMETERS DIE OP HET PROCES' 'BETREKKING HEBBEN

4.1 Definities

~ .
.P

Vg h, "=C>

I
k

fig. 2. Definitieschets

Vg gemiddelde ,watersnelheid = (Q-goot) I (b*h) (mis)
eta dynamische viscositeit van het water (Ns/m2)
rho soortelijke massa van het water (kg/m3)
h waterdiepte bij gemiddeld bodemniveau (m)
D50
kb
D

kp
d

ksi

mediari~ zandkorreldiameter
ruwheid zandbodem
pijpdiameter
ruwheid pijpoppervlak
afstand onderkant pijp beneden ongestoorde
bodemhoogte
afstand onderkant pijp tot kuilbodem

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

4.2 Nadere beschouwing

Vg De stroomsnelheid heeft een belangrijke invloed op
het te beschouwen verschijnsel (zie literatuur 18).
Deze wordt dan ook gevarieerd.
Er is gestroomd met snelheden van 0,17, 0,20 en
0,25 mis. ,
De ondergrens van 0,17 mis wordt bepaald door het
feit dat, bij een gebruikte D50 van 0,150 mm, een la-
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gere snelheid geen transport en nauwelijks ontgron-
ding onder de pijp tot gevolg heeft.
De bovengrens van 0,25 mis wordt bepaald door het
feit dat, bij dezelfde D50, bij hogere snelheden de
aanpassingslengte van het snelheidsprofiel groter
wordt dan de beschikbare lengte van de zandbodem. Bo-
vendien treedt bij snelheden die groter zijn dan
0,25 mis zoveel zwevend transport op, dat er met be-
hulp van de laser-doppler snelheidsmeter geen be-
trouwbare snelheidsmetingen meer verricht kunnen wor-
den. In het beschouwde snelheidsgebied is er dus al-
leen sprake van bodemtransport.

eta): Deze grootheden zijn in hoofdzaak afhankelijk van de
rho watertemperatuur. De watertemperatuur verandert nau-

welijks vanwege de grote hoeveelheid water die in het
watervoorzieningssysteem circuleert.
De dynamische viscositeit en de soortelijke massa van
het water worden dus constant verondersteld.

h In het prototype zal de invloed van de pijp op de wa-
terbeweging aan de wateroppervlakte meestal verwaar-
loosbaar zijn. Daarom is het wenselijk om in het mo-
del met een zo groot mogelijke waterdiepte te werken.
In verband met de beperkte hoogte van het glazen deel
van de gootwand is de hoogte, waarover met behulp van
de laser-doppler snelheidsmeter nog snelheden gemeten
kunnen worden, ~an een maximum gebonden. Dit maximum
bedraagt, bij voldoende dikte van het zandpakket,
0,32 m.
Voor alle proeven is zoveel mogelijk dezelfde water-
diepte van 0,31 m gehandhaafd.

D50 Volgens lit.18 heeft de mediane korreldiameter weinig
invloed op het te beschouwen verschijnsel.
De uitvoering van meerdere experimenten met verschil-
lende D50 is zeer tijdrovend, zodat bij het onderzoek
slechts van een soort zand gebruik is gemaakt.
Om aan te .sluite~ op metingen die eerder in dezelfde
goot zijn gedaan (zie lit.17), is gekozen voor een
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D50 van 0,150 mm. De zeef krornme van het gebruikte
zand is weergegeven in bijlage 5.

kb : In het geval dat er een beweeglijke zandbodem in de
goot aanwezig is, is de ruwheid afhankelijk van de
D50 van het zand en van de gemiddelde stroomsnelheid
Vg.
Wanneer de in de zandbodem ontstane bodemvorm met be-
hulp van cement is vastgelegd, dan is.de.vormruwheid
dezelfde als in het niet vastgelegde geval.
In het geval dat er over de vaste bodem van de goot
wordt gestroomd geldt: kb = 5E-4 m.

D : De pijpdiameter is van grote invloed op het te be-
schouwen verscpijnsel.
Om het aantal metingen beperkt te houden is met
slechts een diameter gewerkt. Deze bedraagt 0,05 m.

kp Gedurende de gehele proevenserie is een gladde per-
spex pijp gebr:uikt~
Om een indruk te krijgen van de invloed van de pijp-
ruwheid is na afloop van de eigenlijke proevenseries
nog gestroomd met een ruwe pijp.
Deze is beplakt met zandkorrels die een diameter heb-
ben van 0,750 mm. Er is daarbij alleen naar de ont-
wikkeling van de ontgrondingskuil onder de pijp geke-
ken.

d De hoogte van de pijp beneden de ongestoorde bodem is
van grote invloed op het·te beschouwen verschijnsel.
Een grote variatie in pijphoogten is daarom in de on-
derzoekingen betrokken.

ksi Deze parameter is afhankelijk van alle voorgaande. De
doelstelling van het onderzoek is onder andere deze
parameter te kunnen voorspellen.
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5. AANVANKELIJKE METHODE VOOR DE BEREKENING VAN DE GAT-
DIEPTE KSI

5.1 Het scheidingsv1ak

fig. 3. Het scheidingsvlak

De opzet is per situatie te kunnen v09rspellen welk deel
van het totale debiet onder de pijp door gaat. Deze hoe-
veelheid water per strekkende meter wordt aangeduid met qon
(q-onder-genormeerd: deze laatste term wordt in paragraaf
6.2 verklaard).
Om qon vooraf te kunnen bepalen moeten het snelheidspro-
fiel in de ongestoorde toestand en de hoogte van het schei-
dingsvlak daarin bekend zijn. Door de invloed van de bodem
bovenstrooms van de pijp is namelijk te verwachten dat het
scheidingsvlak zich niet op de hoogte van het hart van de
pijp bevindt.
De hoogte van het scheidingsvlak boven het hart van de pijp
wordt aangeduid met a.

5.! ~ snelheidsprofie1 onder de pijp

Wanneer de hoogte van het scheidingsvlak bekend is kan met
behUlp van het ongestoorde snelheidsprofiel qon bepaald
worden.
Indien het snelheidsprofiel onder de pijp aan een standaard-
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formule voldoet, is met behulp van gon dat snelheids-
profiel te berekenen.

5.3 De bodemschuifspanning

De bodemschuifspanning volgt uit he~ verloop over de hoogte
van de schuifspanning in het water.
De beste methode om de schuifspanning in het water te bepa-
len is het meten van de turbulente snelheidsfluctuaties in
twee loodrechte richtingen. Hiervoor is echter een laser-
doppler snelheidsmeter nodig die in twee richtingen tegelijk
de snelheid kan meten. Aangezien een dergelijk apparaat ge-
durende de meetperiode niet beschikbaar was, is noodgedwon-
gen gebruik gemaakt van de volgende methode.

·Met de beschikbare laser is alleen de horizontale snelheids-
component gemeten •.Om de bodemschuifspanning te bepalen is
nu alleen het horizontale snelheidsprofiel beschikbaar.
Uit de turbulentie-theorie volgt dat de vorm van het snel-
heidsprofiel dichtbij de bodem logaritmisch is. De·bodem-
schuifspanning is uit deze logaritme te bepalen.

5.4 Het sedimenttransport

Het sedimenttransport moet volgen uit hypothesen die opge-
steld moeten worden voor het verband tussen de bodemschuif-
spanning en het sediment transport. Dat verband zal waar-
schijnlijk in de ongestoorde situatie niet gelijk zijn aan
dat in de omgeving van de pijp.

5.5 De ontgrondingskuil in de evenwichtssituatie

De ontgrondingsKuil bevindt zich in evenwicht als het sedi-
menttransport in de ongestoorde situatie gelijk is aan dat
onder de pijp.
Dit gegeven kan gebruikt worden bij het opstellen van de hy-
pothesen genoemd in de vorige paragraaf.
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5.6 Berekening ~ ~ gatdiepte ksi

De voorgestelde berekeningswijze is als volgt:
Uit de gegeven Vg en d wordt via het gevonden verband a be-
paald.
a geeft met. het bekende ongestoorde profiel gon. Dit de-
biet wordt in het vervolg van de berekening constant gehou-
den.
Vervolgens wordt ksi geschat.
Bovenstaande gegevens leveren samen met de standaardformule
uit paragraaf 5.2 het snelheidsprofiel onder de pijp op.
Hieruit wordt de bOdemschuifspanning berekend.
Het sedimenttransport onder de pijp is nu te bepalen.
l~ dit groter dan het sedimenttransport in de ongestoorde
toestand dan is ksi te klein gekozen. Ksi wordt nu iets gro-
ter geschat, waarna de bovenstaande berekening wordt her-
haald.
In het tegengestelde geval wordt de berekening met een iets
kleinere ksi herhaald.
Deze stabiele iteratie levert uiteindelijk de ksi in even-
wichtstoestand op.
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6. HET VERKRIJGEN VAN DE BENODIGDE GEGEVENS'

6.1 De laser-doppler snelheidsmeter

Voor de snelheidsmetingen is gebruik gemaakt van een
laser-doppler snelheidsmeter.
Het principe van deze snelheidsmetèr is als volgt.
Twee lichtstralen van dezelfde lichtbron (laser) interfere-
ren, zodat er een drie-dimensionaal interferentiepatroon
tot stand komt. Dit patroon bestaat uit afwisselend lichte
en donkere vlakken. Wanneer een deeltje een lichtvlak
passeert, verstrooit het het licht. Zo zendt het als het
ware een reeks lichtpulsjes uit waarvan de frequentie de
doppler-frequentie genoemd wordt. Deze frequentie is een
lineaire functie van de component van de deeltjessnelheid
loodrecht op äeze 'vlakken'. Dit signaal, dat opgewekt is
in het eerste deel van het systeem (het zogenaamde optisch-
mechanische deel), wordt verder omgezet in een beter bruik-
baar signaal door het tweede deel van het systeem (het
eléctronische deel). Het signaal wordt uiteindelijk omgezet
in een analoge spanning. Hieruit kan de snelheid berekend
worden.
Voordelen van dit systeem zijn:

- Het systeem onttrekt geen energie aan de stroming en
voegt er ook niets aan toe. Er is dus geen snelheids~
verstoring.

- Het systeem is temperatuur-onafhankelijk.
- Het is een lineair systeem en behoeft niet geijkt te

worden.
- Het is mogelijk zeer locaal snelheden te meten (bij-

voorbeeld in het gat onder de pijp).
Het is mogelijk de doppIerfrequentie een voorver-
schuiving te geven, zodat ook negatieve snelheden geme-
ten kunnen worden (bijvoorbeeld achter de pijp).

Voor een verdere beschrijving en tevens handleiding van het
gebruikte T.S.!. lasersysteem wordt verwezen naar lit.4l.
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6.2 De snelheidsprofielen

De meetseries zijn onder te brengen in twee groepen.
Bij de eerste groep (serie 1 tot en met 4) wordt per serie
uitgegaan van een vaste gemiddelde snelheid (Vg) en een
vaste pijphoogte (d), waarbij ,in meerdere raaien het ver-
ticale snelheidsprofiel wordt gemeten.
Bij de tweede groep (serie 5 en 6) wordt per serie uitgegaan
van een vaste gemiddelde snelheid (Vg), waarbij voor een va-
riabele pijphoogte (d) het verticaal snelheidsprofiel ter
plaatse van de pijp wordt gemeten.
Alle metingen met ,beweeglijke bodem zijn verricht in de
evenwichtssituatie. Als evenwichtssituatie wordt beschouwd
4~ toestand waarbij na langer stromen de ontgronding onder
de pijp niet meer toeneemt.
Een snelheidsmeting met behulp van de laser-doppler snel-
heidsmeter duurt ·1,5 tot 3 minuten. Deze laatste tijdsduur
is alleen gehanteerd als de eerste meting sterk afweek van
een vlakbij gemeten snelheid (vanwege' de continuiteit van
het snelheidsprofiel) • De voortplantingssnelheid van de rib-
bels is dermate klein, dat het ~nelheidsprofiel gedurende
de meetduur nauwelijks verandert als gevolg van een gewij-
zigde bodemligging.
Ter controle zijn enkele profielen opnieuw gemeten met een
micromolen. De resultaten bleken goed overeen te komen.
Gezien de in paragraaf 6.1 genoemde voordelen van het laser-
doppler systeem is verder geen gebruik gemaakt van de micro-
molen.
Om de invloed van meetfouten in de snelheidsmetingen en van
debietvariaties zoveel mogelijk te elimineren wordt een
.middelingsprocedure toegepast. Daarvoor wordt gebruik ge-
maakt van de computer.
Hierbij worden per serie de integralen qt (q-totaal) van de
.snelheidsprofielen bepaald. Deze integralen zouden in geval
van afwezigheid van bovengenoemde onregelmatigheden alle
dezelfde waarde hebben~ Aangezien dit niet het geval is,
worden de waarden van alle integralen uit dezelfde serie
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gemiddeld: qtn (q-totaal-genoEmeerd).
Er wordt v~n uitgegaan dat de fout in de bepa~ing van de
waterdiepte niet verantwoordelijk is voor het niet gelijk
zijn van de waarden van ~t. Per profiel worden daarom
alle snelheden vermenigvuldigd met de waarde. qtn / qt.
Per serie hebben nu alle profielen dezelfde integraal
(namelijk qtn) gekregen.
De aldus verkregen snelheidsprofielen zijn door de computer
uitgetekend.

6.3 ~ scheidingsvlak

De bepaling van het scheidingsvlak is op verschillende
manieren aangepakt:

-Uit de met behulp van de laser gemeten snelheidspro-
fielen:
Het genormeerde snelheidsprofiel onder de pijp wordt ge-
integreerd (qon). Het genormeerde snelheidsprofiel. . .
in de ongestoorde raai wordt nu stapsgewijs van beneden
naar boven geintegreerd. De hoogte waarbij deze inte-
graal gelijk wordt aan qon is de hoogte van het
scheidingsvlak.

