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LIJST VAN SYMBOLEN

A = gemiddelde zuiloppervlak (m?)
ag = lineaire weerstandscoéfficiént filter (s/m)
a' = lineaire weerstandscoéfficiént toplaag (s/m)
ag = lineaire weerstandscoéfficiént van geotextiel (s/m)
b = dikte filterlaag (m)
bl’b2 = b van respectievelijk filterlaag 1 en 2 (m)
b = dikte mijnsteenlaag (m)
b, = dikte uitvullaag (m)
bf = kwadratische weerstandscoé&fficiént filter (s2/m2?)
b' = kwadratische weerstandscoéfficiént toplaag (s2/m?)
bg = kwadratische weerstandscoéfficiént van geotextiel (s2/m?)
B = breedte van blok (langs het talud, haaks op dijkas, gemeten) (m)
B' = (gemiddelde) hart op hart afstand tussen de gaten, gemeten

langs het talud en haaks op de dijkas (m)
D = de dikte van de toplaag (blokdikte) (m)
Dg = gatdiameter (m)
Dfx = korrelgrootte van ‘het filter die door x gewichtsprocenten

wordt onderschreden (m)
Df15 = korrelgrootte filter die door 15% van de korrels op basis

van gewicht wordt onderschreden (m)
DV15 = korrelgrootte de gat- of spleetvulling die door 15% van

de korrels op basis van gewicht wordt onderschreden (m)
e = grondtal van natuurlijke logaritme (-)
g = zwaartekrachtversnelling (m/s?)
G = gatdiameter (m)
i = verhang (-)
it = verhang over toplaag : (=)
k = lineaire doorlatendheid filter (q = k.i) (m/s)
kl,k2 = k van respectievelijk filterlaag 1 en 2 (m/s)
k' = gelineariseerde doorlatendheid van de toplaag (vt = k'it) (m/s)
ké = doorlatendheid van de toplaag met alleen gaten (m/s)
k; = doorlatendheid van de toplaag met alleen spleten (m/s)
L = bloklengte (evenwijdig aan dijkas) (m)
L' = (gemiddelde) hart op hart afstand tussen de gaten,

evenwijdig aan de dijkas gemeten (m)



LIJST VAN SYMBOLEN (vervolg)

'8 = geometrie-parameter (= BL/(B.s + L.s)) (verhouding van

zettingoppervlak en open oppervlak) -)
m = macht in doorlatendheidsrelatie (vf =k im) (=)
n = porositeit van filter (=)
n, = porositeit van inwasmateriaal (spleet- of gatvulling) (=)
0 = verhouding tussen het oppervlak aan spleten en gaten en het

totale zettingoppervlak, per representatief deel van de

toplaag = deel van het zettingoppervlak waar water door

kan = 1/9 -)
Q = debiet (m3/s)
q = filtersnelheid (specifiek debiet) (m/s)
r = afstand vanaf centrum van bewegend blok (m)
s = spleetbreedte (m)
Ve = filtersnelheid (specifiek debiet) (m/s)
Ve = filtersnelheid door de toplaag (specifiek debiet; debiet per

m2 zetting) (m/s)
a = taludhelling )
A = lekhoogte (= sinav(bDk/k')) (m)
A = leklengte (= v(bDk/k')) (m)
[o] = soortelijke massa van het water (kg/m3)
v = kinematische viskositeit van water (m2/s)
¢ = stijghoogte (m)
¢t = stijghoogteverschil over toplaag (m)
Ad = verval over geotextiel (m)



SEKTIE 1: OQverzicht van onderzoeksresultaten

1. Inleiding ’

Tijdens het onderzoek naar de stabiliteit van steenzettingen is reeds in een
vroeg stadium het belang onderkend van de verhouding tussen de doorlatend-
heid van het filter en die van de toplaag. Een eerste aanzet voor het op-
stellen van formules voor deze doorlatendheden is gegeven in deel VII van

deze verslagenreeks over steenzettingen [1].

brekende
golt

Vertikale doorsnede van zetting (voorbeeld)

Het onderhavige verslag geeft een gedetailleerde beschrijving van al het re-
levante onderzoek betreffende de doorlatendheden dat tot en met 1989 is
uitgevoerd bij het Waterloopkundig Laboratorium (WL) en Grondmechanica Delft
(GD). Dit onderzoek is uitgevoerd in opdracht van de Dienst Weg- en Water-
bouwkunde van Rijkswaterstaat in het kader van het meerjarige onderzoek naar

de stabiliteit van taludbekledingen van gezette steen.

Het verslag is verdeeld in 6 sekties, die elk een afzonderlijk aspekt of een
duidelijk te onderscheiden onderzoek behandelen. In sektie 2, 3 en 4 worden
diverse aspekten van de doorlatendheid van het filter beschouwd, terwijl in
sektie 5 en 6 de doorlatendheid van de toplaag aan de orde komt.

In onderstaande hoofdstukken van sektie 1 is een overzicht gegeven van de
konklusies uit de sekties 2 tot en met 6, voor zover ze van belang zijn voor

het berekenen van de stabiliteit van een zetting.



2. Doorlatendheid van het filter

De doorlatendheid van het filter wordt voornamelijk bepaald’'door de karakte-
ristieke korrelgrootte en de porositeit. Een akseptabele benadering voor de

karakteristieke korrelgrootte is de D 59 gedefiniéerd als de korrelgrootte

fl
die door 15 gewichtsprocenten wordt onderschreden (zie hoofdstuk 3 en appen-

dix A van sektie 2).
In sektie 2 is de volgende doorlatendheidsrelatie aanbevolen:

i= ave + bv% (1)

_ 160 v(1 - n)?

TS T 2
met:

i = verhang in het filter (=)

Ve = filtersnelheid (speéifiek debiet) (m/s)

a = laminaire weerstandskoéfficiént van het filter (s/m)

b = turbulente weerstandsko&ffici&nt van het filter (s2/m?)

v = kinematische viskositeit (m2/s)

g = zwaartekrachtsversnelling (m/s?)

n = porositeit -

DflS = korrelgrootte die door 15 gewichtsprocenten wordt

onderschreden (m)

Voor de nauwkeurigheid van deze formules wordt verwezen naar hoofdstuk 7 van

sektie 2.

De met bovenstaande formules berekende waarden voor a en b kunnen direkt
gebruikt worden voor het bepalen van de stabiliteit van de steenzetting met
het numerieke programma STEENZET 2.

Ten behoeve van berekeningen met STEENZET 1 en met het analytische model is
het noodzakelijk om de doorlatendheid te lineariseren, zodat de leklengte
van de konstruktie bepaald kan worden (zie ook hoofdstuk 4). In onderstaande
figuur is schematisch het niet lineaire verband tussen i en v_ gegeven en de

f
aanbevolen linearisatie.



2
— Niet lineaire verband
tussen i en vg

Ve - == lineairisatie

Linearisatie van doorlatendheid

De linearisatie is afgestemd op het berekenen van de stijghoogte in het fil-
ter. Deze linearisatie is zo gekozen dat é&n de verhang-filtersnelheidrelatie
redelijk wordt weergegeven, én deze relatie door de oorsprong gaat. Daardoor
is de differentiaalvergelijking voor het berekenen van de stijghoogte in het

filter oplosbaar (zie bijvoorbeeld [4]).

De linearisatie is uitgevoerd door het punt op de kromme met i = 0.3, omdat
dit een redelijke schatting is van het gemiddelde verhang in het filter e-
venwijdig aan de toplaag. Daardoor is voor een groot deel van het filter de
verhouding tussen i en Ve bij benadering juist weergegeven. In [3] is bear-
gumenteerd waarom in dit geval niet gekozen moet worden voor een raaklijn

langs de kromme.

De gelineariseerde doorlatendheidsrelatie is als volgt:

ve =k i : (4)
_ -a + V(a? + 1,2:b)

k= 0,6b (5)

met:

k = gelineariseerde doorlatendheid van het filter (m/s)

De grootte van de gelineariseerde doorlatendheid kan direkt afgelezen worden

6

uit figuur 1. Deze figuur is afgeleid voor v = 1,2-10 = m?/s (water van



13°C), maar kan ook voor afwijkende waarden van de viskositeit gebruikt wor-
den, omdat de invloed ervan klein is ten opzichte van de nauwkeurigheid van

de formules. :

In sektie 3 is een onderzoek beschreven naar de invloed van het niet statio-
nair zijn van de stroming in het filter. Gekonkludeerd is dat dit de doorla-
tendheid niet beinvloedt zolang de golfperiode groter is dan orde 0.5 s (zie
paragraaf 4.3.1 van sektie 3), aannemende dat de karakteristieke korrel-
grootte van een filter onder een steenzetting kleiner is dan orde 50 mm.
Tijdens een golfklap is het echter wel denkbaar dat de doorlatendheid van
een grof filter wat kleiner is dan berekend wordt op basis van een statio-

naire berekening.