-Met behulp van injectie van kaliumpermanganaat (KMn04):
Deze injectie vindt plaats via een dun buisje (uitwendi-
ge diameter I mm), dat evenwijdig aan de stroomrichting
loopt.
De plaats van injectie is circa 0,20 m voor de pijp in
het hart van de goot.
Het buisje wordt nu zo lang in verticale richting bewQ-
gen, tot er op het oog gemiddeld evenveel KMn04 boven-
over de pijp gaat als er onderdoor.
De hoogte waarop de uitstroomopening van het buisje zich
dan bevindt is de hoogte van het scheidingsvlak.
De spreiding in de resultaten is echter zeer groot. Dit
is te wijten aan de grote turbulentie in het water, die
het moeilijk ,maakt cte juiste hoogte op het oog te
schatten.
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.Om de middelingsduur te v~rlengen en de methode objec-
tiever te maken wordt deze procedure fotografisch vast-
gelegd.
Een nadeel is, dat qet nodig is voor iedere injectie-

#hoogte een aparte foto te maken.
Na ontwikkelen van de foto's wordt de hoogte van het
scheidingsvlak vastgesteld. Het blijkt echter, dat het
contrast tussen de witte achtergrond en de paarse injec-
tievloeistof te geririg is om een goede beoordeling van
de foto's mogelijk te maken.
Om dit nadeel te ondervangen is overgegaan op de volgen-
de methode.

-Kalkinjectie:
Om het contrast te verhogen wordt nu een zwarte achter-
grond toegepast. Een spleetverlichting zorgt er voor,
dat alleen de kalk in het midden van de goot wordt ver-
licht. In deze verlichtingsbak zijn filmzonnen aange-
bracht met een gezamenlijk vermogen van 3750 Watt.
Het contrast van de· witte kalk tegen de zwarte achter-
grond is veel beter.
De opnameduur bedraagt 1 minuut bij een filmgevoeligheid
van 6 ASA.
Een probleem bij deze methode is echter, dat de kalk-
concentratie van de geinjecteerde vloeistof moeilijk
constant te houden is.

-Injectie van waterstofbelletjes (H2):
Deze kunnen worden opgewekt door electrolyse van wa-
ter.
Hiertoe wordt over de gehele waterdiepte een verticale
stalen draad in het hart van de goot aangebracht. Deze
bevindt zich circa 0,20 m bovenstrooms van de pijp.
Tevens wordt aan de rand van de goot in het water een
tegen-electrode geplaatst. Deze bestaat uit een zinken
plaat met een oppervlakte van circa 0,1 m2. De draad
wordt verbonden met de negatieve pool van een gelijk-
stroombron; de zinken plaat met de positieve pool. Het
potentiaalverschil bedraagt 60 V, de stroomsterkte
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800 mA. Aan de draad worden'nu over de gehele waterdiep-
te belletjes gevormd. Deze zijn zeer klein. Hun stijg-
snelheid is daardoor in het algemeen gering. De belle-
tjes zullen de stroomlijnen van het water dan ook goed
volgen.
De spleetverlichting en de zwarte achtergrond zorgen ook
nu voor een goed contrast.
De beweging van de belletjes wordt fotografisch vastge-
legd. Een belichtingstijd van 1/15 s in combinatie met
een filmgevoeligheid van 400 ASA levert de beste foto's
op.
Er is echter wel sprake van een momentopname, zodat het
aan te bevelen is.om meerdere opnamen te maken. Dit om-
dat de afgifte van belletjes door de draad als gevolg
van de waterturbulentie niet altijd even regelmatig ver-
loopt. Plaatselijk kan hierdoor een tekort aan belletjes
ontstaan.
Uit de strepen die de belletjes op de foto veroorzaken
kan het verloop van de stroomlijnen afgeleid worden.
Deze kunnen worden gebruikt om er de ligging van het
scheidingsvlak uit af te leiden.

6.4 De schuifspanning

Om een eerste indruk te krijgen van het verloop van de
schuifspanningen over de hoogte.is. het computerprogramma
iets uitgebreid. In iedere raai is een aantal schuifspan-
ningen berekend. Als formule voor de schuifspanning is
gebruikt:

tauz = rho * (1)2 * (dV/dz) 2 (N/m2) (1)
Hierin is voor de mengweglengte aangenomen:

* VI •1 = kappa * z - z/h (m) (2)
met kappa = constante van Von Karman = circa 0,4 (- )

z - de hoogte ten opzichte van de bodem ter
plaatse waarop de schuifspanning berekend
wordt (m)
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h = de waterdiepte ter plaatse; onder de pijp
wordt hier~oor de waarde van ksi genomen

(m)

z·

b~

fig. 4. Bepaling schuifspanning

dV/dz = aangenomen als (V2-Vl) / (z2-zl)
z = (z2+zl) / 2

(l/s) (3)
(m) ( 4)

Uit de berekeningen blijkt echter, dat de spreiding in de
resultaten erg groot is. Dit is het gevolg van het feit
dat een kleine afwijking in de gemeten snelheden een grote
afwijking in de berekende schuifspanning geeft.
In hoofdstuk 12 zal besproken worden hoe op een andere ma-
nier geprobeerd is tauz uit het gemeten snelheidsprofiel te
berekenen.

6.5 De stroomlijnen

Het stroornbeeld rond de pijp kan worden weergegeven met
behulp van stroomlijnen.
Deze zijn bepaald voor de meetseries waarbij, bij een vaste
gemiddelde snelheid en een vaste pijphoogte, in meerdere
raaien het verticale snelheidsprofiel gemeten is (serie
1 tot en met 4).
De integraal van elk snelheidsprofiel wordt in een gelijk
aantal delen verdeeld. Ieder deel vertegenwoordigt een
vast gedeelte van het totale debiet. Door al de~e delen
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in de snelheid5profielen ·in te tekenen zijn stroomlijnen
te construeren.
Ook de berekening van de stroomlijnen is in het compu-
terprogramma opgenomen.

6.6 Het sedimenttransport

Omdat in de berekeningen ook het sedimenttransport een rol
speelt, is dit transport voor elke serie proeven bepaald.
Hiertoe zijn per proevenserie met behulp van een PROfiel-
VOlger (PROVO) meerdere registraties van het bodemprofiel
gemaakt.

•
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7. DE GEMETEN SITUATIES
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fig. 5. Posities van de raaien

Tabel la:

--------------------------------------------------------,grafiekjraaij Vg I d ,bodemjKMn04,kalkjbellenjlasernummer
I I 1 (mi s) 1 (m) 1 1 1 I 11-------1----1-----1------1------1-----'----,------,-----
ISERIE I! , 1 I 1

. i I I I I
, , I , I3 I 1 I ,25 I I zand I

4' 3' ,25 '+ 0085' zand I, x, , 1 r; 1 I
, , , , I5 I 8 I ,25 I I zand I

6 : 2: ,25 I : zand
\ '2' 'd7 I 4 I ' 5 I I zan

8 I 5 I ,25 I I zand
, 7' , ,9 I I ,25 I I zand

10 I 6 I ,25 I I zand
SERIE 2; , I I

I I I I
11 I 1 1 ,25 1 lcement
12 I 2 I ,25 I Icement
13 !. 3 ! ,~5 !+,0985!cement, ·x

x
x x

x
x

x
x

x
x
x

x

x
x
x



--------------------------------------------------------.'grafiek'raai' Vg I d I bod~mIKMn04Ikalklbellen'laserlI nummer 1 1 1 1 I. I 1 I. I
I I 1 (mi s) 1 ( m) 1 1 I· 1 I I1-------1----1-----1------1------1-----1----1------1-----II 14 I 4 1 ,25 I 1cemen t I I x x I

I 15 1 5 1 ,25 I Icementl I x x
I 16 I 6 I ,25 I lcementl I x x
I 17 I 7 I ' 25 I 1cemèn t I I x x
I 18 I 8 I ,25 I Icementl I x
I SERIE 3 i I I I I I

19 1 4 1 ,25 1 1 hout I I
20 1 5 1 ,25 1 1 hout I I
21 1 3 1 ,25 1-,03701 hout I
22 I I 2 I I h II 1 I ' 5 I 1 out I

SERIE 4 i I I I I
23 I 1 I ,20 I I zand I
25 I 1 I ,20 1 1 zand 1
33 I 3 1 ,20 1i:,00101 zand I
34 I 2 I ,20 I 1 zand 1
36 I 4 1 ,20 I 1 zand 1
37 1 5 1 ,20 I I zand 1
3 I '2 I , I8 I 7 I ' 0 I I zand I

SERIE 5 i I 1 I 1
39 I 3 1 ,20 1-,10001 zand I
40 I 3 I ,20 1-,07951 zand I
41 1 31,201-,06051 zand I
42 I 3 1 ,20 1~,03951 zan~ I.
43 1 31,201-,03001 zand 1
44 I 3'1,201-,01901 zand I'
45 1 3 I ,20 1-,01601 zand I
46 I 3 I ,20 1-,01051 zand I
47 1 3 1 ,20 1-,00501 zand 1
48 1 3 I ,20 1-,00151 zand 1
49 I 3 1 ,20 1+,00501 zand 1
50 I 3 I ,20 1+,01001 zand I
51 I 3 I ,20 1+,01551 zand 1
52 1 31,201+,01751 zand 1
53 1 3 1 ,20 1+,02051 zand!
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--------------------------------------------------------'grafiek'raai" Vg 1 d I bodem'KMn04I nummer I I ·1 I. I
I I 1(mi s) I (m) I . I
1-------1----1-----1------1------1-----
1 54 I 31,201+,02351 zand I

55 1 3 1 ,20 1+,02551 zand I
56 1 3 1 ,20 1+,02651 zand I
57 1 3 1 ,20 1+,02951 zand I
58 I 1 I ,20 I I -z and I

SERIE 6 i 1 I 1 1
60. 1 1 I ,17 1 1 zand I
61 1 3 1 ,17 1-,10251 zand I
62 1 3 1 ,17. 1-,08051 zand I
63 I 3 I ,17 1-,06001 zand I
64 1 3 1 ,17 1-,04001 zand I
65 1 3 1,171-,03001 zand I
66 1 3 1 ,17 1-,02001 zand I
67 1 3 1 ,17 1-,01501 zand I
68 1 3 1 ,17 1-,01001 zand 1
69 1 3 1 ,17 1-,00501 zand I
70 1 3 1 ,17 1 ,00001 zand I
71 1 31,171+,00501 zand I
72 1 31,171+,01001 zand I
73 1 31,171+,01351 zand I
74 1 3 I ,17 1+,01601 zand I
75 1 3 I 17 I I II I' .+,01901 zand.

·1
I· .
I
1
1
1
I
1
I
I
I
1
1
1
1
1
I
1
1
I
I
I
I
I

kalklbellenllaser
I I---_1------1-----

x I x1
x I x1
x I x1
x I xI

I xI
I
I
I x
I

x I xI
x I x1
x I xI
x 1 x1
x I xI
x I xI
x x
x x
x x
x x
x x
x x
x x
x x

I
1
1
1
I
•--~-----------------------------------------------------x x

• Met de in de kolom 'bodem' voorkomende term 'cement' wordt
aangegeven, dat de bodem is ontstaan na het vastleggen met
cement van een zandbodem met volledig ontwikkeld ribbelpa-
troon.

• In grafieknummer 23 is het ribbelpatroon nog niet geheel
ontwikkeld. Grafieknummer 25 geeft de situatie enige tijd
later weer wanneer dit wel zo is.

• Voor de verwerking van de lasermetingen: Zie bijlage 6
• Voor de getekende snelheidsprofielen Zie bijlage 7
• Voor enkele voorbeeldfoto's

van kalkinjecties Zie bijlage 8
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Deze foto's hebben betrekking op de situaties als in de
grafieknummers 13 en 21.
In foto 1 bevindt het injectiepunt zich boven het schei-
dingsvlak.
In foto 2 bevindt het injectiepunt zich ongeveer ter
hoogte van het scheidingsvlak.
In foto 3 bevindt het injectiepunt zich duidelijk onder
het scheidingsvlak.

• Voor een voorbeeld van 'de belletjesmethode: Zie bijlage 9
Deze foto's hebben betrekking op de situaties als in de
grafieknummers 13 en 21.
Foto 1 toont het hele stroombeeld rond de pijp.
Foto 2 is een uitvergroting van foto 1.
De onderste figuur toont de stroomlijnen geconstrueerd
uit foto 2.

• De uit de lasermetingen bepaalde stroo~lijnenfiguren zijn
bijeengebracht in de bijlagen 10 tlm 13.
Bijlage 10 heeft betrekking op serie 1.
Bijlage 11 heeft betrekking op serie 2.
Bijlage 12 heeft betrekking op serie 3.
Bijlage 13 heeft betrekking op serie 4.

Na afloop van de in tabel la genoemde series experimenten is
nog enige tijd gestroomd met een ruw gemaakte pijp. Daartoe
is een PVC-pijp (diameter 0,05 m) beplakt met zand met een
050 gelijk aan 0,750 mm.
Bij een gemiddelde snelheid van 0,20 mis is gestroomd met de
pijp op een vaste hoogte: d = 0,0000 m. Bij een gemiddelde
stroomsnelheid van 0,17 mis is de pijp stapsgewijs dieper
gedrukt, van d = -0,1000 m tot d = +0,0160 m. Zie tabel lb.
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Tabel lb:

------------------------------------'grafiek'raai' Vg' d 'bodem'
I nummer I I I I I
I I I (mi s) I (m) I Il-------l----l--~---l------~--l------'
ISERIE 7 i t I I
I 76 I 3 I 0,20 I 0,0000 I zand
ISERI E 8 i t I I
I 77 I 3 I 0,17 I -0,1000 I zand
I 78 t 3 t 0,17 I -0,0400 I zand
I 79 I 3 I 0,17 I -0,0100 I zand
I 80 t 3 t 0,17 t 0,0000 t zand
I 81 I 3 I 0,17 I +0,0115 I zand
! 82 ! 3! 0,17 ! +0,0160 ! zand------------------------------------

In een aantal eve~wichtssituaties is de ontgrondings-
diepte opgemeten en zijn foto's gemaakt.
Na het bereiken van de evenwichtssituatie is in een aantal
gevallen nog doorgestroomd. Tijdens dit doorstromen is be-
keken of er zich nog afwijkingen voordoen ten opzichte van
de situatie die bereikt wordt na een normale stromingsduur.
Tenslotte is nog enkele malen kort gestroomd met extreem
hoge snelheden (tot een Vg in de orde van 1 mis).



-27-

8. VERGELIJKING VAN DE METHODEN ·WAARMEE HET SCHEIDINGSVLAK
BEPAALD IS

De drie methoden zijn vergeleken voor de situaties als
genoemd in serie 2 en 3 (zie tabel la).
De resultatèn hiervan zijn ondergebracht in onderstaande
tabel.

Tabel 2:

----------------------------------------
I serie I a-kalk I a-belletjes I a-laser I1 I· (mm) 1 (mm) 1 (mm) I1-------1--------1-------------1---------,
I 2 I +17 * I +12 E I +13 I
! 3 ! -6 * ! -10 E! -11,4!----------------------------------------

* Voor enkele foto's van deze situatie: Zie bijlage 8
E Voor enk~le foto's van deze situatie: Zie bijlage 9

Uit deze tabel blijkt reeds, dat de resultaten van de
kalkmethode afwijken van die van de beide andere methoden.
Deze uitkomst is niet verrassend. Het juist interpreteren
van de foto's is namelijk erg moeilijk.
Als de injectie plaatsvindt op de hoogte van het schei-
dingsvlak, gaan er gemiddeld evenveel kalkdeeltjes over
de pijp heen als er onderdoor. Voor een goede interpre-
tatie van de foto's is het dus nodig dit te kunnen be-
oordelen.
Dat is niet goed mogelijk, omdat op de foto slechts de
concentratie en niet de hoeveelheid kalkdeeltjes is te
zien. Als er evenveel deeltjes onderdoor als bovenover
gaan, zal de deeltjesconcentratie onder en boven toch
verschillend zijn. De spreiding van de deeltjes boven de
pijp is namelijk groter dan onder de pijp. De zwarting
op het negatief zal dus onder de pijp bet grootst zijn.
Dit effect wordt nog v~rergerd, doordat de gootbodem het
licht van de filmzonnen reflecteert.
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Nog enkele nadelen van de kalkmethode zijn:
-De hoeveelheid kalk die per seconde geinjecteerd wordt
is niet goed constant te houden.

-Doordat de kalk slecht in het water oplost, is de
kans op verstoppen van het injectiebuisje groot.

-Om in een situatie het scheidingsvlak te kunnen bepalen
zijn veel foto's nodig.

Een en ander heeft tot gevolg, dat met behulp van de
kalkmethode het scheidingsvlak te hoog geschat wordt.
Dit volgt ook uit tabel 2.
Voor de serie proeven die begint met grafieknumrner 23 is
de kalkmethode om deze reden niet verder toegepast.

De uitkomsten van de belletjesmethode sluiten goed aan bij
die van de lasermethode.
Bijkomende voordelen van de belletjesmethode zijn:

-Er wordt direct een indruk verkregen van het stroom-
beeld.

-Deze methode werkt snel en gemakkelijk: Voor de bepaling
van het scheidingsvlak zijn enkele, kort na elkaar geno-
men foto's voldoende.

-De methode werkt veel directer dan de overige methoden.

Voor de series proeven die beginnen met grafieknummer 23
zijn alleen de belletjes- en de lasermethode toegepast.



-29- .

9. RESULTATEN VAN DE EXPERIMENTEN

9.1 Overzicht

In tabel 3a is een overzicht van de resultaten gegeven
welke bepaald zijn uit de lasermetingen.
(Vong = V-onder de pijp-genormeerd-gemiddeld = qon / ksi).

Tabel 3a:

'grafiek' d I ksi I qon I Vongl niveau I a II nummer I I I I Ischeidlngsv1akl II I (m) I (m) I (m2/s) I (mis) I (rn) I (m) I'-------l------l-----·l-------l-----l--------------l--~---l
SERIE 1 i 1 I I I I I

4 1+,00851,02051 ,0037 ),18051 ,715 1+,009 1

SERIE 2 i 1 I I I I I
13 1+,00851,023°1 ,0043 1,18691 ,719 1+,013 1

SERIE 3 i 1 I I I I I
21 )-,037°1,037°1 ,0114 ),30811 ,140 1-,011 I·

SERIE 4 ~ I I I I I I
I I I I I I I

I 33 1+,00101,02201 ,0035 1,15911 ,717 1+,008 I
ISERIE 5 i 1 I !! !!

39 )-,100°1,10251 ,0222 1,21671 ,819. 1+,008 1
40 1-,07951,0760) ,0166 1,21841 ,792 1+,002 1

41 1-,06051,063°1 ,0130 1,20631 ,775 1+,004 I
42 )-,0395),04251 ,0085 ),2001) ,751 1+,001 1

43 1-,030°1,037°1 ,0067 1,18241 ,741 ),+000 1
44 1-,oi90),02701 ,0050 ),18681 ,730 1+,001 1

45 1-,016°1,031°1 ,0048 1,15551 ,729 1+,002 I
46 1-,0105),02551 ,0044 1,17221 ,726 1+,005 1

47 1-,005°1,022°1 ,0036 1,16391 ,721 1+,006 I
48 1-,00151,020°1 ,0031 1,15541 ,718 1+,006 1

49 )+,005°1,01651 ,0024 1,14681 ,713 1+,008 I
50 1+,010°1,01451 ,0020 1,141°1 ,710 1+,010 1
51 1+,01551,01251 ,0013 1,10741 ,705 1+,010 1

52 1+,01751,01151 ,0011 1,09821 ,703 1+,010 1

53 !+ , ° 2° 5 ! , 00 9o! , 00° 8 !, 08.9.8 ! ,7Ol! + , all !
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--------------------------------------------------------'grafiek' d I ksi I qon 'Vong' niveau I a ', nummer' , , , 'scheidingsv1ak' I
I I (m) I (m) l (m2/s) l (mis) I (m) I (m) I1-------)------)-----,-------,-----)--------------)------)
I 54 1+,02351,00601 ,0004 1,07041 ,697 1+,010 1
I 55 1+,0255),0045) ,0002 ),0498) ,695 )+,010 )
I 56 1+,02651,00351 ,0001 1;03601 ,694 1+,010 I
I 57 )+,0295),0000) ) -- I ))
ISERIE 6~ I I " "I " I I I I I II 61 )-,1025),1025) ,0219 ),2141) ,815 )-,001 )

·1 62 1-,08051,08251 ,0172 1,20901 ,791 1-,004 I
I 63 1-,06001,06151 ,0130 1,2111) ,768 1-,006 I
I 64 1-,04001,04251 ,0090 1,21231 ,747 1-,007 I
1 65 )-,0300),0325) ,0068 ),2088) ,734 )-,010 }
.I 66 1-,02001,02351 ,0048 1,20311 ,722 1-,012 1

1 67 )-,01S0),019Q) ,0036 ),1916) ,715 )-,014 )
I 68 1-,01ÖOI,oi601 ,0029 1,18111 ,711 1-,013 1
I 69 )-,0050) ,0130"),0023 ),1781) ,707 )-,012 )
1 70 1 ,00001,01101 ,0020 1,17951 ,704 t-,010 I
1 71 )+,0050),0100) ,0016 ),1564) ,702 )-,007 )
I 72 1+,0100),00701 ,0010 1,1435) ,698 1-,006 I
1 73 )+,0135),0055) ,0006 ),10801 ,695 1-,006 )
I 74 1+,01601,00201 I -- I I I
! 75 !+,0190!,0000 ! ! --! !!--------------------------------------------------------
In tabel 3b is een overzicht van de resultaten gegeven,
welke verkregen zijn bij het stromen met een ruwe pijp.

"
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Tabel 3b:

'grafiek' d ' ksi ', nummer' I ,
I I (m) , (m) ,1 , , ,
, , , I
'SERIE 7~ I ,, , I I
I 76 1 0,0000 1 0,0185 1
'SERIE 81 I 1, . TI'
1· 77 1 -0,1000 I 0,1000 1
, 78 I -0,0400 I 0,0420 I, 1 1 1
1 79 \ -0,0100 \ ·0,0160 \, I I I
, 80 I 0,0000 I 0,0140 \, 1 1 1
1 81 \ +0,0115 \ 0,0085 \, , , 1

! 82 ! +0,0160 ! 0,0070 !

!.2 ~ scheidingsvlak

Voor de meetseries 5 en 6 zijn grafieken getekend, die het
verband aangeven tussen d en a (zie d~ bijlagen 14 en 15).
De benodigde gegevens hiervoor zijn afkomstig uit tabel 3a.
Bij de beschouwing van de bijlagen 14 en 15 vallen twee
dingen op.
In de eerste plaats hebben de krommen een overeenkomstige
vorm.
Da~rnaast ziet men, dat de krommen ten opzichte van elkaar
in de hoogte zijn verschoven. Een verklaring hiervoor kan
gegeven worden aan de hand van figuur 6 en figuur 7.
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o
fig. 6•.Ongestoord snelheidsprofiel serie 5

fig. 7. Ongestoord snelheidsprofiel serie 6

Zoals in de volgende paragraaf zal blijken, kan men globaal
stellen, dat het debiet onder de pijp in beide situaties
hetzelfde is voor eenzelfde d.
De vorm van de onderkant van het ongestoorde snelheidspro-
fiel wordt in hoge mate beinvloed door de ruwheid van de
zandbodem (zie figuren 6 en 7).
Bij serie 6 is de bodemruwheid kleiner dan bij serie 5. Dit
.is een gevolg van de lagere gemiddelde snelheid. Hierdoor
zal het niveau van het scheidingsvlak voor deze serie lager
liggen dan voor serie 5.
Vooralsnog lijkt het niet mogelijk de hoogte van het
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scheidingsvlak theoretisch te.berekenen.
Om deze ho'oq te op basis van een empir ische relatie in elke
denkbare situatie te kunnen voorspellen zijn echter meer
metingen nodig.

2.1 Het snelheidsprofiel onder de pijp

Voor de gemeten snelheidsprofielen onder de pijp (raai 3)
wordt verwezen naar bijlage 7.
In het computerprogramma zijn van al deze snelheidsprofielen
de integralen (qon) berekend (zie bijlage 6).
Voor de meetseries 5 en 6 is met behulp van tabel 3a het
verband tussen d en qon getekend (zie bijlagen 16 en 17).
Ook is voor deze meetseries het verband tussen d en Vong
getekend (zie bijlagen 18 en 19).
Als d toeneemt blijkt, dat Vong afneemt. Dit is als volgt
plausibel te maken. Als d groter wordt, dan wordt ksi
kleiner. Het is namelijk niet mogelijk, dat ksi dan groter
wordt. Een kleinere ksi heeft tot gevolg, dat de invloed van
de bodem en de pijpruwheid op het onder de pijp doorstromen-
de water toeneemt. De gemiddelde snelheid van dit water
(Vong) zal hierdoor afnemen.
Het is de bedoeling aan de hand van de gemeten profielen
voor de in paragraaf 5.2 genoemde standaardvorm een voor-
schrift te geven. Hiervoor wordt verwezen naar hoofdstuk 11.

_2..! ~ gatdiepte ~

Voor de meetseries 5 en 6 is aan de hand van tabel 3a het
verband getekend tussen d en ksi (zie bijlagen 20, respec-
tievel ijk 21).

Voor de meetseries 7 en 8 (ruwe pijp) zijn aan de hand van
tabel 3b de meetpunten ingetekend in de bijlagen 20, respec-
tievelijk 21.

Voordat begonnen is met de lasermetingen van serie 4, is de
ontgronding als ~unctie.van de tijd bekeken. Zie bijlage
22. Hiertoe zijn op gezette tijden foto's gemaakt van de
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ontgronding. Zolang de evenwichtstoestand nog niet bereikt
is, neemt 'de ontgronding ongeveer toe met log~t}. De afwij-
kingen van de meetpunten ten opzichte van de lijn gevonden
met behulp van de methode der kleinste kwadraten:

d + ksi = 4,95 * log(t} - 2,75 (t in seconden) C5}
zijn nau~elijks groter dan de nauwkeurigheid waarmee d + ksi
gemeten kan worden. Toch blijkt dat er een bepaalde regel-
maat in de afwijkingen zit. Waarschijnlijk wordt dit ver-
oorzaakt, doordat het sedimentaanbod aan de bovenstroomse
rand van de ontgrondingskuil ten gevolge van het aankomen
van ribbels varieert.
Na ongeveer 24 uur stromen wordt de evenwichtstoestand be-
reikt. Ook in lit.l is men tot deze conclusie gekomen.
Deze toestand is niet zo stabiel, omdat de waarde van ksi in
de evenwichtstoestand beinvloed wordt door de turbulentie en
het varierende sedimentaanbod.
In de meeste literatuur vindt men een logaritmische toename
van de ontgronding als functie van de tijd. In lit.12 wor-
den echter ook andere verbanden gevonden. Het voordeel van
deze verbanden is, dat de waarde van ksi aan een bepaald
maximum is gebonden. Dit in teg~nstelling tot de onbegrensde
toename van ksi volgens vergelijking (5). Deze verbanden
blijken echter niet van toepassing op de in bijlage 22 ge-
tekende meetgegevens.
Uit bijlage 22 is een goede indruk verkregen omtrent de
orde van de tijdsduur benodigd voor het bereiken van de
evenwichtssituatie. Hiervan is gebruik gemaakt bij de uit-
voering van de proeven van serie 5 en 6.
De eindwaarde van d + ksi in serie 4 komt redelijk overeen
met de waarde van d + ksi gevonden in serie 5 (voor de-
zelfde d). Dit ondanks het feit, dat in serie 4 de ontgron-
ding bij een vaste d tot stand is gekomen en in serie 5 via
een stapsgewijze vergroting van d. Vanwege het wegdrukken
van de pijp is de totale stromingsduur in serie 5 uiteraard
langer dan de eerder genoemde 24 uur.
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9.5 ~ gevolgen ~ het doorstromen na het bereiken van de
evenwichtssituatie

Bij langer doorstromen blijft de gatdiepte ksi om de gemid-
delde eindwaarde schommelen. De wal achter de ontgrondings-
kuil verdwijnt na enige tijd in het· midden van de goot. Aan
de randen van de goot verdwijnt de wal minder snel dan in
het midden. Op deze wijze breidt de ontgrondingskuil zich
langzaam naar achteren uit. Soms komt het voor, dat zich di-
.rect benedenstrooms van de ontgrondingskuil een relatief
diep gat van 3 a 5 cm diep ontwikkelt. Waarschijnlijk is
dit een gevolg van de wervels die achter de pijp loslaten.
De invloeä hiervan wordt pas merkbaar bij een lange stro-
mingsduur.