In sektie 4 is berekend dat de aanwezigheid van luchtbellen in het filter de
doorlatendheid ervan sterk kan verkleinen. Als voorbeeld is in paragraaf 5.3
genoemd dat 15% luchtbellen in het water tussen de korrels de doorlatendheid

met een faktor 2 verkleint.



3. Doorlatendheid van de toplaag

Het onderzoek naar de doorlatendheid van de toplaag is begchreven in sektie
5 en 6. Sektie 5 omvat de afleiding van de ontwikkelde formules en de be-
schrijving van het relevante modelonderzoek. Het resulteert in een aantal
formules waarmee de grootte van de weerstandskoéfficiénten a' en b' kunnen

worden berekend, gericht op de volgende doorlatendheidsrelatie:

i, = a'vt + b'v; (6)
met

it = verhang over de toplaag -

Ve = filtersnelheid (specifiek debiet) door de toplaag (m/s)

a' = laminaire weerstandsko&ffici&nt van de toplaag (s/m)

b' = turbulente weerstandsko&fficiént van de toplaag (s2/m?2?)

Voor het berekenen van de grootte van a' en b' wordt verwezen naar de formu-

les in hoofdstuk 7 van sektie 5.

Ten behoeve van de berekening van de stabiliteit van de zetting is in veel
gevallen de gelineariseerde doorlatendheid van de toplaag nodig (zie ook
hoofdstuk 4). Geadviseerd wordt de linearisatie door het punt met it = 1 uit
te voeren, omdat een dergelijk verhang over de toplaag een redelijke schat-
ting is van het over enkele m? gemiddelde verhang bij bezwijken van de kon-
struktie. Het maximale verhang it ter plaatse van het zwaarst aangevallen
blok bij bezwijken is weliswaar orde 2 3 3, maar dit is zo lokaal aanwezig,

dat voor de berekeningen uitgegaan moet worden van een gemiddeld verhang van
1:

'
v, = k i (7)
1 1] 1
v _ —a + V((a')2 + 4b'")
k' = TS (8)
met:
k' = gelineariseerde doorlatendheid van de toplaag (m/s)

De grootte van de gelineariseerde doorlatendheid van toplagen met eenvoudige

geometrie kan bepaald worden aan de hand van het schema in figuur 2 en de



diagrammen in figuur 3 tot en met 6. Opgemerkt moet worden dat de formules
uit sektie 5 (hoofdstuk 7) nauwkeuriger resultaten opleveren.

0
Ter illustratie van de diagrammen wordt het diagram voor het bepalen van de
doorlatendheid van een toplaag met dichte stenen met spleten zonder inwas-
sing beschreven (figuur 3): In dit diagram begint men op de bovenste hori-
zontale as waar de grootte van de spleetbreedte is uitgezet. In het aange-
geven voorbeeld is dit een spleetbreedte van 2.5 mm. Van daaruit gaat men
vertikaal naar de 1lijn die overeenkomt met de korrelgrootte van het inwasma-
teriaal dat zich in de spleten bevindt (Dv15)' In het voorbeeld is gekozen
voor niet ingewassen spleten (gestreepte lijn).
Dan gaat men horizontaal naar links totdat de 1lijn met de betreffende poro-
siteit van het filter wordt gesneden, die hier 0.4 is. Dan vertikaal naar
beneden naar de korrelgrootte van het filter (Df15)’ In het voorbeeld is dit
2 mm. Vervolgens gaat men horizontaal naar de steenvormparameter 2BL/(B+L).
Deze parameter heeft voor vierkante blokken de grootte van de breedte (of
lengte) van de blokken. In het voorbeeld is dit 0.3 m. Dan vertikaal naar
boven alwaar op de onderste horizontale as de grootte van de doorlatendheid
van de toplaag wordt afgelezen. In dit voorbeeld is dit 8 mm/s.
Als er tevens een geotextiel tussen de toplaag en het filter aanwezig is,
dan moet dit resultaat nog hiervoor gekorrigeerd worden met een vermenig-
vuldigingsfaktor die afgelezen kan worden in figuur 5 (met inwassing in de

spleten of gaten) en figuur 6 (zonder inwassing).

In paragraaf 5.3.4 van sektie 5 is met de resultaten van modelonderzoek aan-
getoond dat een zetting met zuilen geschematiseerd kan worden tot rechthoe-
kige blokken met daartussen spleten. Het blokoppervlak, A, moet gelijk geko-
zen worden aan het gemiddelde zuiloppervlak en de spleetbreedte, s, moet
zodanig gekozen worden dat het relatieve open oppervlak, O, van de geschema-

tiseerde zetting gelijk is aan die van de zetting met zuilen:

s=%/A (9)

0 = verhouding tussen het oppervlak aan spleten en gaten en het totale zet-
tingoppervlak, per representatief deel van de toplaag = deel van het
zettingoppervlak waar water door kan -)

A = gemiddelde zuiloppervlak (m2)

s = spleetbreedte (m)



In sektie 6 is de doorlatendheid van een nieuwe zetting met ingewassen
Basalton onderzocht met verschillende meetmethoden en vergeleken met de
doorlatendheid van eenzelfde oude zetting (Zuidwal). De eﬁe meetmethode was
de in situ methode van de Dienst Weg- en Waterbouwkunde van Rijkswaterstaat.
Deze blijkt dezelfde resultaten op te leveren als de tweede methode, te we-
ten de meting in de Filterbak van WL, die ook gebruikt is voor het onderzoek
van sektie 5.

De doorlatendheid van de oude zetting in het prototype blijkt plaatselijk
véél kleiner (tot een faktor 40) te zijn dan de nieuwe zetting. Dit is voo-
ral onderaan het talud gekonstateerd.

Op andere plaatsen is de doorlatendheid echter bijna gelijk eraan (zie
hoofdstuk 3 van sektie 6).

Gezien het feit dat dit probleem nog niet is opgelost wordt aanbevolen hier

in vervolgonderzoek nadere aandacht aan te schenken.



4. Berekening van de leklengte

De leklengte is een konstruktie-beschrijvende parameter die bepalend is voor
de verhouding tussen de belasting op de konstruktie en de grootte van de
verschildruk over de toplaag. Een konstruktie met een lange leklengte krijgt
bij dezelfde uitwendige belasting een grotere verschildruk te verduren dan

een konstruktie met een korte leklengte.

Een eerste aanzet voor het gebruik van de leklengte voor het berekenen van
de verschildruk over de zetting is reeds gegeven in deel IV [2]. De toen

gebruikte definitie van de leklengte kan echter beter omschreven worden als
de lekhoogte:

lekhoogte: N = sina /(2%2) (10)
met:

N = lekhoogte (m)

a = taludhelling ")

b = dikte van de filterlaag (m)

D = dikte van de toplaag (m)

De lekhoogte is ook in andere verslagen uit deze reeks over steenzettingen
(vooral tot en met deel XVI) ten onrechte leklengte genoemd.

Thans wordt de leklengte als volgt gedefiniéerd:

leklengte: A = J(EEE) (11)

Voor de verhouding tussen lekhoogte en leklengte geldt derhalve: A/A = sina.

Voor konstrukties met twee filterlagen, of met een uitvullaag op het filter,

kan de leklengte als volgt berekend worden:

A = V((bjk + byk,)D/k") (12)
met

bl = dikte van de ene filterlaag (m)

b2 = dikte van de andere filterlaag (m)

kl = gelineariseerde doorlatendheid van de ene filterlaag (m/s)

k2 = gelineariseerde doorlatendheid van de andere filterlaag (m/s)



In geval van een zeer dikke filterlaag zal de relevante grondwaterstroming
alleen plaatsvinden in het bovenste deel van het filter. Doorgaans is hier-
van sprake als het filter dikker is dan orde twee maal deoleklengte.

De grootte van b kan dan kleiner dan de totale filterlaagdikte gekozen wor-
den.

Het gebruik van de totale filterlaagdikte geeft echter bij de beoordeling

van de stabiliteit wel altijd een veilig resultaat.