9.6 De gevolgen van extreem grote stroomsnelheden

De watersnelheid is stapsgewijs opgevoerd tot circa I mis.
Bij iedere stap is de pijp zover weggedrukt, dat d·+ ksi
een maximale waarde bereikt. Bij de hoogste snelheid -circa
1 m/s- is voor d + ksi een maximale waarde gemeten van
0,075 m. Er is geen reden aan te nemen, dat er bij verder
opvoeren van de gemiddelde snelheid een maximum voor d + ksi
gevonden kan worden. Hierbij moet wel bedacht worden, dat
bij zulke hoge snelheden van een aangepast snelheidsprofiel
geen sprake kan zijn.
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10. AFRONDING VAN HET VOORLOPIGE VERSLAG

Op het moment waarop het voorlopige verslag is geschreven,
is het onderzoek nog niet geheel afgerond.
Nadat de aanpak van het probleem in principe is vastgelegd,
is een groot aantal laboratoriumproeven gedaan. De direct
uit deze proeven verkregen resultaten zijn in het voorlopige
verslag volledig vermeld. De verder verwerking van de resul-
taten is opgenomen in het navolgende deel van dit definitie-
ve verslag.
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11. HET SNELHEIDSPROFIEL ONDER DE PIJP (STANDAARDVOIDi)

11.1 Inleiding

Om een indruk te geven van het verloop van het evenwichts-
snelheidsprofiel onder de pijp als functie van d is figuur
8 opgenomen.

.76 7'
h (m)

.80

v (mts).64+---~----~--~--~----.---~~~~~
.00 .04 .08 .12 .16 .20 .24 28

fig. 8. Snelheidsprofiel onder de pijp voor de .
grafieknummers 62, 64, 66, 68, 70 en 72

Geprobeerd is ~oor de in paragraaf 5.2 en 9.3 genoemde
standaardvorm voor het snelheidsprofiel onder de pijp een
voorschrift te geven.

!!.! Analyse op basis ~ z*dV/dz

Zoals in paragraaf 5.3 reeds is aangegeven geldt volgens de
theorie dat de vorm van het snelheidsprofiel dichtbij de
bodem logaritmisch is.
De vergelijking van deze logaritme is:

V = Ux/kappa * ln(z) - Ux/kappa * ln(zO) (6)
met Ux = schuifspanningssnelheid

zO = hoogte waaróp de snelheid nul is
(mis)

(m)
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Hieruit volgt:
dV/dz = Ux / (kappa*z)

zodat:
z*dV/dz = Ux/kappa = constant voor iedere z (8)

(7)

In hoofdstuk 12 zijn enkele methoden onderzocht om voor een
willekeurig gemeten snelheidsprofie~ dV/dz te bepalen. Er
blijkt, dat de in paragraaf 12.3.5 gepresenteerde methode
het best voldoet. Deze is hier reeds gebruikt om z*dV/dz
voor de snelheidsprofielen onder de pijp vast te stellen.
Een representatief voorbeeld, namelijk grafieknummer 41, is
weergegeven in bijlage 23.
Opvallend hierin is, dat z*dV/dz geen constante blijkt te
te zijn, maar lijkt te kunnen worden weergegeven door twee
rechte lijnen. De onderste rechte lijn wordt nader onder-
zocht, omdat hieruit misschien de bOdemschuifspanning te
berekenen is •.
Deze beschouwing heeft tot doel vast te stellen of er een
verband bestaat tussen de parameters die deze rechte lijn
beschrijven en d.
De vergelijking voor de rechte lijn heeft de vorm:

z*dV/dz = al * z + a2 (9)
Voor de diverse gevallen zijn al en a2 te bepalen als aange-
ven in figuur 9.

z

fig. 9. z*dV/dz voor het onderste deel van het
snelheidsprofiel onder de pijp

Na integratie van (9):
V = al * z + a2 * 1n(z/a3) (10)
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Als gesteld word t r

a4 = a2 * ln(1/a3)
dan wordt vergelijking (10):

V = al * z + a2 * ln(z) + a4

(11)

(12)
a4 kan nu berekend worden door voor een willekeurig punt in
vergelijking (12) de z en de bijbehorende V te substitueren.
Voor een aantal gevallen zijn de berekende waarden weergege-
ven in tabel 4.

Tabel 4:

----------------------------------------------------'grafiek' d ' al ' a2 ' a4 'z voor'
I nummer' I I I , V = a4 I
, ,( m) ,( 1Is) I (mi s ) I (mi s ) I (m) ,1-------1---------1-------,--------1--------1--------1
ISERIE 5i I I I I I1 39 I -0,1000 1 +0,45 I +0,031 1 +0,291 I +0,136 I
I 40 '-0,0795 I +1,33 I +0,005 I +0,188 , +0,015 'I I I , I I I
I 41 I -0,0605 I +1,36 I +0,018 I +0,243 I +0,043 II I I I I I I
I 43 I -0,0300 \ +3,13 \ +0,008' \ +0,176 \ +0,'012 \I I , I I I I
I 47 I -0,0050 I +4,94 I 0,000 1+0,123 \ II I I I I I I
I 52 1 +0,0175 1 +1,35 1 +0,020 1 +0,210 1 ~0,045 1
! 53 t +0,0205 ! -2,24 t +0,033 ! +0,299 ! t----------------------------------------------------

Vanwege het onregelmatige verloop van de parameters met d
blijkt het niet mogelijk een uitdrukking voor z*dV/dz als
functie van d te vinden. Dit houdt in, dat de vorm van het
onderste deel van het snelheidsprofiel onder de pijp als
functie van d op deze manier niet te bepalen is.
Een andere manier om te proberen hiervoor een standaardvorm
vast te stellen wordt besproken in de volgende paragraaf •

.!!..2_ Analyse ~ ~ geschematiseerd snelheidsprofiel

·Het snelheidsprofiel onder de pijp wordt geschematiseerd
als in figu~r 10.
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fig. 10~ Schematisatie van het snelheidsprofiel
onder de pijp

Bekeken is of er e'en verband bestaat tussen VI, V2, ksi en
9. Verwezen wordt naar bijlage 24. De daarin voorkomende
gegevens zijn grafisch weergegeven in de bijlagen 25 a, b,
c en d.
Zoals uit deze bijlagen blijkt, is het aantal metingen te
beperkt om een trend te ontdekken in de verandering van
de vorm van het snelheidsprofiel onder de pijp als functie'
van d.
Voorlopig is het niet mogelijk vooraf deze vorm vast te
stellen. In het volgende hoofdstuk zal geprobeerd worden
uit de gemeten snelheidsprofielen de bodemschuifspanning
te bepalen.
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12. DE BEPALING VA~ DE SCHUIFSPANNING UIT HET
SNELHEIDSPROFIEL

12.1 Inleiding

In paragraaf 5.3 is al aangegeVen, dat het nodig is uit
het aanwezige snelheidsprofiel de bodemschuifspanning (taub)
te bepalen. Deze taub wordt namelijk nodig geacht ~m het se-
dimenttransport te berekenen.
In de navolgende paragraaf 12.3 wordt een poging gedaan aan
te geven hoe taub uit het aanwezige snelheidsprofiel bepaald
moet worden. Daartoe wordt getracht uit de gemeten snel-
~eidsprofielen de taub die in de meetsituaties aanwezig ge-
weest moet zijn, vast te stellen.
In paragraaf 12.2 wordt eerst nog het een en ander opgemerkt
over de secundaire stromingen die de vorm van het snelheids-
profiel in een goot beinvloeden.

12.2 Secundaire stromingen

Zoals in de snelheidsprofielen van bijlage 7 te zien is,
loopt de watersnelheid aan de oppervlakte terug. Dit is een
bekend verschijnsel bij de stroming in relatief diepe open
goten.
Theoretisch zou de maximale snelheid aan de vrije waterop-
pervlakte op moeten treden. De snelheid wordt daar echter
gereduceerd, doordat het langzaam pewegende water aan de
kanten van de goot naar de oppervlakte stroomt. Aan de op-
pervlakte stroomt het water vervolgens naar het midden.
Deze bewegingen worden secundaire stromingen genoemd. Ze
zijn het gevolg van het niet in alle richtingen gelijk zijn
van de turbulentie-intensiteit.
Het optreden van de secundaire stromingen is inherent aan
het fysische verschijnsel van de stroming door een rechte
goot. Het is geen gevolg van een slechte instroming van zand
en/of water. Zie lit.36.
Er zijn vele patronen voor deze secundaire stromingen moge-



-42-

lijk. Zie Iit.12 en 31. Een voorbeeld is gegeven in figuur
11.

b ..

h

fig. 11. Secundaire stroming in een rechte goot

Ten aanzien van het teruglopen van de watersnelheid aan de
de oppervlakte beweren sommige auteurs, dat ook de wrijving
tussen wa ter en Luch t; van belang is.
Vanwege de hier besproken afwijking in het bovenste deel van
het snelheidsprofiel moet dit gedeeltè in de verdere bereke-
ningen buiten beschouwing gelaten worden.

12.3 De schuifspanning

Als het snelheidsprofiel over de hoogte logaritmisch is, dan
gel~t voor de schuifspanningen het volgende.
De schuifspanning in het water:

tauz = rho * (1)2 * (dVjdz)2 (13)
De schuifspanning aan de bodem:

taub = rho * (1)2 * (dVjdz)2 j (1 - zjh)
In beide is de mengweglengte volgens Von Karman:

1 = kappa * z * VI - zjh'

(14)

(15) .

De schuifspanningen in het water verlopen dus lineair van
nul aan de oppervlakte tot taub aan de bodem.
'Uitgaande van deze formules is geprobeerd uit het gemeten
snelheidsprofiel de bodemschuifspanning te bepalen. De ver-
schillende manieren wa~rop dit is gedaan worden in de vol-
gende subparagrafen besproken. Deze methoden zijn toegepast
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op alle gemeten snelheidsprofielen. Omwille van de beperking
van het aántal bijlagen zal de uitleg echter steeds verge-
zeld gaan van een representatief voorbeeld.

12.3.1 ~ numerieke methode uit ~ computerprogramma

In paragraaf 6.4 is reeds vermeld, dat het regelrecht bepa-
len van de differentiaal dY/dz uit de differentie
(V2-Yl) / (z2-z1) niet goed gaat.
Ter illustratie hiervan is in bijlage 26 een voorbeeld gege-
ven, dat betrekking heeft op grafieknummer 11. In deze gra-
fiek komt de grote spreiding in de op deze wijze berekende
waarden van tauz duidelijk naar voren.
Met behulp van lineaire regressie is de rechte lijn die het
beste bij deze waarden past, berekend. Het resultaat is on-
bevredigend. In de eerste plaats levert een lineaire regres-
sie berekening waarbij de som van de kwadraten van de afwij-
kingen in tauz wordt geminimaliseerd, een heel andere lijn
op dan zo'n berekening waarbij met de afwijkingen in z wordt
gerekend. Uit de grote hoek tussen de beide regressielijnen
volgt, dat de correlatie slecht is. In de tweede plaats
volgt uit beide regressielijnen een bodemschuifspanning die
in het geheel niet aansluit bij de berekende schuifspannin-
gen onderaan.
Gedacht is, dat het misschien zin zou hebben een andere de-
finiti~ voor de mengweglengte 1 te gebruiken. In bijlage 27
zijn naast de gebruikelijke definitie volgens vergelijking
(2) enkele andere definities grafisch weergegeven. Er is te
zien, dat de uitkomsten van de verschillende formules in het
beschouwde gebied nabij de bodem niet veel van elkaar afwij-
ken. Een andere formule voor de mengweglengte kan dus niet
zorgen voor betere resultaten. De slechte uitkomsten van de
hier bedoelde methode zijn namelijk te wijten aan de manier
waarop dY/dz bepaald is.
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!!.l.3 ln-curvefitting

Allereerst wordt de ongestoorde situatie beschouwd.

Theoretisch is het snelheidsprofiel in de ongestoorde situa-
tie logaritmisch:

V = Uxjkappa * ln(z) - Uxjkappa·* ln(zO) (16)
Hieruit volgt met behulp van vergelijking (14):

taub = rho * (Ux)2 (17)
Op het gemeten snelheidsprofiel wordt nu een In-fitting toe-
gepast. Het resultaat is:

V = bI + b2 * ln(z) (18)
Daarin worden bI en b2 bij de fitting berekend.
Uit (16) en (18) volgt, dat bij het gefitte snelheidsprofiel
een schuifspanningssnelheid behoort van:

Ux = kappa * b2 (19)

De bOdemschuifspanning die uit de In-fitting volgt is nu:
taub = rho * (Ux)2 = rho * (kappa * b2)2 (20)

Het logaritmisch snelheidsprofiel geldt alleen tot dichtbij
de bodem, als die bodem redelijk vlak is. Zodra er ribbels
ontstaan, zal het onderste deel van het snelheidsprofiel ze-
ker niet meer logaritmisch zijn. Om deze reden moeten bij
het fitten een aantal van de onderste punten worden weggela-
ten. De vraag is echter hoeveel dat er moeten zijn. Een na-
deel is ook dat juist de onderste watersnelheden (daar waar
de bod~mschuifspanning. aanwezig is) worden weggelaten.
In paragraaf 12.2 is al aangegeven, dat ook van het boven-
ste deel van het snelheidsprofiel een aantal punten buiten
beschouwing moet blijven. Ook hier is het aantal weg te
laten punten een probleem.
Voor een In-fitting is het van groot belang, dat bekend is
op welke hoogte z gelijk aan nul genomen moet worden. Door
de aanwezigheid van ribbels is voor deze hoogte niet direct
een keuze te maken.
Vooräat met het fitten kan worden begonnen, dient dus een
aantal keuzen te .worden.gemaakt. Om te bekijken welke in-
vloed de gedane keuzen hebben op het eindresultaat (taub)
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is een rekenmachine-programma·geschreven voor de TI-59 van
Texas Inst~uments. In dit programma wordt het ,aantal weg te
laten punten onder en boven, alsmede de hoogte waarop z ge-
lijk aan nul is, gevarie€rd. Telkens wordt, nadat een com-
binatie van keu~en is vastgesteld, de In-fitting uitge-
voerd. Dit levert steeds de coefficienten bI en b2 en de
bijbehorende correlatiecoefficient op.
Bij nadere beschouwing van de uitkomsten van deze fittingen
blijkt, dat de fitting met de hoogste correlatiecoefficient
niet de beste aanpassing aan het gemeten snelheidsprofiel
behoeft te zijn. Dit kan worden veroorzaakt, doordat een
groot aantal van de meegenomen punten niet goed past tussen
de andere, niet meegenomen meetpunten. De fitting sluit dan
wel zeer goed aan bij de meegenomen punten, maar past toch·
slecht bij het totale snelheidsprofiel. Schematisch is dit
aangegeven in figuur 12.

z

+ niet meeoenomen punten I
I

I,
I
I, ,

uit meegenomen ,," ."./
punten " /' .>

~,</!/", totale
.:;:;::i>: snelheidsprofieJ

o .' •.~_-0--4

•

l
;'

o meegenomen' punten

v

fig. 12. Verkeerde fitting ten gevolge van een
afwijking in de meetpunten

Verder valt op dat, doordat de ongestoorde profielen in het
algemeen slecht logaritmisch zijn, bij een heel laag nulpunt
vaak een hogere correlatiecoefficient gevonden wordt dan in
hetzelfde geval bij een hoog nulpunt. Het aantal in de fit-
ting mee te neme~ punte~ is ook op zichzelf van belang voor
de ligging van de berekende fitting. Dit is te zien in bij-
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lage 28.
Dat de gemeten snelheidsprofielen in de ongestoorde toestand
in het algemeen slecht logaritmisch zijn, is aangegeven in
bijlage 29.