REFERENTIES

1. Waterloopkundig Laboratorium en Laboratorium voor Grondhechanica

Taludbekledingen van gezette steen, fase 2

- Bepaling van grondmechanische eigenschappen van materialen uit Oester-
damonderzoek

- Doorlatendheidsbepaling van steenzetting en filterlaag uit Oesterdam-,
Basalton-, Armorflex- en Gidsonderzoek

- Doorlatenheid van Fixtone-bekleding

- Trekproeven op Oesterdambekleding en Basalton-bekleding

Verslag onderzoek, M1795/M1881 deel VII, CO 258901/118, mei 1984

2. Waterloopkundig Laboratorium en Laboratorium voor Grondmechanica Talud-
bekledingen van gezette steen, fase 0
Oriénterende grondmechanische studies

Verslag onderzoek, M1795, deel IV, CO 255780/45, juli 1982

3. Waterloopkundig Laboratorium en Grondmechanica Delft
Taludbekledingen van gezette steen
Stabiliteit van de toplaag
Verslag onderzoek, M1795/M1881 deel XX, verschijnt medio 1990

4. J.W. van der Meer
Taludbekledingen van gezette steen
Bezwijken van zettingen
Overzicht en bundeling van bestaande kennis
Waterloopkundig Laboratorium en Grondmechanica Delft

Verslag bureaustudies, M1795/M1881 deel XI, juni 1985



500

200 [T LA
300 | ||| 1
T AT A
)/‘
200 |— || ||| /7/52;.{//’
/////
pgs ///
100 et A A
— 1= I A —1—171C
— iz —Z —171C
AT .
k GEliE
(mm /s) ava — =
/-L—-— // —_—
En
= —171-
1 1 | — i1
1 2 3 45 10 20 304050 100

—» Dgs (mm)

DOORLATENDHEID FILTER

WATERLOOPKUNDIG LABORATORIUM

H 195 ]FIG. 1




dichte blokken
met spleten

zuilen

!

bepaal doorlatendheid
spleten in toplaag
k': zie figuur 3

bereken
ekwivalente
steenafmetingen
zie hoofdstuk 3

blokken
met gaten

bepaalo

doorlatendheid
gaten in toplaag
ké: zie figuur 4
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K met geot. =0.37. K zonder geot.

N.B. De doorlatendheid van het geotextiel wordt vertegenwoordigd door een
gemeten verval over het geotextiel bij een bepaald specifiek debiet (q)
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1. INLEIDING

Voor niet laminaire stroming werd tot voor kort de doorlatendheids-
relatie met een machtsfunctie beschreven. De co&ffici&nt en de macht
konden slechts afgeleid worden uit proeven. Een voorspelling van deze
getallen uit eigenschappen van de grond zoals karakteristieke korrel-
diameter en porositeit was niet mogelijk. Een andere methode om de
afhankeli jkheid van de filtersnelheid als functie van het verhang te
beschrijven is de Forchheimer doorlatendheidsrelatie. Koenders [1]
heeft met statistisch mechanische methoden laten zien, dat deze
vergelijking uit de Navier-Stokes vergelijking kan worden afgeleid.
Gebruikmakend van de vergelijking van Forchh. ner heeft den Adel [6]
een gering aantal proeven aan een heranalyse onderworpen. Het doel van
dat verslag was echter niet de toetsing van Forchheimers relatie maar
de analyse van het frequentie afhankelijke gedrag van de doorlatend-
heid.

Binnen het steenzettingsonderzoek zijn nu twee stromingen ontstaan, de
machtsfunctie groep en de Forchheimer groep. Bakker heeft op grond van
de in klein comité besproken aanbevelingen de begeleidingsgroep
geadviseerd over te gaan op de Forchheimer interpretatie. De fysische
achtergrond, de continue beschrijving en de voorspelbaarheid hebben

hierbij de doorslag gegeven.

In de voor u liggende notitie worden uit de beschikbare
doorlatendheidsmetingen de co&fficiénten in de Forchheimer relatie
nauwkeuriger dan voorheen bepaald. De realisatie van het doel om de
doorlatendheid op grond van de korrelverdeling en de porositeit te

kunnen voorspellen, is hiermee wederom een stap naderbij gekomen.
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2. SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Forchheimers relatie maakt het mogelijk een splitsing te maken tussen
de laminaire en turbulente bijdrage aan de doorlatendheid. Uit de
beschikbare doorlatendheidsmetingen zijn voor fijn- en grofkorrelige
materialen deze bijdragen bepaald.

Voor fijnkorrelige materialen (< 1 mm) is de turbulente bijdrage zeer
gering, de laminaire bijdrage domineert. Door het ontbreken van in
voldoende mate nauwkeurige metingen kan de evenredigheidsconstante in
de turbulente term voor fijnkorrelige materialen niet bepaald worden.
Daarentegen blijkt uit de analyses dat de afgeleide evenredigheids-
constante in de laminaire bijdrage voor grofkorrelige materialen wel
binnen de meetnauwkeurigheid overeenstemt met de laminaire constante

zoals deze gemeten is bij fijnkorrelige materialen.

Uit numerieke exercities waarbij is nagegaan hoe meetfouten doorwerken
in de co&ffici&nten in Forchheimers relatie, is aangegeven met welke
nauwkeurigheid verhang en filtersnelheid gemeten moeten worden
teneinde hetzij de turbulente bijdrage voor fijnkorrelige materialen
hetzij de laminaire term voor grofkorrelige materialen met de gewenste

nauwkeurigheid te kunnen vaststellen.

De porositeit is een zeer belangrijke factor bij de bepaling van de
doorlatendheid. Aangetoond is dat deze met een zo klein mogelijke

meetfout moet worden bepaald.

Ook speelt de gemiddelde diameter van het materiaal in het korrelpak-
ket een grote rol. In dit verslag is de gemiddelde diameter (naar
aantal) benaderd met de D,; (naar massa) van het materiaal. In

appendix A is aangetoond, dat dit een redelijke aanname is.



bladnummer : - 3 -
ons kenmerk: C0-272550/65
datum : 1987-11-01

Watertemperatuur, korrelvorm en orientatie van de korrels ten opzichte
van de waterstroming hebben invloed op de doorlatendheid. Vanwege het
ontbreken van deze gegevens in de verslagen van de meeste proeven

kunnen deze invloeden niet gekwantificeerd worden.

Ook zal anisotropie een rol spelen bij de bepaalde waarde van de
doorlatendheid. Zand heeft in vergelijking met grind meestal tamelijk
ronde korrels. De proeven op zand zijn uitgevoerd bij verticale
stroming. Daarentegen zijn grindkorrels niet zo mooi rond als
zandkorrels, ze lijken meer op omwentelingsellipsoiden met
aanzienlijke verschillen in de grootte van de assen. De proeven op
grind zijn voornamelijk uitgevoerd in een meetsectie met horizontale
stroming. Door hun afplatting zullen de grindlorrels zich met hun
langste as veelal loodrecht op de richting van de zwaartekracht
orienteren, dus in een vlak evenwijdig aan de stroming. Omdat in deze
situatie geen verandering werd aangebracht, kan de invloed van

anisotropie niet duidelijk gekwantificeerd worden.

De afgeleide resultaten zijn niet erg nauwkeurig. Het komt er ruwweg
op neer dat de doorlatendheid niet nauwkeuriger dan op een factor 3
bij een betrouwbaarheid van 95% kan worden berekend. De oorzaak
hiervan is enerzijds de vaak gebrekkige meetnauwkeurigheid van de
experimenten, anderzijds zijn er een aantal factoren die een tot nu
toe nog onbekende invloed hebben op de doorlatendheid. Verbetering van
de meetmethoden en uitwerking van de theorie zullen het betrouwbaar-
heidsinterval in de toekomst kunnen vernauwen. Daarnaast maken de in
de praktijk in de grond voorkomende inhomogeniteiten een zeer accurate

voorspelling van de doorlatendheid overbodig.
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Op theoretisch gebied zijn er nieuwe, veel belovende ontwikkelingen in
combinatie met het geometrisch spoor [24] en micromecHanica [23]. De
invloed die microscopische inhomogeniteiten in de grond op de totale
doorlatendheid hebben, kunnen met behulp van inhomogene (micro-)mecha-
nica beschreven worden. Hiervoor is wel informatie nodig, hoe inhomo-
geen de grond c.q. het monster is. Deze methode zal wellicht een
antwoord kunnen geven welke invloed de gradatie op de doorlatendheid
heeft. De gradatie is immers een maat voor de verscheidenheid in de
korrelgrootte van het materiaal. Deze is tot nu toe slechts op
indirecte wijze (n.l. via de porositeit) in rekening gebracht. In
tegenstelling tot microscopische inhomogeniteiten moeten de macrosco-
pische via de grondeigenschappen in het gebruikte punten of elementen

rooster verrekend worden.

De poriekanaaltjesverdeling bepaalt hoe groot de openingen in het
korrelpakket zijn. Deze staan in directe relatie tot de doorlatendheid
van een korrelpakket, immers het water dat door het pakket stroomt,
wordt door de nauwe openingen geremd. De grootte van de openingen is
dus een maat voor de doorlatendheid. Met behulp van de resultaten van
het geometrische spoor of met het opmeten van de porie grootte met
behulp van kwik indringings technieken kan een voorspelling worden
gedaan over de grootte van de doorlatendheid. De hiermee afgeleide
formules kunnen dan weer de theoretische basis vormen voor een nadere
heranalyse van de reeds eerder verrichte en nog uit te voeren

metingen.
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3. THEORIE

3.1 Microscopisch

In [1] geeft Koenders aan dat Forchheimers relatie een goed uitgangs-
punt is voor de beschrijving van het verband tussen de filtersnelheid

Ve en het verhang i:
s _ s
avp + bvf = i (3.1)

Zijn redenering gaat als volgt. Beschouw een korrelpakket. Pas hierin
op microscopische vchaal de Navier-Stokes vergelijking toe. Het vinden
van de complete oplossing van deze vergelijking op deze schaal is met
de huidige hulpmiddelen niet mogelijk. Dit houdt in dat de snelheid
van het water in de porién niet op ieder punt in de ruimte en op ieder
tijdstip in technische zin kan worden berekend. In mathematische zin
bestaat de oplossing, maar de kennis van de wiskunde is nog
onvoldoende ver gevorderd om die oplossing te kunnen vinden. Omdat de
doorlatendheid een macroscopische grootheid is, is gedetailleerde
kennis op microscopisch niveau over de grootte van de watersnelheid in
de pori&n ook niet direct noodzakelijk. Voor de bepaling van de
doorlatendheid volstaat de gemiddelde watersnelheid. Om deze te
berekenen wordt er een representatief deelvolume uit het korrelpakket
geselecteerd. Hierin wordt de gemiddelde snelheid van het water
gezocht. Er kunnen nu twee wegen worden bewandeld. Ten eerste kan
(puur theoretisch gezien) met behulp van de complete oplossing van de
Navier-Stokes vergelijking op microscopische schaal de gemiddelde
waarde van de watersnelheid in het deelvolume worden bepaald. Ten
tweede kan de Navier-Stokes vergelijking in termen van gemiddelde
waarden van de watersnelheid worden geformuleerd en opgelost worden
als ware het korrelpakket een stukje continulim. De veranderingen die
op microscopische schaal optreden worden gemodelleerd als variaties op
korrelniveau. De afgeleiden die in de vergelijking voorkomen worden
hierbij omgezet in quoti&nten van gemiddelde watersnelheid en

gemiddelde korreldiameter. In de statistische mechanica is aangetoond
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dat indien aan een aantal voorwaarden is voldaan, er geen grote
verschillen in grootte van de twee waarden van de watérsnelheid

bestaat. Op deze manier wordt gevonden dat:

C
v D>

C.
<D>2

. .
P ve = p 8l + 1 Ve (3.2)

w

met Ve de filtersnelheid, i het verhang, Py de volumieke massa van
water, g de versnelling van de zwaartekracht en u, de dynamische
viscositeit van water. c; en c, zijn nog nader te bepalen factoren.
<D> is het ruimtelijk gemiddelde van de korreldiameters; voor een
voldoend groot volume (dit is een van de voorwaarden) is dit gelijk
aan het ensemble gemiddelde. Dit laatste is het gemiddelde van de
diameter van alle deeltjes uit het pakket. t gemiddelde wordt naar
aantal bepaald. De filtersnelheid is eveneens een gemiddelde snelheid,
deze is immers gelijk aan het specifieke debiet door het totale
korrelpakket. Om aan de voorwaarden voor het middelen van de
Navier-Stokes vergelijking te voldoen moet het deelvolume zodanig
groot zijn gekozen daé het voldoende 'informatie' bevat over de
eventueel in het korrelpakket aanwezige inhomogeniteiten. Als hieraan
voldaan wordt, is het ruimtelijke gemiddelde van de watersnelheid in

de pori&n van het deelvolume gelijk aan de filtersnelheid.

Vergelijking (3.2) wordt voor het aantonen van de overeenstemming met
Forchheimers relatie herschreven. Breng de termen met Ve naar de
linkerkant van het = teken.

C
v2 - uw 2

Vo = i (3.3)
& F T £ P 3

Na deling door G 4 wordt dit:

c c 1
1 V2, - uw 2

S wE_ ve=1 (3.4)
D> B D> £

Deze vergelijking lijkt sterk op de Forchheimer relatie, zie (3.1).
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3.2 Invoer van praktische resultaten in de theorie

?

In de komende twee subparagrafen worden resultaten uit eerder
uitgevoerde doorlatendheidsonderzoekingen in de gevonden relatie

gesubstitueerd.
3.2.1 Laminaire benadering
Indien de filtersnelheid voldoende laag is, zodat de term bv%

verwaarloosbaar is ten opzichte van de term ava, luidt (3.1) in

vereenvoudigde vorm:

avey = 1 (3.5)

Dit is de wet van Darcy voor laminaire stroming. Carman en Kozeny

hebben deze relatie uitgediept. Zij vinden dat:

.3
k =1= 1 P8 n <D>? (3.6)
- T - n)e
a ¢ u n

met kL de laminaire doorlatendheid, n de porositeit van het

korrelskelet en ¢, een constante:
c, = 180 a 270 .

De a term uit (3.4) wordt omgeschreven tot:

oo B (pye (3.7)

a C
uwz

Door vergelijking met (3.6) volgt hieruit dat:

-t e (3.8)

C, ¢, (1 - n)?



bladnummer : - 8 -
ons kenmerk: C0-272550/65

datum : 1987-11-01
zodat
c, = -G (1-m) (3.9)

n3

3.2.2 Turbulente benadering

Voor zeer hoge filtersnelheden domineert de turbulente term de
laminaire bijdrage. Uit de doorlatendheidsrelatie van Cohen de Lara
leidt Klein Breteler in [2] af dat:

i= V} (3.10)
gn®D,

met ¢, = 0.14.
Bij vergelijking met de b term uit (3.4) volgt hieruit dat:

b = ! = Cy (3'11)
g<D> g n® D,

<D> is een goede benadering voor D,;, zie appendix A.

3.3 Literatuur overzicht

Uffink [8] vermeldt, dat voor fijnkorrelige granulaire materialen,
waarbij laminaire stroming optreedt, de relatie van Kozeny-Carman de

proefresultaten het best beschrijft.
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Wittmann [5] beschrijft de doorlatendheidsrelatie eveneens via een
polynoom zoals Forchheimer. Hij gebruikt echter een andere macht voor
de porositeit.

b = C, (3.12)
g n? <D>

De evenredigheid met 1/n? komt voor uit de omrekening van poriesnel-
heden naar filtersnelheden. In [6] werd aangetoond, dat zijn metingen
niet in overeenstemming met zijn theorie gebracht kunnen worden. Deze
methode van controleren bleek naderhand twijfelachtig te zijn. De
methode, zie appendix C, bevoordeelt 1/n® boven 1/n? indien de
resultaten van de metingen sterke fluctuaties vertonen ten gevolge van
meetfouten of nog niet kwantificeerbare afhankelijkheden van
(on)bekende parameters. De conclusie die in [6] op grond van de niet
objectieve beoordelings methode werd getrokken, is dus onjuist. Op
grond van de metingen moet als nog worden nagegaan welke afhankelijk-
heid de juiste is.

Barends [7] geeft een overzicht van eerdere pogingen om de laminaire
en turbulente co&ffici&nt te bepalen. De quintessence van zijn verhaal
is, dat er zeer veel benaderingen zijn, die voornamelijk verschillen
in de afhankelijkheid van de porositeit. Gezien de beperkte tijd, die
voor dit deelonderzoek gereserveerd is, zijn deze en andere‘in de

literatuur vermelde relaties, niet nagegaan.
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3.4 Conclusie

.
Uit het bovenstaande kan dus afgeleid worden dat het ruimtelijk
gemiddelde van de Navier-Stokes vergelijking toegepast op
microscopische schaal in een korrelpakket een relatie oplevert tussen
verhang en filtersnelheid, die goed overeenstemt met de Forchheimer
relatie. De overeenstemming betreft de afhankelijkheid van
filtersnelheid, gemiddelde diameter, kinematische viscositeit, en
versnelling van de zwaartekracht. Slechts de porositeit komt niet in

de Navier-Stokes vergelijking voor.



bladnummer : - 11 -
ons kenmerk: C0-272550/65
datum : 1987-11-01

k. GEGEVENS

4.1 Metingen

De verzamelde metingen vallen in drie groepen uiteen.