Vervolgens wordt de situatie onder ~e pijp beschouwd.

Uit de turbulentie-theorie volgt, dat het onderste deel van
het snelheidsprofiel logaritmisch moet zijn. In hoofdstuk 11
is al aangetoond, dat dit in de metingen die onder de pijp
zijn gedaan, niet terug te vinden is. Het blijkt dus niet
mogelijk het snelheidsprofiel onder de pijp door een loga-
ritme te benaderen. Vpor de berekening van de bodemschuif-
spanning kan dus ook geen gebruik gemaakt worden van de for-
mules die voor een logaritmisch profiel gelden.

12.3.3 Derde·graads curvefitting

In de vorige paragraaf is aanvankelijk aangenomen, 'dat het
g~meten snelheidsprofiel behoorlijk te benaderen is door een
logaritme. Deze aanname blijkt niet terecht te zijn.
Om nu het gemeten snelheidsprofiel toch goed met behulp van
een analytische functie te kunnen benaderen, is een derde-
graads fitting toegepast op het stuk van het gemeten snel-
heidsprofiel waarvoor geldt: dVjdz > O. Dit kan op twee ma-
nieren gebeuren. Deze resulteren in respectievelijk:

V = b3 * (z)3 + b2 * (z)2 + bI * z + b (21)
en

z = b3 * (V)3 + b2 * (V)2 + bI * V + b (22)
De fitting volgens formule (22) voldoet beter. Toch sluit
ook deze fitting niet goed aan bij het gemeten snelheidspro-
fiel.

12.3.4 Vijfde-graads curvefitting

Een vijfde-graads fitting is flexibeler dan een derde-
graads, zodat er waarschijnlijk een betere aansluiting
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bij de meetwaarden gevonden kan ·worden.
Analoog aan paragr~af ~2.3.3· is.hier geprobeerd:

V = b5 * (z)5 + b4 * (z)4 + b3 * (z)3 +
+ b2 * (z)2 + bI * z + b (23)

en
z = b5 *.(V)5 + b4 * (V)4 ~ b3 * (V)3 +

+ b2 * (V)2 + bI * V + b (24)
De fitting volgens formule (24) sluit nu goed aan bij de
meetpunten. Zie bijlage 30.
Willen we nu uit deze fitting op een bepaalde hoogte z
tauz berekenen (zie formule (13», dan is de werkwijze als
volgt.
Na substitutie van z in vergelijking (24) wordt op impli-
'ç~ete wijze V berekend (via programma 8 uit de basis soft-
ware module van de TI-59). Voor de berekening van de schuif-
spanning is echter dV/dz nodig. Uit (24) volgt:

dz/dV = 5 * b5 * (V)4 + 4 * b4 * (V)3 +
+ 3 * b3 * (V)2 + 2 * b2 * V + bI (25)

Substitutie van de berekende V in vergelijking (25) levert
nu dz/dV op. Voor dV/dz geldt:

dV/dz = 1 / (dz/äV) (26)
De vergelijkingen (13) en (15) geven:

tauz = rho * (kappa)2 * (z)2 * (1 - z/h) * (dV/dz)2 (27)
waaruit vervolgens taub berekend kan worden.
Als het profiel logaritmisch zou zijn, dan is:

tauz = (1 - z/h) * taub (28)
en

taub = tauz / (1 - z/h) = constànt voor elke z (29)
taub wordt bij gebrek aan beter met behulp van formule (29)
berekend. Voor deze berekening is aangenomen, dat het punt
waar z gelijk aan nul is, samenvalt met de bodem ter plaat-
se. Deze keuze heeft in tegenstelling tot wat bij de ln-
fitting het geval was geen invloed op het resultaat van de
.vijfde-graads fitting. In eerste instantie lijkt deze me-
thode goede resultaten te geven. Als de fitting evenwel
herhaald wordt met sle~hts een punt extra of met een punt
dat slechts iets verschoven wordt, dan blijkt de nieuwe tauz
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ten opzichte van de oude een relatief veel afwijkende waarde
te krijgen. De nieuwe fitting sluit op het gezicht nog
steeds even goed als de oude aan bij het gemeten snelheids-
profiel.
In bijlage 31 is een deel van beide fittingen vergroot weer-
gegeven. Het geconstateerde v~rschil in tauz blijkt nu ver-
oorzaakt te worden door een plaatselijk afwijkende waarde
van dV/dz. De beide fittingen sluiten even goed aan bij de
meetpunten, maar de minimale slingeringen geven aanleiding
tot verschillen in dV/dz. Deze verschillen werken kwadra-
tisch door in tauz.
Helaas geeft deze methode geen eenduidige resultaten bij
een wijziging in de invoergegevens die op zichzelf van on-
d~rgeschikt belang is.
Ook nu heeft het gebruik van een andere definitie voor de
mengweglengte geen verbetering tot gevolg.

12.3.5 De handmethode

Omdat bij de vijfde-graads curvefitting het probleem ge-
legen is in de slingeringen van.de fitting tussen de op-
gegeven punten en daarmee in dV/dz, is nu met de hand een
snelheidsprofiel door de meetpunten geschetst ("dikke-
potlood-methoden). Met de hand is ook dV/dz bepaald. Hier-
doo! is het verloop van dV/dz meer eenduidig geworden.
In bijlage 32 is deze methode toegepast op grafieknummer
11. Aangenomen is weer, dat de hoogte van de bodem ter
plaatse overeenkomt met de hoogte waarop z gelijk aan nul
is. Met deze methode is tauz volgens formule (13) goed te
benaderen. De nadelen van de vorige methoden zijn hier niet
aanwezig. Wanneer echter taub volgens formule (14) bere-
kend wordt voor diverse waarden van z, dan blijkt dat voor
taub geen eenduidige waarde gevonden kan worden. Zie
bijlage 32.
Het heeft geen zin een andere bestaande formule voor de
mengweglengte te gebruiken.
In de volgende paragraaf zal daarom geprobeerd worden een
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eigen uitdrukking voor de mengweglengte 1 te vinden.

12.3.5.1 De mengweglengte

Er wordt van uitgegaan, dat de schuifspanning lineair over
, ,

de hoogte verloopt. Aan de bodem geldt: tauz = taub. Aan de
oppervlakte geldt tauz = O. Dus:

tauz = (1 - zjh) * taub (30)
Ook wordt gesteld dat:

tauz = rho * (1)2 * (dVjdz)2 (31)
Bekeken wordt nu welke formulering voor de mengweglengte 1
nodig is om uitgaande van het gemeten snelheidsprofiel tot
het driehoekige schuifspanningsverloop te komen.
Uit (31) volgt:

(1)2 = tauz j (rho * (dVjdz)2) (32)
met (30):

(1)2 = (1 - zjh) * taub j (rho * (dVjdz)2)
zodat:

ljVtaub' = Vel - zjh) j' (rho * (dVjdz) 2)' '

(33)

(34)
Hierin is taub in het linkerlid opgenomen, omdat dan in het
rechterlid alleen variabelen staan waarvan de waarden ~it
het snelheidsprofiel kunnen worden bepaald. taub die con-
stant is voor een bepaald snelheidsprofiel, kan zodoende
nog onbekend gelaten worden.
Als voorbeeld is weer grafieknummer 11 op deze manier be-
werkt. 'Het resultaat hiervan is in bijlage 32 te vinden.
Het verloop van de waa~den van ljVtaub' blijkt voor de ver-
schillende profielen niet overeen te stemmen. Er is geen
verband op te stellen, dat het verloop van ljVtaub' voor de
verschillende situaties goed weergeeft.
De conclusie hieruit moet dan ook zijn dat deze beschouwing
geen bruikbaar resultaat oplevert.

12.4 Conclusie ten aanzien ~ de bodemschuifspanning

In de vorige paragrafen is gebleken, dat het niet mogelijk
is op een enigszins betrouwbare wijze de bodemschuifspan-
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ning uit het gemeten snelheidspiofiel te bepalen.
Het toch gebruiken van de aldus berekende waarden geeft on-
overkomelijke problemen, omdat een kleine variatie in de
bodemschuifspanning een grote variatie in het sedimenttrans-
port tot gevolg heeft.
In paragraaf 9.2 is reeds aangegevep, dat ook het bepalen
van a en dus qon moeilijkheden met zich meebrengt.
Een en ander leidt ertoe, dat de in paragraaf 5~6 voorge-
stelde methode wordt verlaten, zodat een andere manier ge-
zocht moet worden om het sedimenttransport te bepalen.
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13. HET BEREKENEN VAN DE GATDIEPTE KSI MET BEHULP VAN
EEN TRANSPORTFORMULE EN DE CONTINUITEIT VAN HET SEDIMENT

13.1 Inleiding

De ontgrondingskuil bevindt zich in'evenwicht als het sedi-
menttransport in de ongestoorde situatie gelijk is aan dat
onder de pijp.
Wanneer het mogelijk is zowel het transport in de ongestoor-
.de toestand als onder de pijp met behulp van een transport-
formule te beschrijven, kan de gatdiepte uit de continuiteit
van het sediment bepaald worden. Dit wordt in de navolgende
paragrafen uitgewerkt·.
Om te kunnen beslissen welke transportformule geschikt is om
het transport in de ongestoorde toestand te beschrijven
moet een aantal parameters bekend zijn.

!l.! Experimentele bepaling van ~ sedimenttransport

Om de toepasbaarheid van een bepaalde formule te kunnen
toetsen moeten de werkelijk optredende transporten bekend
zijn.
Bij de watersnelheden waarmee gestroomd is treedt uitslui-
tend bodemtransport op. Dit transport vindt alleen plaats,
doordat de ribbels zich voortplanten.
In dit geval kan het transport ~e~chreven worden als:

s = alfa * c * Hrib (35)
Met s = sedimenttransport per eenhaid van breedte

(m2/s)
alfa = een constante afhankelijk van de beddingvorm

(-)
c = gemiddelde voortplantingssnelheid van de

ribbels
Hrib = gemiddelde top-dalhoogte va~ de ribbels

(mis)
(m)

Als de dwarsdoorsnede van de ribbels wordt geschematiseerd
tot een driehoek geldt: alfa = 0,5. Volgens lit.27 geldt
in werkelijkheid dat alfa ongeve~r gelijk aan 0,6 is.
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Met behulp van een PROVO is e~n registratie van het bodem-
profiel te maken.
Door twee registraties, die een bepaalde tijd na elkaar ge-
maakt zijn, te vergelijken is de gemiddelde voortplantirigs-
snelheid van de ribbels te bepalen. De tijdsduur tussen de
twee opnamen moet zodanig zijn, dat de ribbels zich niet
meer dan een ribbellengte hebben vèrplaatst. Anders zijn de
overeenkomstige ribbels in de twee registraties niet meer
van elkaar te onderscheiden. De voortplantingssnelheid (c)
is nu: gemiddelde ribbelverplaatsing gedeeld door de tijds-
duur tussen de twee registraties. Uit een registratie is ook
de gemiddelde top-dalhoogte van de ribbels (Hrib)-te bepa-
len.
De gemeten transporten (sm) zijn op deze wijze bepaald
en samengevat in tabel 5.

Tabel 5:

--------------------------------------'Seriei Vg' c ' Hrib' sm ', I , , , I
I I (mis) I (mluur ) I (m) I (m2/s) I1-----1------1--------1-------,--------,
I 1,2 I 0,25 I 0,018 I 0,022 I 6,9E-8 I
I I 0 I I 2 I 6 _ II 4,5 , 0,2 I 0,008, 0,Ol ,1, E 8 ,
! 6 ! 0,17! 0,005! 0,004 1 3,3E-9 !--------------------------------------

13.3 Invoerparameters ~.de transportformules

In de meeste transportformules moet een aantal stromings-
gegevens worden ingevoerd, die in dit geval niet zonder meer
bekend zijn. Deze moeten dus nog berekend worden.
Bij laboratoriumonderzoek in smalle goten met een alluviale
bodem en glazen wanden mag de invloed van de wandruwheid
niet verwaarloosd worden. Men kan dan gebruik maken van de
hypothese van Einstein. Zie figuur 13.
In lit.36 is geconcludeerd, dat. met het oog op de nauwkeu-
righeid van de resultaten en de uitvoerbaarheid van de bere-
kening deze hYPQthese voorlopig de meest bruikbare is.
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fig. 13." Indel ing dwarsprofiel van de goot

volgens de hypothese van Einstein

De bodemruwheid eb is onder te verdelen in een vormruwheid
eb" en een korrelruwheid eb'.
Volgens lit.38 geldt voor de vormruwheid:

eb" = V8*g' *(3,5*log(Rb/(e*Hrib»-2,3)
met eb" = vormruwheid

(viii Is) (36)

(Vin Is)
Rb = hydraulische straal betrokken op de bodem (m)
e = AslA (-)
As = gemiddelde oppervlakte van de horizontale

projectie van de lijzijde van de ribbels
(te bepalen uit een PROVO-registratie) (m2)

A = gemiddelde oppervlakte van de horizontale
projectie van de gehele ribbels
(te bepalen uit een PROVO-registratie)· (m2)

Hrib= gemiddelde top-dalhoogte van de ribbels (m)
Juist deze formule is gekozen, omdat hij gebaseerd is op een
groot aantal metingen in soortgelijke goten als de Leidse
goot.
Voor de korrelruwheid geldt:

eb' = l8*log(12*Rb/D90) (VID Is) (37)

met D90 = de grootte van de gaten van de zeef waar
90 gewichtsprocent van het mengsel door-
heen gaat (m)
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voor de totale ruwheid geldt nu:
1 2 1 2 1 2(-ëb) = (ëb7) + (ëb;) (38)

De hydraulische straal met betrekking tot de wand:
Rw = Aw I h . (m) (39)

De hydraulische straal met betrekking tot de bodem:
Rb = Ab I b (m) (40)

met Aw en Ab gedefinieerd als in figuur 13.
Einstein veronderstelt, dat in Aw en Ab de gemiddelde snel-
heid en het verhang gelijk zijn:

Vg = Cb * VRb*i' = Cw * VRw*i' (41) (42)
Voor het totale doorstromingsprofiel geldt:

b * h = 2 * Aw + Ab.
De Chezy-coefficient voor de wand is:

Cw = l8*log(12*Rw/(kw+deltaw/3,2»
met kw = Nikuradse ruwheid van de wand

deltaw = 11,6*nu I Vg*Rw*i'

(43)

(Ym Is) (44)

(m)

(45)
= dikte v~skeuze sublaag aan d~ wand (m)

met nu = kinematische viscositeit
De Chezy-coefficient voor de bodem is:

Cb = l8*log(12*Rb/(kb+deltab/3,2»
met kb = Nikuradse ruwheid van de bodem

deltab = 11,6*nu I Vg*Rb*i'

(m2/s)

(Vffi'/s) (46)
(m)

(47)
= dikte viskeuze sublaag aan de bodem (m)

Dit zijn 12 vergelijkingen met 12 onbekenden. Deze zijn:
Ab, Aw, Cb, cb ", Cb", Cw, deltab, deltaw, i, kb, Rb en Rw.
Bekend moeten zijn: Vg, b, h, e, H~ib, D90, kw en nu.
(39) en (40) in (43) geeft:

Rw = (b*h-b*Rb) I (2*h) (48)
(42) geeft:

(Cb) 2 * Rb = (Cw) 2 * Rw (49)
(44) en (46) in (49) geeft:

12*Rw 12*Rb
Rw*(log-------------)2 - Rb*(log-------------)2 = 0 (50)kw+deltaw/3,2 . kb+deltab/3,2
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(48) in (50) geeft:

b*h-b*Rb l2*(b*h-b*Rb)j(2*h) l2*Rb--------*(log-------------------)2-Rb*(log-------------)2=0
2*h kw+deltawj3,2 kb+deltabj3,2

(51)
(48) in (45) geeft:

deltaw = 11,6*nu j g*(b*h-b*Rb)*ij(2*h) - (52)

-Om de onbekenden te berekenen moet,een iteratieproces worden
uitgevoerd met behulp van de vergel ijkingen : (36), (37),
(38), (41), (46), (47), (51) en (52).
De werkwijze is hierbij als volgt:

1. Schat kb, i en Rb.
2. Substitueer Rb en i in (47) en (52).
3. Substitueer (47) en (52) in (51).
4. Bereken een nieuwe schatting voor Rb via iteratie uit

(51) •
5. Substitueer Rb in (36) en bereken eb".
6. Substitueer Rb in (37) en bereken ebi.
7. Bereken eb uit eb I, eb" en (38)•
8. Bereken de nieuwe schatting voor kb uit Rb, del tab en

(46) •
9. Bereken de nieuwe schatting voor i uit Vg, eb, Rb en

(41) •
10. Herhaal de stappen 1 tjm 9 voor de nieuwe schattingen

van Rb, kb en i zolang de nieuwe schattingen teveel
afwijken van de oude.

Deze procedure is toegepast op de ongestoorde situaties van
de uitgevoerde proevenseries: Zie tabel 6.
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Tabel 6:

-------------------------------------------
I Serie I 1,2 I 4,5 I 6 I:-------------1---------1---------1---------1
I Gegevens,:' I I I, , , , ,
1 Vg (mi s) 1 0, 25 I 0,.20 I 0,17 I
, b (m) I 0,506 '0,506 '0,506 ', , , , I
, h (m) I 0,311 '0,315 '0,311 't t I I I
t 090 (m)' 0,17E-3 ' 0,17E-3 ' 0,17E-3 I, I I I I
I e (-) I 0,18 1 0,14 1 0,08 1
I Hrib (m) I 0,022 1 0,012 1 0,004 ,
, kw (m) '4E-5 '4E-5 '4E-5
1-------------1---------1---------1---------
I Berekend:·1 I I, I I ,
I Rb (m) I 0,2350 '0,2114 '0,1773I I I II eb 11 CVrn' Is) I 34, Ol I 44, 73 I 64, 69
t eb' '(Vrn Is) I 75,96 '75,13 '73,75I I I I
I eb ('vm Is) i 31 i 04 1 38, 43 1 48, 63 1
1 kb (rn) I 5,30E-2 I 1,84E-2 I 3,90E-3.1
! i (-) I 2,76E-4 1 1,28E-4 1 0,70E-4 1-------------------------------------------

Deze waarden zijn berekend met behulp van een rekenmachine-
programma, geschreven voor de TI-59 van Texas Instruments.
Een listing van dit programma plus gebruiksaanwijzing is te
vinden in bijlage 33.
Opgemer kt kan nog worden, dat voor. ser ie 6 het verhang i in
de goot gemeten is met behulp van een microvervalmeter. Het

. .
verhang blijkt 0,71E-4 te zijn, hetgeen goed overeen komt
met de berekende waarde. Zie tabel 6. Omdat het verhang voor
de andere series niet bekend is, is het nodig de bovenstaan-
de berekening uit te voeren met gebruikmaking van de verge-
lijkingen (36) en (46).

!l.i ~ transportformules

In lit.32 is een aantal van de belangrijkste bodemtrans-
portformules opgenomen.
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Bekeken is met behulp van welke van deze formules het trans-
port in d~ ongestoorde toestand in de goot het beste is te
voorspellen.
Hierbij is uitgegaan van de in tabel 6 vermelde gegevens.
Voor de gedaante van deze formules wordt verwezen naar
bovengenoemde literatuur. Voor de formule van Engelund-
Hansen voor het transport van bodemmateriaal: zie lit.27.
In tabel 7 zijn de met behulp van deze formules berekende
transporten (sr) opgenomen.

Tabel 7:

,Serie 1,2 ,Serie 4,5 ,Serie 6 ,
I lvg = 0,25 mis lvg = 0,20 mis lvg = 0,17 mis I
I 'sm=6,9E-S m2/s'sm=1,6E-S m2/s'sm=3,3E-9 m2/s', , 1 1 1

'formulenaam ' sr I sr/sm' sr I sr/sm' sr I sr/sm'
1-------------1-------1------1-------1------1-------1------)
lSChoklitsch I lil l l I
'Meyer-Peter '3 54E-7" 5' , I , ,I I ' I I I I I I
lcasey 12,90E-61 42 19,43E-71 59 12,97E-71 SS 1

IHaywood I I I I I I
IStraub-Duboys I I I I I I
'waterways I I I I I I
!EXP. Station I I ! I ! I
IShields Il,27E-51 lS4 Il,2lE-61 76 I I
'Meyer~Peter &' , , , I I
Mu11er I .1 I I I I

, I , , I I
IS,30E-SI 1,2 11,35E-SI O,S 16,2lE-91 1,9
, I I , I ,
I I I I I ,
!1,67E-61 24 16,03E-71 3S 12,69E-71 S2
1 , , , I I
!2,16E-6! 31 !3,79E-7! 24 !S,llE-S! 25

Elzermann-
Frijlink
Laursen
Rottner
Engelund-
Hansen

• Indien in bovenstaande tabel voor sr een streepje is
ingevuld, is met die formule in het betreffende geval
geen transport te berekenen. Dit komt omdat de formule
dichtbij het begin van beweging slecht voldoet, zodat
hier een negatief transport berekend wordt.
Ook in de gevallen waarin wel een positief transport
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verkregen is moet men bedenken, dat de meeste formules
in de buurt van begin van beweging geen al te betrouw-

"bare resultaten opleveren. Dit kan de grote afwijkingen
tussen de berekende en gemeten transporten verklaren.
Zie tabel 7•

• In de formule van Elzermann-Frijlink wordt gewerkt met
de waterdiepte h. Eigenlijk zou hiervoor Rb moeten wor-
den ingevuld vanwege het stromen in een smalle goot.
Het blijkt echter, dat toepassing van h in plaats van
Rb in de formule veel betere resultaten geeft. De in
tabel 7 vermelde waarden voor de formule van Elzermann-
Frijlink zijn dan ook berekend met h. Het invullen van
h voor Rb in de overige formules heeft geen verbetering
tot gevolg.
De hier gevolgde gedachtengang is analoog aan die welke
gevolgd word~ bij het gebruikelijke aanpassen van de
ribbelfactor mu teneinde de onzekerheden in de formule
te compenseren.

Uit tabel 7 blijkt, dat de resultaten van de bodemtransport-
formule van Elzermann-Frijlink goed overeenkomen met de ge-
meten transporten. Bezwaar van deze formule is, dat hij op
slechts een relatief klein aantal metingen berust.
Daarom is ook getracht de transportformule van Engelund-
Hansen toe te passen. Deze is namelijk gebaseerd op een
groot aantal metingen en heeft een uitgebreid geldigheids-
gebied. Het blijkt echter, dat de formule in de beschouwde
situaties slecht voldoet.
De formule vàn Elzermann-Frijlink luidt als volgt:

sr/(D50*Vmu*g*h*i') = 5*exp«-.27*delta*D50)/(mu*h*i»
(53)

Hierin is:
sr = berekend sedimenttransport per eenheid

van breedte (rn2/s)"
delta = de relatieve dichtheid van het sediment-

materiaal (-)
rnu = (Cb/Cb I) 2 = ribbelfactor (-)

De resultaten van de gehele transportberekening zijn aange-



-59-

geven in tabel 8.

Tabel 8:

------------------------------------------------
I Se r ielI, 2 I 4 , 5 I 6 I,------------ 1 --- _- , ,

Vg (mis) I 0,25 . I 0, 20 I 0,17 I
D50 (m) I 0,15E-3 1 0,15E-3 1 0,15E-3 1
Cb (vm Is) , 31 ,04 1 38 ,43 I' 48, 63 1
Cb' (Vffi Is) 75,96 1 75,13 1 73,75 1
mu=(Cb/Cb')2 (-) 0,167 1 0,262 1 0,435 1
h (m) 0,311 1 0,315 1 0,311 1
i (-) 2,76E-4 1 1,28E-4 1 0,70E-4 1
delta (-) 1,65 1 1,65 1 1,65 1
sr (m2/s) 8,30E-8! 1,35E-8 ! 6,21E-9 !------------------------------------------------

In de formule van Elzermann-Frijlink wordt -zoals overigens
ook in vele andere formules- gebruik gemaakt van de stroom-
parameter: delta*D50/(mu*h*i).
Omdat in het vervolg alleen gebruik gemaakt wordt van de
stroomparameter is de bruikbaarheid van de hierna volgende
theorie niet alleen beperkt tot die situaties waarin de
formule van Elzermann-Frijlink goed voldoet.

13.5 De continuiteit van het sediment

In de evenwichtssituatie volgt uit de continuiteit van het
sediment dat de sedimenttransporte~ in de ongestoorde toe-
stand en onder de pijp aan elkaar gelijk zijn.
Aangenomen wordt, dat in de ongestoorde toestand het sedi-
menttransport bepaald wordt door de stroomparameter
delta*D50/(mu*h*i) •
Onder de pijp wordt aangenomen, dat het sedimenttransport
bepaald wordt door de stroomparameter: delta*D50/(mu*Rb*i).
Dit ondanks het niet uniform zijn van de stroming daar.
Uit het voorgaande volgt, dat de stroomparameters in de on-
gestoorde toestand en onder de pijp aan elkaar gelijk ge-
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steld kunnen worden.

13.6 De berekening ~ de gatdiepte ksi met behulp van Vong

Het gat onder de pijp is verdeeld in een deel waarin de
invloed van de pijp overheerst,en een deel waarin de invloed
van de bodem overheerst.
Analoog aan de gevolgde werkwijze in het ongestoorde gebied
is ook onder de pijp de hypothese van Einstein toegepast. De
,situatie wordt hierbij geschematiseerd tot het geval van een
stroming tussen twee vlakke platen.
Zie figuur 14.

pijp
________ ~ ~______________ Rp

1- b "I
fig. 14. Indeling dwarsprofiel onder de pijp

volgens de hypothese van Einstein

De breedte van de goot is vele malen groter dan ksi, zodat
de invloed van de wandwrijving ver~aarloosd mag worden. Dit
wordt ook bevestigd door de visuele waarnemingen in de goot
gedaan bij de injectie van kaliumpermanganaat. De geringe
invloed van de wand blijkt ook uit het feit, dat ksi over de
breedte van de goot nagenoeg constant is.
De hydraulische straal met betrekking tot de pijp:

Rp = AP / b (m) (54 i
De hydraulische straal met betrekking tot de bodem:

Rb = Ab / b (m) (55)
Voor de twee oppervlakken geldt:

Vong = Cb * VRb* i' = Cp * Vr-R-p-:-~~i' (56) (57)
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Voor het total~ doqrstro~ingsprofiel geldt:
b * ksi = Ap + Ab

De Chezy-coefficient voor de pijp is:
Cp = 18*log{12*RP/{kp+deltap/3,2»
met kp = Nikuradse ruwheid van de pijp

deltap = 11,6*nu I Vg*Rp*i'
= dikte van de viskeuze sublaag aan

(58)

(vrn Is) (59)

(m)

(60)

de pijp
De Chezy-coefficient voor de bodem is:

Cb = 18*log(12*Rb/(kb+deltab/3,2»
met del tab = 11, 6*nu I Vg*Rb* i'

(m)

(Ym Is) (61)
(62)

Op analoge wijze als in paragraaf 3 van dit hoofdstuk kan
uit de voorgaande vergelijkingen worden afgeleid:

12*Rb
- Rb*(log-------------)2 = 0kb+deltab/3,2

(63)
Een extra vergelijking wordt geleverd- door de stroomparame-
ter in de ongestoorde toestand en die onder de pijp aan el-
kaar gelijk te stellen.