1) Resultaten van proeven op fijnkorrelige materialen, zoals deze door
o.a. Grondmechanica Delft en het Waterloopkundig Laboratorium zijn
uitgevoerd in het kader van het onderzoek van de Technische
Commissie van de Combinatie Speurwerk Baggeren.

2) Resultaten van experimenten op grofkorrelig materiaal van het
Waterloopkundig Laboratorium, zowel recent als wat ouder onderzoek.

3) Doorlatendheidsmetingen uitgevoerd bij het filteronderzoek aan de

universiteit van Karlsruhe.

i .2 Methode van verwerken

De beschikbare metingen uit de diverse publicaties zijn veelal in
grafische vorm vermeld. Gezien de grote hoeveelheid aan gegevens, is
een automatische verwerking zinvol. De grafieken zijn met een
digitizer tableau uitgelezen, waarna op de aldus verkregen getallen
numerieke bewerkingen konden worden toegepast. Voor de grofkorrelige
materialen is een scheiding gemaakt tussen de turbulente en de
laminaire bijdrage, door middel van een kleinste kwadraten analyse op
de ruwe gegevens bestaande uit de filtersnelheid en het verhang. De
bewerkte gegevens hebben dan in principe dezelfde vorm als bij de

fijnkorrelige materialen het geval is.

De getallen ¢, en c, of ¢, uit (3.8), (3.11) of (3.12) zijn verkregen
door de co&ffici&nten a en b uit (3.1) op de geschikte manier te
vermenigvuldigen met <D> en n. Hoe dit in zijn werk gaat, wordt in de
hoofdstukken 4.3 en 4.4 uiteen gezet.
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4.3 Laminaire term

Uit (3.1) en (3.6) volgt dat:

a=c Pw -1 L pin,<p) (4.1)

3 2
P8 T <D>

M, P, €08 zijn bekende constanten. <D> en n zijn noodzakeli jke
meetgegevens, die in een goed verslag meestal ook wel vermeld zijn.
Deel a nu door f(n,<D>), dan:

3 2
a <D> V!

= Ccp ‘W = Cg (4.2)

- 2
(1 - n) PB

Voor fijnkorrelig materiaal, zonder turbulentie kan de a co&fficié&nt
uitgedrukt worden in de doorlatendheid via (3.6). Verder wordt <D>
vervangen door D,;, zodat:

n® Di,

= ¢g = constant (4.3)
(1 - n)? kL

4.4 Turbulente term

Uit (3.1) en (3.10) kan voor hoge waarden van Ve worden afgeleid dat:

b=_ O (4.4)
g n® Dy ‘

Vermenigvuldig nu b met n5D,;, dan:

bn®D,; = c,/g = constant (4.5)
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Uitgaande van Wittmanns relatie (3.12) wordt door vermenigvuldiging
gevonden dat: !

bn2<D> = ¢, /g = constant. (4.6)

Bij vergelijking van (4.5) met (4.7) valt op dat de vergelijkingen
verschillende relaties met de porositeit hebben. Om na te gaan welk
van beide relaties geldt, wordt de turbulente co&ffici&nt slechts met
de gemiddelde diameter (<D> of D,s) vermenigvuldigd, waarna in
algemene vorm moet gelden:

bD,s = c, n °°

(4.7)

met c, en ¢, getallen. Uit de grafiek van log(n) tegen log(b<D>)

kunnen ¢, en c, bepaald worden.
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5. FIJNKORRELIGE MATERIALEN

5.1 Zuiver laminair

Bij de analyse van het laminaire materiaal is gebruik gemaakt van drie
series gegevens. De eerste serie is afkomstig uit het onderzoek van de
Technische Commissie van de Combinatie Speurwerk Baggeren [9]. Deze
zanden worden "baggerzanden" genoemd. Daarnaast zijn er standaard
zanden zoals deze gebruikt worden bij de wegenbouw [10]. Dit.worden
"SCW-zanden" genoemd. Tenslotte kon de beschikking verkregen worden
over dooflatendheidsmetingen, die verricht zijn in het kader van COW
onderzoek [11]. '

Alle metingen vertonen een aanzienlijke spreiding in de co&ffici&nt
Ccp,. Uit de analyse volgt een gemiddelde waarde en een standaard-
deviatie. De variatie co&fficiént is vrij groot. Deze bereikt soms de
waarde van 1. Als in zo'n geval een 95% betrouwbaarheidsinterval wordt
aangegeven, leidt dit, uitgaande.van een normale verdeling voor de
absolute meetfouten, tot negatieve waarden van de doorlatendheid.
Daarom wordt ervan uitgegaan dat de relatieve meetfouten normaal
verdeeld zijn. Dit leidt tot een lognormale verdeling van de
afwijkingen van de waarde van co&fficié&nt c,. De gemiddelde waarde en
standaarddeviatie bij een normale verdeling van de absolute meetfouten
worden omgezet naar dito grootheden bij een normale verdeling van de
relatieve meetfouten. Zodoende kunnen negatieve waarden van c,
voorkomen worden. In tabel 5.1 zijn de gemiddelde waarde,
standaarddeviatie en de grenzen van het 95% betrouwbaarheids interval
van de doorlatendheid aangegeven. In de tabel betekent un(c,) de
gemiddelde waarde van ¢, bij een normale verdeling, uln(c,) de
gemiddelde waarde van 1n(c,) bij een normale verdeling van de
relatieve meetfouten, en oln(c°) is de bijbehorende standaarddeviatie.
De onder- en bovengrens bakenen het 95% betrouwbaarheids interval af.
De mediane waarde is in dit geval het meetkundig gemiddelde van boven-

en ondergrens.
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Bron un(c,) uln(c,) cln(c“) mediaan onder | boven

grens | grens
[91] 170 5.07 0.38 160 75 330
[10] 920 6.30 1.00 550 55 4000
[11] 250 5.45 0.30 240 130 430
samen 210 5.06 0.77 160 35 720
[1] 280
[12] 180-270

1 ] 1

Tabel 5.1 De resultaten voor de laminaire cod&ffici&nt. De waarde van
de mediaan wordt bepaald uit exp{uln(c,)}. Met deze waarde wordt in de
doorlatendheidsformules gewerkt.

Voor de waarde van <D> is D, gebruikt. In appendix A is aangegeven
dat dit een redelijke benadering is voor de gemiddelde diameter bij

waarden van de gradatie die kleiner dan 5 zijn.

In tabel 5.1 valt op dat de waarde van c, verkregen uit de SCW
metingen [10] aanzienlijk hoger is dan de andere en veel meer
spreiding vertoont. De veronderstelling is dat dit aan het slibgehalte
ligt. Vooral de SCW zanden bezitten in vergelijking tot de overige
zanden een aanzienlijke hoeveelheid slib. Niet aangegeven is of dit
slib bij de doorlatendheidsmetingen al dan niet verwijderd is. De
aanwezigheid van slib verlaagt evenwel sterk de doorlatendheid. Verder
wordt bij een gedetailleerde analyse gevonden dat een hoge waarde van
de laminaire co&ffici&nt (een extra lage waarde van de doorlatendheid)
correleert met een hoog slibgehalte. Dit doet vermoeden dat het slib
nog aanwezig is. Bij sommige andere doorlatendheidsmetingen is het

slib echter veelal verwijderd.
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Omdat zowel de waarde van c, als de speiding daarin bij de SCW-zanden
sterk afwijken van de overige resultaten, wordt verwacht dat beide
invloed zullen hebben op het resultaat voor alle zanden. Door het
grote aantal metingen van de baggerzanden wordt de gemiddelde waarde
van het samengestelde resultaat (toch vrijwel die van [9]) hierdoor
nauwelijks beinvloed. Daarentegen, omdat de standaarddeviatie van het
gecombineerde resultaat uit de kwadraten van de standaarddeviaties van
de afzonderlijke metingen wordt berekend, hebben de afwijkende
resultaten uit [10] in dit geval wel een grote invloed op het

uiteindelijke antwoord.

5.2 Turbulent gedrag

Bij de zanden treedt geen merkbare turbulentie op. Er zijn twee

verklaringen mogelijk:

1) Onvolledige model beschrijving. De Forchheimer relatie beschrijft
de gevolgen van het optreden van turbulentie met een kwadratische
term. Dit is echter een modelbeschrijving want het optreden van
turbulentie is een stochastisch proces. Het is heel wel mogeli jk,
dat wervels pas optreden bij overschrijding van een zekere
poriesnelheid, een soort drempelwaarde. Als deze drempel niet
overschreden wordt, blijven de turbulente effecten dus ook
achterwege, waardoor in het gemeten verband tussen verhang en

filtersnelheid geen kwadratische term optreedt.