12*{ksi-Rb)(ksi-Rb) * (log-------------) 2kp+deltap/3,2

Over de hele goot zijn delta en D50 constant. Als er van
uitgegaan wordt, dat er zich onder de pijp geen ribbels
bevinden (bij d > circa -3 cm), dan is mu daar de eenheid.
De extra vergelijking wordt nu:

(mu*h*i)ongestoord = {Rb*i)pijp stel = CO (m) (64)
De waarde van CO is te berekenen uit de parameters in de
ongestoorde toestand. Deze parametèrs zijn vermeld in tabel
8. De berekende waarden van CO zijn opgenomen in tabel 9.

Tabel 9:

----------------------------------------
I Vg (mis) I 0,25 I 0,20 I 0,17 I1----------1---------1---------1---------1
I CO (m) I 1,43E-5 1 1,06E-5 1 9,47E-6 1----------------------------------------
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Uit de vergelijkingen (56), (61), (62) en (64) volgt:

co = (Vong) 2
(65)l2*Rb(18)2* (log-------------) 2, 11,6*nu

kb+----------3, 2*Vg*CO '

In formule (65) wordt Vong gebruikt. Deze is verkregen uit
de experimenten. De in deze paragraaf volgende berekening
kan dan ook niet dienen als een voorspelling van ksi. Wel
kan hiermee geverifieerd worden of de hier behandelde theo-
rie voldoet en of Vong de juiste parameter is om het trans-
port weer te geven.
Uit vergelijking (63) met daarin (62) en (60) volgt:

l2*(ksi-Rb)(ksi-Rb) * (log-------------------------) 2 +'ll,6*nu
'kp+----- ---------------3,2*Vg*(ksi-Rb)*CO/Rb'

l2*Rb- Rb*(10g-------------)2 = 0 (66). 11,6*nu. kb+----------3,2*Vg*CO I

De twee vergelijkingen (65) en (66) met de twee onbekenden
Rb en ksi zijn nu overgebleven.
Wanneer op deze wijze ksi berekend wordt (ksir), blijkt
deze in het geheel niet overeen te komen met de gemeten
waarde van ksi (ksim).
Ter illustratie zijn in tabel 10 enkele van deze waarden
met elkaar vergeleken.
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Tabel 10:

Serie 11 12 14 IS 16 16 I
----------)-------1-------1-------1-------1-------1-------I
Vg (mis) 10,2S 10,2S 1°,20 1°,20 1°,17 1°,17. 1
grafieknr ~4 113 133 )46 )68 )72 )
d (m)I+O,008SI+o,008SI+o,00101-0,010sl-0,01001+0,01001
CO (m)!1,43E-Sll,43E-stl,06E-S)1,06E-SI9,47E-619,47E-6)
IVong (mis) 1°,1805 1°,1869 10,lS91 1°,1722 1°,1811. 10,143S 1
!kp (m)!4E-S )4E-S 14E-S 14E-S 14E-S 14E-S I
Ikb=D90 (m)10,l7E-31 0,l7E-31 0,l7E-31·0,l7E-31 0,l7E-31 0,l7E-31
Iksim (m)10,020S 1°,0230 1°,0220 10,02SS 1°,0160 1°,0070 I
!ksir (m)!0,0344 1°,0427 1°,0441 1°,0739 10,16S0 1°,0344 1
IzeI afw I I I I I I I
f an ksi (%) !+68 !+86 !+100 !+190 !+93l !+392 !

Bekeken wordt nu welke variabelen de oorzaak kunnen zijn van
de grote verschillen tussen de gemeten en de berekende ksi.

- De waarde van CO geeft het transport in ongestoorde
toestand goed weer.

- De waarde van kp voor glas is redelijk goed bekend en
heeft bovendien weinig invloed op de berekende ksi.

- Voor kb kan alleen de D90 van het zand genomen worden.
- De enige parameter di~ de verschillen kan veroorzaken

moet dus Vong zijn.
Een verklaring hiervoor kan de volgende zijn.
Als het gat kleiner wordt, verandert de vorm van het snel-
heidsprofiel. Het onderste deel van het snelheidsprofiel
is bepalend voor het zandtransport. De verandering van de
vorm van het onderste deel van het snelheidsprofiel wordt
niet goed weergegeven door de verandering van Vong. Men
moet ook bedenken, dat het hier geen aangepast snelheidspro-
fiel betreft. Dit wordt bij het gebruik van transportformu-
les wel verondersteld.
In de volgende paragraaf zal aan de hand van de gemeten
ksi die snelheid Vr berekend worden, die ingevoerd in de
verg el ijkingen (6S) en (66) de gemeten ksi zou opleveren.
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!!.l Berekening ~ Vr

Om aan de hand van de gemeten ksi de in de vorige paragraaf
genoemde snelheid Vr te bepalen wordt als volgt te werk ge-
gaan.
Voor een bepaalde Vg (dat wil ·zeggen een bepaalde CO) kan
na substitutie van ksi in vergelijking (66) Rb opgelost
worden. Vervolgens wordt met behulp van vergelijki?g (65)
Vr bepaald. De resultaten van deze berekening zijn opgenomen
in bijlage 34.
Naast de ingestelde d en de opgemet~n ksi zijn opgenomen:

- De berekende ·Rb.
- De in de vorige paragraaf voor de berekening van ksi

gebruikte Vong.
- De berekende Vr.

Vergelijking van de waarden van Vr en Vong maakt de
onderlinge ~rote verschillen duidelijk.

- De met behulp van Vng dimensieloos gemaakte Vr.
Hier is gebruik gemaakt van Vng in plaats van Vg, omdat
alle metingen betrekking hebben op wat zich in het hart
van de goot afspeelt.

- De met behulp van g en Vng dimensieloos gemaakte d.
Dit is gedaan om de volgende reden. Bij een vaste Vng
is ksi afhankelijk van d. Naar de aard van deze afhan-
kelijkheid wordt gezocht. Als in het bovenstaande aan-
gegeven loopt het verband tussen d en ksi via Vr. Er
bestaat door middel van de ve~gelijkingen (65) en (66)
een direct verband tussen ksi en Vr. Het lijkt dus zin-
vol om de dimensieloos gemaakte d en Vr tegen elkaar
uit te zetten.
Dit is gedaan in de grafiek van bijlage 35.
Hierin is ook het verband tussen de dimensieloos ge-
maakte ksi en Vr aangegeven.

uit de grafiek blijkt, dat er voor een vaste Vng (vaste Vg)
een verband bestaat tussen d en Vr. Voor twee snelheden Vng
(Vg): serie 6: 0,187 mis (0,17 mis) en serie 5: 0,212 mis
(0,20 mis) liggen de snelheden die bovenstaand verband voor
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de dimensieloas gemaakte d en Vr weergeven, dicht bij el-
kaar.
Daarnaast zijn nog enkele metingen beschikbaar uit de
series 1, 2 en 4 met Vng (Vg) respectievelijk 0,270, 0,270
en 0,226 mis (respectievelijk 0,25, 0,25 en 0,20 mis).

Ook die punten blijken in hetzelfde gebied te liggen.
Het lijkt dus mogelijk voor meerdere snelheden Vng een
verband tussen de dimensieloze d en de dimensieloze Vr te
bepalen. Onderzocht zal moeten worden of een dergelijk ver-
band ook in een andere testopstelling wordt verkregen.
Men zou kunnen vermoeden, dat het dicht bij elkaar liggen
van de lijnen 2 en 3 in bijlage 35 wordt veroorzaakt door
het optreden van een schijncorrelatie. In de berekening van
Vr wordt echter d niet betrokken, maar in bijlage 35 is wel
de dimensieloze Vr tegen de dimensieloze d uitgezet. Boven-
dien heeft het verband tussen de dimensieloze d en de dimen-
sieloze Vong een "overeenkomstige vorm als het verband tus-
sen de dimensieloze d en de dimensieloze Vr. Zie bijlage 36.

13.8 Voorstel voor de berekening van de gatdiepte ksi in de---- -- ~ -- ------~-
gebruikte laboratoriumopstelling

Wanneer we aannemen dat ook voor andere dan de gemeten
snelheden Vng dit verband (aangegeven door lijn 1 in de
grafiek in bijlage 35) geldt, dan is het mogelijk ook voor
die snelheden"de ksi als functie van d te berekenen.
Uitgaande van d is met behulp van ~e grafiek Vr te bepalen.
Met behulp van vergelijking (65) en Vr is dan Rb te
berekenen. Uit vergelijking (66) en Rb volgt nu ksi.
Ook voor deze berekening is een rekenmachineprogramma ge-
schreven voor de TI-59. Het verband tussen de dimensieloze
d en de dimensieloze Vr is hierin weergegeven door een
curvefitting met een vijfde-graads kromme. In bijlage 37

"is de listing en de gebruiksaanwijzing van dit programma te
vinden.
De toepassing van de methode is beperkt tot alleen de varia-
tie in d en Vng (Vg). Als ook andere parameters gevarieerd
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moeten worden,· dient te worden onderzocht of de grafiek in
bijlage 35 nog geldt. .

13.9 Vergelijking van de gemeten ~ ~ berekende gatdiepte
ksi

In deze paragraaf wordt geprobeerd een indicatie te krijgen
van de nauwkeurigheid van de ksi die berekend kan worden met
de in de vorige paragraaf aangegeven berekeningswijze.
Om ksi te berekenen bij de snelheden Vng = 0,187 mis
CVg = 0,17 mis) en Vng = 0,270 mis (Vg = 0,25 mis)
wordt het verband .tussen de dimensieloze d en de dimen-
sieloze Vr gebruikt, dat is opgesteld voor Vng = 0,212 mis
(Vg = 0,20 mis). Zie lijn 2 in de grafiek op bijlage 35.
De uitkomsten van deze berekeningen, uitgevoerd voor de
ingestelde waarden van d, zijn bijeengebracht in bijlage
38.
Om ksi te berekenen bij de snelheden Vng = 0,270 mis
(Vg = 0,25 mis) en Vng = 0,212 mis (V~ = 0,20 mis) wordt
het verband tussen de dimensieloze d en de dimensieloze Vr
gebruikt, dat is opgesteld voor. Vng = 0,187 mis
CVg = 0,17 mis). Zie lijn 3 in de grafiek op bijlage 35.
De uitkomsten van deze berekeningen, uitgevoerd voor de
ingestelde waarden van d, zijn bijeengebracht in bijlage
39.
Bij de tabellen van de bijlagen 38 en 39 moet nog het vol-
gende worden opgemerkt:

- De berekening is uitgevoerd voor alle gemeten situa-
ties.

- In de eerste plaats is in de berekening de aanname ge-
daan dat er geen ribbels voorkomen onder de pijp. Hier-
aan wordt bij een grotere afstand tussen de pijp en de
ongestoorde bodem niet meer voldaan. Dit heeft tot ge-
volg dat de berekende waarde van d + ksi afwijkt van
de waarde van d + ksi die zou volgen uit een berekening
waarin wel rekening wordt gehouden met ribbels onder
de pijp.
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Ten tweede is de gemeten· waarde van d + ksi bij een
grotere afstand tussen de pijp en de bod~m zo klein ten
opzichte van de ribbelhoogte dat deze waarde in het mo-
del met de tijd vaFieert met het voorbij lopen van de
ribbels. D~t heeft tot gevolg dat het geen zin heeft
de aanwezigheid van ribbels in de berekening te betrek-
ken.

- In de tabel van bijlage 39 zijn de laatste 3 situaties
niet te berekenen, omdat in het gebied waarin geldt
(g*d) I (Vng)2 > 3,8 voor Vng = 0,187 mis geen gege-
vens voorhanden zijn.

In bijlage 40 zijn nog de resultaten uit de bijlagen 38 en
39 grafisch weergegeven.

ll.!Q eonclusies ten aanzien van de berekening van de gat-
diepte ~

Het volgende kan opgemerkt worden.
- Bij een hoge pijpopstelling is de invloed van de wand-

wrijving onder de pijp relatief groot. De verwaarlozing
van deze invloed ·is in dat geval dus in mindere mate
toelaatbaar.

- Uit de bijlagen 38 en 39 blijkt dat in het toepassings-
gebied (niet al te hoge pijpopstellingen) de afwijkin-
gen tussen de gemeten en de berekende waarden van
d + ksi alleszins acceptabel zijn (zie de laatste kolom
met de relatieve afwijking in procenten). Hierbij moet
men zich realiseren, dat ksi in de evenwichtstoestand
om een bepaalde eindwaarde schommelt (zie ook bijvoor-
beeld bijlage 22).
Het is te verwachten dat wanneer er meer invoergegevens
beschikbaar zijn, lijn 1 uit bijlage 35 nauwkeuriger
bepaald kan worden.

- In de voorgaande paragrafen is Vr bepaald aan de hand
van de uitgevoerde experimenten.
Het zou wenselijk .zijn Vr theoretisch te kunnen bereke-
nen. De mogelijkheden hiertoe zullen nader onderzocht
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moeten worden. Op het moment lijken de stroming rond de
pijp en de wijze van het sedimenttransport in de" ont-
grondingskuil te ingewikkeld om een voorspelling te ge-
ven van de ontgronding gebaseerd op een zuiver theore-
tische beschouwing.
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14. AANBEVELINGEN

Hieronder is puntsgewijs een aantal aanbevelingen opgenomen
die bij volgende onderzueken van belang zouden kunnen zijn.
Bij iedere aanbeveling is een korte motivering gegeven.

* Bredere goot:
- Mindei wandinvloed.

Misschieà een bet~r logaritmisch snelheidsprofiel in
de ongestoorde toestand.