2) Een andere mogelijkheid is, dat de meetnauwkeurigheid onvoldoende
is om de kwadratische term te kunnen bepalen. Eenvoudigheidshalve
er van uitgaande dat het debiet en het verhang beide met dezelfde
relatieve nauwkeurigheid kunnen worden gemeten, kan berekend worden
met welke nauwkeurigheid het debiet en het verhang gemeten zouden
moeten worden om de turbulente co&fficiént uit de meetruis te
kunnen halen. Resultaten van deze berekeningen zijn vermeld in

tabel 5.2. De berekeningsmethode is uiteengezet in appendix B.
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<> ob 6
(mm) (-) (-)
0.1 0.01 5.x 107
0.1 0.1 5.x 107
0.2 0.01 4.x 107
0.2 0.1 b.x 107
0.5 0.01 6.x 107
0.5 0.1 6.x 107
1.0 0.01 5.x 107
1.0 0.1 5.x 107
10.0 | 0.01 0.005 *
10.0 | 0.1 0.05 *
100.0 | 0.01 0.005 *
100.0 | 0.1 0.05 *

Tabel 5.2 Resultaten met een * gemarkeerd zijn verkregen door middel
van een computersimulatie. <D> is de gemiddelde diameter,
Sb de toelaatbare relatieve fout in de turbulente co&ffi-
ciént en & is de maximale relatieve fout, die in de bepa-

ling van verhang en debiet mag worden gemaakt.

Uit tabel 5.2 blijkt dat voor zand (< 1 mm) zelfs bij een toelaatbare
fout van 10% in de turbulente co&ffici&nt met niet realiseerbare hoge
nauwkeurigheid gemeten moet worden. Voor grofkorrelige materialen

kunnen de eisen in het algemeen wel haalbaar zijn.
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5.3 Onzekerheden

Bij de gerapporteerde metingen werd een aantal zaken veelal niet
vermeld. Dit maakt de analyse des te lastiger en de spreiding in de

metingen onnodig groot.
5.3.1 Temperatuurseffecten

Zowel de dichtheid Py als de dynamische viscositeit u, zijn

w’ de

kinematische viscositeit hangt als volgt van de (Celsius) temperatuur
af [22]:

temperatuursafhankelijk. Het quoti&nt van Py D Hs vV

6
v - 1.84 x 10 (5.1)
1+ 0.042 ¢t

v, is uitﬁsdrukt in m?/s. Voor t = 12 °C volgt hieruit dat

vw=1.ZXIO m? /s. De kinematische viscositeit is in bijlage 5.1
getekend als functie van de temperatuur. Voor alle metingen is
aangenomen dat de watertemperatuur 12 °C was. De metingen uit [15]
zijn bij ruwweg 10 °C uitgevoerd, de watertemperatuur op het
Waterloopkundig Laboratorium ligt veelal tussen 5 en 15 °C in. Op deze
twee uitzonderingen na wordt de watertemperatuur nergens expliciet

vermeld.



bladnummer : - 19 -
ons kenmerk: C0-272550/65
datum : 1987-11-01

5.3.2 Porositeit

»
De porositeit speelt een belangrijke rol bij de doorlatendheid. Men is
dit gaan inzien en daarom wordt tegenwoordig de gemiddelde waarde van
de porositeit van een materiaal bij een doorlatendheidsmeting wel
opgegeven. Bij de meting van de porositeit treedt een relatieve
meetfout van ruwweg 5% op, tenzij de meting extreem nauwkeurig wordt
uitgevoerd. Deze meetfout heeft een grote invloed op de doorlatend-
heid. Een afschatting van de invloed van deze meetfout op de
doorlatendheid wordt met behulp van foutentheorie gemaakt. Omdat
hiervoor de parti&le afgeleide van de doorlatendheid naar de
porositeit moet worden berekend, volstaat het om de slechts de

evenredigsheidsfactor f(n) in de doorlatendheid te beschouwen:

fn) = "™ (5.2)
(1 - n)?

Deze wordt naar n gedifferentieerd:

oo 370 (5.3)
an dn (1 - n)?

De relatieve fout in f, &f is dan:

se=F (3 )P (3" ") (5.4)

f 1-n n 1-n

Voor n = 0.4 en 6n = 5% leidt dit tot een relatieve fout in de
doorlatendheid van = 20%.

5.3.3 Inhomogeniteiten

De gemiddelde porositeit van het monster, zoals deze bij doorla-
tendheidsproeven wordt opgegeven, levert geen enkele informatie over
de regelmatigheid van de opbouw van het monster. Locaal kan het
monster meer of minder dicht gepakt zijn dan gemiddeld. Dit
veroorzaakt macroscopische fluctuaties (schaal cm of dm) in de

porositeit. Verder kan bij een sterk gegradeerd materiaal ontmenging
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optreden bij het vullen van de permeameter. De kleine korrels zakken
daarbij naar beneden, zodat er een onregelmatige ruimtelijke verdeling
van de gemiddelde grootte van de diameters ontstaat. Ook dit zijn
macroscopische fluctuaties. Naast deze zijn er ook fluctuaties op
microscopische schaal (orde korrelgrootte), die hun oorsprong hebben
in het feit dat niet alle korrels in het pakket dezelfde grootte
hebben. Met behulp van inhomogene rekenmethoden kan worden aangetoond
dat dit zelfs een macroscopische grootheid als de doorlatendheid
verlaagt. Maar ook de macroscopische fluctuaties in de porositeit en

korrelgrootte verlagen de doorlatendheid, zie tabel 5.3.

Fluctuaties in: n <D>
i

Inhomogeniteit k (mm/s) k (mm/s)
0.0 0.08580 0.08580
0.02 0.08556 0.08573
0.04 0.08485 0.08552
0.06 0.08368 0.08518
0.08 0.08207 0.08470
0.1 0.08005 0.08409

Tabel 5.3 De berekende invloed van inhomogeniteiten op de
doorlatendheid.

Bovenstaande getallen zijn door middel van een simulatie verkregen. Er
is aangenomen dat de fluctuatie in de opbouw van het monster bestaat
uit lagen. Voor de eenvoud wordt aangenomen dat het monster uit drie
lagen bestaat. Zij hebben geiijke diktes. De onderste laag heeft een
kleinere waarde dan gemiddeld voor hetzij de porositeit hetzij de
korrelgrootte. Bij de bovenste laag zijn die waarden juist groter dan
gemiddeld. De middelste laag wijkt niet af van het gemiddelde. De
kolom 'inhomogeniteit' in tabel 5.3 geeft aan hoe groot de relatieve

afwijkingen voor n en <D> in de onderste en bovenste laag zijn.
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Inhomogeniteit O houdt een homogeen monster in. Dit is ter
vergelijking vermeld. De doorlatendheden zijn berekend Vvoor een
materiaal met een gemiddelde porositeit van 0.4 en een diameter van
100 um.

Uit deze berekening volgt dat de homogene opbouw van een monster van
belang is.

5.3.4 Luchtinsluitingen

Koning [14] heeft het effect van ingevangen lucht op de doorlatendheid
onderzocht. Vooral bij fijnkorrelig materiaal speelt dit een.grote
rol. Als een met water verzadigd korrelpakket gedraineerd wordt, zal
bij herbevochtiging van het pakket niet alle lucht verdreven worden.
Er ontstaan miniatuur luchtzakken. Deze sluiten een gedeelte van het
pakket af, waardoor de effectieve oppervlakte van de dwarsdoorsnede
afneemt. Hierdoor neemt ook de doorlatendheid af. Indien het proces
van draineren en herbévochtigen wordt herhaald, ontstaan er steeds
meer luchtzakken, waardoor de doorlatendheid gradueel verder afneemt.
Indien via herbevochtiging de porositeit wordt bepaald, dan zal in het
algemeen een te lage waarde worden gevonden. De berekende doorla-
tendheid is dien ten gevolge ook te laag. Er is echter onvoldoende
compensatie voor de gemeten lagere waarde van de doorlatendheid ten
opzichte van de berekende doorlatendheid. Hierdoor treden systema-

tische afwijkingen op tot zo'n 20%.
5.3.5 De vervanging van <D> door D,

Afhankelijk van het type korrelverdeling kan <D> min of meer redelijk
benaderd worden door D,;. De afwijking bij lognormale korrelverde-
lingen met een hoge waarde van de gradatie zijn echter fors. Hierdoor
wordt de doorlatendheid foutief geschat. Het gebruik van de echte
waarde van <D> heeft twee nadelen. De bepaling is zelfs voor gestanda-
riseerde korrelverdelingen gecompliceerd en bij geringe afwijkingen
van zo'n standaard treden wederom aanzienlijke verschillen op tussen

de berekende en de actuele waarde van <D>.
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5.4 Conclusies en aanbevelingen

2

Uit de gegevens kan het volgende geconcludeerd worden.

- De laminaire constante in de Forchheimer relatie bedraagt ongeveer
160.

- De 95% betrouwbaarheidsgrenzen zijn resp. 35 en 720.

- De watertemperatuur dient bij toekomstige metingen redelijk

nauwkeurig te worden gemeten en vermeld.

- Aangegeven moet worden of het in het monster aanwezige slib voor de
meting werd verwijderd. Als er slib aanwezig is, moet worden
aangegeven of het homogeen, in klontjes of in laagjes (richting !)

door het monster verspreid was.

- In verband met de mogelijk anisotrope opbouw van een monster en de
daarmee verbandhoudende invloed op de doorlatendheid, moet vermeld
worden hoe het monster is opgebouwd en hoe de stroming ten opzichte

van de afgeplatte korrels verloopt.

- Het monster moet homogeen van opbouw zijn. De fluctuaties in de
locale porositeit moeten klein zijn.

- De gemiddelde porositeit dient zo nauwkeurig mogelijk te worden

gemeten. De (geschatte) meetfout moet ook worden opgegeven.
- Lucht insluitingen moeten worden voorkomen.

- De zeefcurve dient op voor het type korrelverdeling aangepast papier
te worden getekend. Vbor Filller mengels gebruikt men een J D schaal,
andere typen van verdelingen worden op hetzij semilogaritmisch
hetzij waarschijnlijkheids papier uitgezet. Dit vereenvoudigt de
adequate afschatting van correcties op D, voor een meer accurate

waarde van <D> bij sterk gegradeerd materiaal.
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6. GROFKORRELIGE MATERIALEN

)
Er is gebruik gemaakt van twee bronnen voor de gegevens. Ten eerste
zijn er de Duitse gegevens, [5] en [15], aangaande filteronderzoek in
Karlsruhe. Daarnaast beschikt het Waterloopkundig Laboratorium over
een uitgebreide collectie doorlatendheidsmetingen, waaruit bruikbaar
materiaal geselecteerd kan worden: [16], [171, [18], [19], [20] en
[21]. Het materiaal van beide bronnen wordt zowel separaat als
integraal behandeld. Daarnaast is nog [15] en [17] ieder apart bekeken

ten einde de afhankelijkheid van de porositeit te kunnen bepalen.

6.1 Verwerking van de gegevens

De ruwe metingen van verhang (i) versus filtersnelheid (vf) worden
omgezet naar i/vf versus v, grafieken. Immers volgens (3.1) bestaat er
een kwadratische relatie tussen beide:

3 = z

i=avpy+ b Vi (3.1)
Deel nu linker en rechter 1id door vf:

i/ ve=a+bv, (6.1)

Dit is een lineair verband, de grafiek van i/vf tegen Ve is een
rechte. De bijlagen 6.1 t/m 6.8 tonen een selectie van de meest
geslaagde metingen. De spreiding is veelal gering. Helaas hebben niet
alle metingen deze kwaliteit. Bijlagen 6.9 t/m 6.13 tonen, dat er soms
een aanzienlijke scatter optreedt. Via een kleinste kwadraten methode
zijn de co&ffici&nten a en b bepaald, zie tabel 1 (voor de
appendices). De scatter in de meetpunten laat sporen na niet alleen in
de verwachtingswaarde van de co&fficiénten, maar ook in de
standaarddeviatie. Deze laatste wordt fors groter, een maat voor de

afnemende betrouwbaarheid van de meting.
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Een verdere bron van onzekerheid in de turbulente coéfficiént is de
meetfout in de porositeit. Ook deze maakt de metingen minder betrouw-
baarder. Omdat voor individuele proeven geen gegevens beschikbaar zijn
voor de relatieve meetnauwkeurighed in n, is aangenomen dat deze
collectief 0.05 bedraagt.

6.2 Laminaire bijdrage

Voor grofkorrelig materiaal overheerst de turbulente bijdrage de
laminaire term in de Forchheimer relatie. Desalniettemin is toch
gepoogd de laminaire constante c, te bepalen, zie vergelijking (3.6),
door vermenigvuldiging met porositeit en gemiddelde diameter. Uit
iedere proef kan de coéfficié&nt c, berekend worden. Deze is uitgezet
voor iedere proef (puntnummer) in bijlage 6.14. De horizontale
gestreepte lijnen bakenen het 95% betrouwbaarheidsinterval af. De
getrokken 1lijn geef't de mediane waarde aan. De forse spreiding in de
meetpunten valt op. De getalwaarden bevestigen deze visuele indruk,
zie tabel 6.1.

Bron un(c,) pln(c°) oln(c,) mediaan | onder boven
grens grens
95% 95%
samen | 650 5.86 1.15 350 35 3300
Duits | 210 5.30 0.27 200 120 350
WL 810 6.10 1.10 440 50 3800

Tabel 6.1 De waarde van de laminaire co&fficié&nt.
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un(co) is de gemiddelde waarde van c,, uitgaande van een normale
verdeling van de absolute meetfouten, pln(c,) is de gemiddelde waarde
van 1n(c,) bij een normale verdeling van de relatieve meetfouten.
oln(c,) is de bijbehorende standaarddeviatie. De mediaan geeft de
gemiddelde waarde van ¢, weer, waarmee in de formule gerekend moet
worden. De onder- en bovengrens geven het gebied aan waarvoor met een
zekerheid van 95% geldt dat de waarde van ¢, in dit gebied ligt. Het
valt op dat de Duitse metingen goed overeenstemmen met de waarde van

C, , verkregen voor fijnkorrelig materiaal. De WL metingen wijken

stevig af.
T
<D> Sa S
(mm) (-) (=)
0.1 0.01 0.01 *
0.1 0.1 0.1 *
1.0 0.01 0.01 *
1.0 0.1 0.1 *
3.0 0.01 0.01 *
3.0 0.1 0.1 *
10.0 0.01 0.0015
10.0 0.1 0.015
30.0 0.01 3.x107
30.0 0.1 3.x107
100.0 | 0.01 5.x10"
100.0 | o0.1 5.x10"
400.0 | 0.01 6.x10"
4500.0 | 0.1 | 6.x10"

Tabel 6.2 Het resultaat gemarkeerd door een *, is verkregen uit
numerieke simulaties met 20 fictieve meetpunten, voorzien
van willekeurige relatieve meetfouten. Sa is de relatieve
fout in de laminaire term, & is de maximaal toelaatbare

relatieve meetfout in het verhang en de filtersnelheid.
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De oorzaak van deze discrepantie wordt duidelijk, als ‘het gebied van
diameters en porositeiten van beide groepen gegevens naast elkaar
worden gelegd. De Duitse metingen liggen in een nauw gebied, voor
0.002 < <D> < 0.015 m, 0.37 < n < 0.4. De WL metingen beslaan een veel
groter gebied: 0.003 < <D> < 0.4 m en 0.3 < n < 0.45, met het
zwaartepunt bij de wat grovere materialen. De meetnauwkeurigheid
speelt hierbij een dominante rol. In tabel 6.2 is vermeld met welke
nauwkeurigheid filtersnelheid en verhang moeten worden gemeten ten
einde een nominale nauwkeurigheid in de laminaire co&ffici&nt te

verkrijgen. In appendix B is de methode uiteengezet

Uit tabel 6.2 kan geconcludeerd worden, dat de vereiste
meetnauwkeurigheid voor grofkorrelige materialen niet realiseerbare
waarden aanneemt. Het WL materiaal is ruwweg een factor 10 groter dan
het Duitse, zodat bij gelijkblijvende meetnauwkeurigheid, het
resultaat noodzakelijkerwijs een factor 30 onnauwkeuriger wordt. Het
is daarom zinvol, de laminaire co&ffici&nt te gebruiken, zoals bepaald
uit fijnkorrelig materiaal. De waarde van c, bepaald uit grof
materiaal stemt hiermee toch redelijk overeen. Bovendien is de
laminaire bijdrage tot het verhang voor grofkorrelig materiaal vrij
klein ten opzichte van de turbulente bijdrage, dus het feit dat de
grofkorrelige laminaire co&fficié&nt niet geheel identiek is aan de

fijnkorrelige laminaire co&fficiént is van ondergeschikt belang.