* Langere goot:
Vooral bij hogere snelheden een grotere aanpassings-
lengte beschikbaar.

- Misschien een beter logaritmisch snelheidsprofiel in
de ongestoorde toestand.

* Instromingsconstructie direct voor het begin van de zand-
bodem:

- Een zodanige constructie plaatsen, dat het snelheids-
profiel zo ver mogelijk bovenstrooms zo goed mogelijk
logaritmisch is.

* Meer experimenten:
- Ten einde de invloed van de in dit onderzoek niet ge-

varieerde parameters te kunnen vaststellen, bijvoor-
beeld 0, D50.

- Met meer gegevens kan de ligging van het scheidings-
vlak beter bepa~ld worden.

- Om de gegeven theorie uit hoofdstuk 13 aan meer gege-
vens te kunnen toetsen en een beter inzicht te krij-
gen-in Vr.

* Met behulp van cement vastleggen van de bodem bij een
pijphoogte dl en daarna metingen doen bij een pijphoogte
d2 (d2 > dl):

- Simulatie van de situatie waarbij het gat nog niet in
evenwicht is. Hierdoor kan een inzicht verkregen wor-
den in de situatie dat de transportcapaciteit onder
de pijp g~oter i~ dan het aanwezige sedimenttrans-
port. Dit is de oorzaak van het dieper worden van de



-70-

ontgrondingskuil.
* Als vorige aanbeveling, maar nu met Vgl in plaats van dl

en Vg2 in plaats van d2.
* Verrichten van twee-d~mensionale laser snelheidsmetingen:

- Ten einde uit de gemeten turbulenties in de twee
richtingen de turbulente schuifspanningen te kunnen
bepalen. Dit biedt de mogelijkheid de schuifspannin-
gen in het water direct te meten, zodat de bodem-
schuifspanning misschien makkelijker bepaald kan wor-
den. Onder de pijp zijn zulke metingen evenwel slecht
uitvoerbaar, omdat de laserstralen meer ruimte nodig
hebben om twee-dimensionaal te kunnen meten (drie
stralen in plaats van twee).

* Metingen verrichten met de pijp niet loodrecht op de goot-
as:

- Deze situatie zal in de praktijk het meeste voorko-
men. Het vermoeden bestaat, dat de ontgronding in dit
geval groter is dan in het geval van loodrechte aan-
stroming.

* Proberen het stroombeeld rond de pijp met behulp van de
vergelijking van Navier-Stokes te berekenen. In eerste in-
stantie zou men zich daarbij kunnen beperken tot een situ-
atie met een vaste bodem.

* Onderzoeken of de benodigde Vr theoretisch te voorspellen
is.
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15. HET COMPUTERPROGRAMMA

Een listing van het in de vorige hoofdstukken genoemde
computerprogramma is gegeven in bijlage 41.
Voor de verwerking van de gemeten snelheidsprofielen wordt
verwezen naar bijlage 6.
De door de computer getekende snelheidsprofielen zijn gege-
ven in bijlage 7.
Hieronder volgt de gebruiksaanwijzing van het programma.
Tussen haakjes zijn de namen van àe variabelen vermeld,
·zoals deze in het programma gebruikt worden.

Per serie moet worden ingevoerd:
- Het aantalsnelheidsprofielen van de serie (PROF).
- Het aantal te berekenen stroomlijnen (N).
- Voor de schu~fspanningsberekening (SCHSP):

o ~ geen berekening
1 = wel berekening

- Voor het berekenen van stroomlijnen bij raaien / schei-
dingsvlak bij wegdrukken (SCH):

o = geen berekening
1 = berekening van stroomlijnen
2 = berekening van het scheidingsvlak

- Voor het tekenen van de snelheidsprofielen (TEK):
o = geen tekening
1 = wel een tekening

Per snelheidsprofiel moet vervolgens worden ingevoerd:
- Grafieknummer (GRNR).
- Raainummer (RNR).
- Datum (DAT).
- Q-goot (QTOT).
- Breedte van de goot (B).

(m3/s)
(m)

- Afgelezen niveau van de waterspiegel (WS).
- Afgelezen niveau van de ongestoorde bodem (BODO).
- Afgelezen niveau van de gestoorde bodem (BOOG).

(m)

(m)

(m)
- Afgelezen niveau van de bovenkant van de buis (BKB).(m)



-72- .

- Afgelezen niveau van de onderkant van de buis (OKB) .(m)
- Nulcount voor het berekenen van de snelheid (NULST).
- Factor voor het berekenen van de snelheid (FACT).
- Getal (PULS): = 0, indien de count is afgelezen in

millivolt
= 1, indien de count is afgelezen in

pulsen

Vanaf de waterspiegel naar beneden moet per meetpunt worden
ingevoerd:

- Afgelezen niveau waarop de snelheid is gemeten (H). (m)
- De afgelezen waarde die voor de berekening van de snel-

heid gebruikt wo~dt (COUNT).
Deze kan in mV zijn of in pulsen.
In beide gevallen is het ook mogelijk direct de snel-
heid in mis ~n te voeren.

Opmerkingen:
- Op het niveau van OKB, BKB en BODG moet voor de count

altijd nul ingevoerd worden.
Als voorbeeld is in bijlage 42 de invoer van serie 3
opgenomen.

- Als men snelheidsprofielen getekend wil hebben, moet
men eerst de plotterhandleiding van het Rekencentrum
raadplegen: publicatienummer RC-IVA-78002-0.
De gebruikte plotprocedures zijn geheel conform deze
publicatie.
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S Y MBO L E N - LIJ S T

a

alfa = a

al
a2
a3
a4
A

afstand scheidingsvlak boven
har t pijp (m)
constante afhankelijk van de
beddingvorm
coefficient
cOéfficient
coefficient
coefficient
gemiddelde ·oppervlakte van de
horizontale projectie van de
gehele ribbels (m2)

(-)
(1/5)

(m/s)
(- )

(m/s)

Aw

gedeelte van het doorstromings-
oppervlak dat beinvloed wordt
door de bodem (m2)
gedeelte van het doorstromings-
oppervlak dat be invloed wordt
door de pijp (m2)
gemiddelde oppervlakte van de
horizontale projectie van de
lijzijde van de ribbels (m2)
gedeelte van het doorstromings-
oppervlak dat be invloed wordt

Ap

As

b

.b

bI
b2
b3
b4
b5

door de wand (m2)
breedte goot (m)
coefficient (-)
coefficient (- )

coefficient (-)
coefficient (- )

coefficient (-)
coefficient (- )

gemiddelde voortplantingssnelheid
van de ribbels (m/s)

.count (pulsen/millivolt) afgelezen waarde waaruit V .
berekend wordt (-)

c



ongestoorde bodemhoogte
relatieve dichtheid ,van het
sedimentmateriaal
dikte van de viskeuze sublaag
aan de bodem,
dikte van de viskeuze sublaag
aan de pijp
dikte van de viskeuze sublaag
aan de wand (m)
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Cb ,Chezy-coefficient voor de
bodem
Chezy-coefficient voor de
korrels
Chezy-coefficient voor de
bedd~ngvorm
Chezy-coefficient voor de
pijp
Chezy-coefficient voor de'
wand
deel van de stroomparameter
= (mu*h*i)ongestoord
= (Rb*i)pijp
afstand onderkant pijp beneden

Cbl

Cb"

Cp

Cw

C

d

delta = l:J.

deltab = öb

del tap = öp

deltaw = Öw

dV/dz

D
D50
D90

(Vii? Is)

(VID Is)

(Vffi Is)

(Vffi Is)

(Vin Is)

(m)

(m)

(-)

(m)

(m)

snelheidsverandering per eenheid
van hoogte (lis)

pij pd-iameter (m)
mediane zandkorreldiameter (m)
de groottè van de gaten van de
zeef waar 90 gewichtsprocent
van het zand doorheen gaat (m)

(-)e = AslA
eta = 11 dynamische viscositeit van

het water
9 versnelling van de zwaarte-

kracht
h waterdiepte bij gemiddeld

bodemniveau

(Ns/m2)

(m/s2)

(m)
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h-gemeten

h-norm

Hrib

i
kappa = 1<.

kb
kp
ksi = g

ksim = ~m
ksir = Çr
kw
1
mu = ~

nu = v

hoog~e gemeten ten opzichte van
de in de goot aanwezige
referentie
hoogte met de waterspiegel
als referentie (ws = 1) (m)
gemiddelde top-dal hoogte van de

(m)

ribbels (m)
verhang (-)
'constante van Von Karman (-)
Nikuradse ruwheid van de bodem (m)
Nikuradse ruwheid van de pijp (m)
afstand van onderkant pijp tot
kuilbodem (m)
gemeten ksi (m)
berekende ksi (m)
Nikuradse ruwheid van de wand (m)
mengweglengte (m)
ribbelfactor
=' (Cb/Cb')2 (-)
kinematische viscositeit van
het water (m2/s)

qon genormeerde integraal van het
snelheidsprofiel onàer de
pijp (m2/s)

qtn

integraal van het totale
snelheidsprofiel (m2/s)
genormeerde integraal van
het total~ snelheidsprofiel (m2/s)
gootafvoer (m3/s)
soortelijke massa van het

qt

Q-goot
rho = p

Rw

water (kg/m3)
hydraulische straal met be-
trekking tot de bodem (m)
hydraulische straal met be-
trekking tot de pijp (m)
hydraulische straal met be-
trekking tot de wand (m)

Rb

Rp
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s

sm

sr

t
taub = Lb
tauz = LZ

UX = U*
V
Vg

Vng

sedimenttransport per eenheid
van breedte
gemeten sedimenttransport per

V-norm
Vong

eenheid van breedte
berekende sedimenttransport
per eenhei~ van breedte
tijd
bodemschuifspanning
schuifspanning in het water
op hoogte z
schuifspanningssnelheid
snelheid
gemiddelde watersnelheiä
= (Q-goot) I (b * h)
gemiddelde genormeerde water-
snelheid
= qtn/h
= V * (qtn/qt)
gemiddelde genormeerde water-
snelheid onder de pijp

. (m2/s)

(m2/s)

(m2/s)

(s)
(N/m2)

(N/m2 )

(mis)

(mis)

(mis)

(mis)

(mis)

= qon I ksi (mis)

Vr rekensnelheid ten behoeve van
de berekening van de
gatdiepte ksi (mis)

VI snelheid op hoogte I (mis)

V2 snelheid ~p hoogte 2 (mis)'

z hoogte ten opzichte van de
bodem ter plaatse (m)

z hoogte waarop de snelheid nul is (m)
zl hoogte I (m)

z2 hoogte 2 (rn)



-77-

Gebruikte notaties

* = vermenigvuldigd "met
/ = gedeeld door
(x)y = x tot de macht Yi behalve in dimensieaanduidingen
xy = x met subscript Yi in dimensieaanduidingen x tot de

macht, Y

xE-y = x * (lO)-y

Omdat dit verslag"tot stand gekomen is via een tekstverwer-
kend programma van de IBM-computer, zijn in de tekst trema's
en accenten weggelaten.

Gebruikte indices
Ö' = bodem
g = gemiddeld
m = gemeten
n = genormeerd
0 = onder de pijp
p = pijp
r = berekend
rib = ribbel
t = totaal
w = wand
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LIJ S T V A N .B IJL A GEN

1. Snelheidsverloop in de lengterichting van de goot
(0,07 en 0,23 m onder de waterspiegel)

2. Horizontaal snelheidsprofiel in de dwarsrichting
van de goot (0,23 m onder de waterspiegel)

3. Horizontaal snelheidsprofiel in de dwarsrichting
van de goot (0,15 m onder de waterspiegel)

4. Horizontaal snelheidsprofiel in de dwarsrichting
van de goot (0,07 m onder de waterspiegel)

5. Zeefkromme van het gootzand
6. Computerverwerking van de lasermetingen
7. Getekende snelheidsprofielen
8. Foto's van kalkinjecties
9. Foto's van de injectie van waterstofbelletjes

10. Stroomlijnenfi9uur serie 1
11.
12.
13.
14.

Stroomlijnenfigu~r serie 2
Stroomlijnenfiguur serie 3
Stroomlijnenfiguur serie 4
Verband tussen d en a voor serie 5

15. Verband tussen d en a voor serie 6
16. Verband tussen d en qon voor
17. Verband tussen d en qon voor
18. Verband tussen d en Vong voor
19.

20.
21.
22.
23.

serie 5
serie 6
serie 5
serie 6

serie 5
serie 6
fûnctie van de tijd

Verband tussen d en Vong voor
Verband tussen d en ksi voor:
Verband tussen d en ksi voor
Ontwikkeling van d + ksi als
V, dV/dz en z*dV/dz onder de pijp voor grafieknummer 41

24. Tabel VI, V2, ksi en d voor serie 5 en 6
25.a. VI en V2 tegen d voor serie 5 en 6

b. V2-Vl tegen d voor serie 5 en 6
c. (V2-Vl)/ksi tegen d voor serie 5 en 6
d. V2/Vl tegen d voor serie 5 en 6

26. Computerbepaling tauz voor grafieknummer 11
27. Mengweglengten
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28. In-fittingen met een ·verschillend aantal punten voor
grafieknummer 11

29. Snelheidsprofiel van grafieknummer 11 uitgezet op
halflogaritmisch papier

30. Vijfde-graads curvefitting voor grafieknummer 11
31. Uitvergroting vijfde-graads fitting voor grafieknum-

mer 11
32. Handmethode voor grafieknummer 11
33~ Einstein berekening: listing en gebruiksaanwijzing TI-59
34. Tabel berekening Vr
35. Verband tussen Vr/Vng en g*d/(Vng}2 en

tussen Vr/Vng en g*ksi/(Vng}2
36. Verband tussen Vong/Vng en g*d/(Vng} 2
37.. Berekening ksi: listing en gebruiksaanwijzing TI-59
38. Tabel berekening ksi behorende bij Vng = 0,187 en

0,270 mis uit gemeten ksi bij Vng = 0,212 mis
39. Tabel berekening ksi behorende bij Vng = 0,212 en

0,270 mis uit gemeten ksi bij Vng = 0,187 mis
40. Vergelijking van (d+ksi}gemeten eh (d+ksi}berekend
41. Listing van het computerprogramma
42. Voorbeeld invoer computerprpgramma voor serie 3
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