6.3 Turbulente bijdrage

6.3.1 Afhankelijkheid van de porositeit, alle metingen

Omdat de formules (3.11) en (3.12) nogal verschillen in de macht van
de porositeit, is allereerst nagegaan, welke macht van de porositeit
de gegevens het best beschrijft, n ® of n ?. Met gebruikmaking van
(4.7) kan uit een grafiek van log(b<D>) tegen log(n) de macht c,
worden bepaald. Alle resultaten zijn getekend in bijlage 6.15. De
spreiding in de meetpunten is erg groot. De foutbalkjes geven de

waarde aan met een betrouwbaarheid van 95%, zoals berekend uit de
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meetfout in de porositeit en de standaarddeviatie in de bepaling van
de constante in de turbulente term. Het oog kan in de metingen geen
lijn zien; computer berekeningen evenmin. De correlatie co&fficié&nten
voor n ¢ en n 5 zijn beide erg laag, ruwweg 0.05. Uit alle metingen
kan dus niet bepaald worden, welke macht van de porositeit in de

turbulente term voorkomt.

De verzamelde metingen zowel van het Waterloopkundig Laboratorium als
uit Karlsruhe bevatten resultaten van allerlei proeven die in
verschillende faciliteiten op verschillende tijdstippen met
verschillende soorten materialen zijn verricht. Al deze verschillen
kunnen bronnen zijn voor de afwijkingen in bijlage 6.15. Daarom zijn
series metingen uitgezocht waarbij de resulataten vermoedeli jk
onderling zo min mogelijk spreiding zullen vertonen. Zo'n serie is het
meest geschikt om de afhankelijkheid van de porositeit in de

turbulente bijdrage te kunnen bepalen.
6.3.2 Afhankelijkheid van de porositeit, series

Er zijn twee series die voor een nadere analyse in aanmerking komen.
De eerste is het werk van Brauns, [15] en de tweede bevat metingen van
het Waterloopkundig Laboratorium [17]. De resultaten van beide series
zijn apart uitgezet in de bijlagen 6.16 en 6.17. De metingen van
Brauns vertonen een grote onderlinge scatter. Het is hieruit niet
mogelijk de macht c, uit (4.7) te bepalen. De metingen van het
Waterloopkundig Laboratorium liggen iets gunstiger. Deze metingen zijn
als volgt bewerkt. Op de waarden van 1ln(n) en 1ln(b<D>) is een kleinste

kwadraten methode toegepast, immers (4.7) laat zich herschrijven tot:

In(b<D>) = In(cy) - ¢, 1n(n) (6.2)
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Voor de gemiddelde waarde van c, werd gevonden: 1.93. De standaard-
deviatie in ¢, bedroeg 0.7. Hieruit wordt geconcludeerd dat de b<D>
evenredig is met 1/n?. In bijlage 6.18 zijn de metingen zonder
foutbalkjes getekend, als vierkantjes. Door de gemiddelde waarden van
n en b<D> zijn drie lijnen getrokken: de lijn volgens 1/n? en de
lijnen volgens 1/n? ‘7 en 1/n! *?. Tevens zijn nog twee nieuwe
meetpunten ter controle toegevoegd, aangegeven met driehoekjes. Deze
resultaten zijn verkregen in dezelfde meetopstelling als waarin de
eerder genomede proeven [17] zijn uitgevoerd. Het zijn metingen die
tijdens het onderzoek naar de interne stabiliteit van mijnsteen zijn
verricht. Het gebruikte materiaal was een zand-grind mengsel. Het is
zeer gegradeerd materiaal, waardoor de porositeit ook zeer laag is:
0.2. Deze metingen zijn niet in de analyse voor de macht van de
afhankelijkheid van de porositeit betrokken. Ze liggen echter binnen
het gebied dat door de marge in de co&fficiént c, wordt aangegeven.
Als de 1/n® afhankelijkheid zou hebben gegolden (zie de gestippelde

lijn), dan hadden deze extra punten een decade hoger moeten liggen.

6.3.3 De co&ffici&nten volgens 1/n?

De constante c, is bepaald uit de metingen. Hierbij is niet gebruik
gemaakt van relatie (6.2), maar van (4.6):

bn2<D> = ¢, /g = constant. (4.6)
De resultaten zijn vermeld in tabel 6.3. Alle metingen zijn uitgezet

in bijlage 6.19. De spreiding is groot, zo ook de verwachte spreiding
in de meetwaarde.
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T
Bron un(c,) pln(c,) oln(c,) mediaan | onder boven ]
grens gsens
95% 95%
Duits | 3.5 1.2 0.28 3.4 1.9 5.9
WL 2.1 0.58 0.46 1.9 0.77 5.0
samen | 2.4 0.78 0.45 2.2 0.9 5.3
d Jl.

Tabel 6.3 De waarden van de turbulente co&ffici&nt en de

grenswaarden van het 95% betrouwbaarheidsinterval.

6.4 Onzekerheden

De meting van de porositeit is erg belangrijk bij de bepaling van de
doorlatendheidsrelatie. Een relatieve fout van x werkt in de
turbulente term door als een relatieve fout van 2x, en in de laminaire
term ongeveer U4x.

Ook de meting van debiet en verhang dienen nauwkeurig te geschieden.
zeker als de laminaire constante bepaald moet worden. Voor
grofkorrelig materiaal houdt de nauwkeurigheid in de turbulente term

gelijke tred met de meetfout in verhang en debiet.

6.5 Conclusies

- Uit een selectie van de metingen kan op een directe manier bepaald
worden dat de turbulente bijdrage evenredig met 1/n? is. Alle
metingen vertonen door de verschillen in de manier van uitvoeren van
de proeven en de verschillen in onderzochte materialen te veel

spreiding.
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- De mediane waarde van de evenredigheidsconstante in de turbulente
term bedraagt 2.2. De onder- en bovengrens bij 95% betrouwbaarheid

zijn respectievelijk 0.9 en 5.3.

- De correctie ten gevolge van de vervanging van D,s door <D> is

gering ten opzichte van de meetnauwkeurigheid.

- De onzekerheid in de evenredigheidsconstante maakt een probabilis-
tische aanpak van problemen waarin de doorlatendheid een rol speelt
noodzakelijk. Verschillen in opbouw van het beschouwde pakket bij
modelonderzoek en in de constructie veroorzaken daarnaast aanzien-
1lijke verschillen tussen de gemeten doorlatendheid in de modelop-
stelling en in de constructie. Met een goed inzicht hoe de
doorlatendheid afhangt van de diverse factoren zoals karakteristieke
korreldiameter, porositeit en homogeniteit kunnen deze verschillen

gemodelleerd en voorspeld worden.
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7. CONCLUSIES

7.1 Doorlatendheidrelatie

De doorlatendheid van granulair niet siltig materiaal kan bij
karakteristieke diameters van dat materiaal tussen 80 pm en 0.4 m

beschreven worden door de Forchheimer relatie:
i = av + bv? , (7.1)

met

v (1 - n)?

a=oc, w , (7.2)
g_ n® Di,
en
b=_©< (7.3)
g n? D, .

Zowel c, als ¢, zijn dimensieloos. De mediaan en de grenzen van het
95 % betrouwbaarheidsinterval voor ¢, en ¢, zijn in de onderstaande

tabel vermeld.

Omschri jving Co (o
mediaan 160 2.2
ondergrens 75 0.9
bovengrens 350 5.3
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Deze relatie heeft de volgende voordelen ten opzichte van de macht-

functies: !

7.

7.

De Forchheimer doorlatendheidsrelatie beschrijft het verband tussen
verhang en filtersnelheid in het diametergebied tussen 80 um en

0.4 m als een continue functie. ,

Uit de korrelverdeling en de porositeit kan de doorlatendheid

voorspeld worden.

2 Aanbevelingen

2.1 Voor metingen

Bij betrouwbare doorlatendheidsmetingen moeten de volgende zaken wor-

den vermeld:

. Aanwezigheid van sIib in het materiaal en de proeven, en in welke

vorm.

De homogeniteit van de monsteropbouw. Inhomogeniteiten moeten
afgeschat worden.

De afplatting van de korrels en de richting van de korrels in de

- permeameter ten opzichte van de stromingsrichting van het water.

. De methode van meting van de porositeit.

De gemiddelde waarde van de porositeit en de meetfout in de

bepaling.
De methode van verzadigen van het monster met water.

De verhangen en de daarbij behorende filtersnelheden. Als debieten

gemeten worden, moet de oppervlakte van het monster vermeld worden.
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8. De meetfouten in filtersnelheid en verhang.

9. Als het verloop van de druk in het monster niet lineair is, moet

dit ook getalsmatig vermeld worden.

10. De watertemperatuur en het eventuele verloop hiervan tijdens de
proef.

11. De doorlatendheid van het meettoestel, indien voor deze bijdrage
niet gecorrigeerd wordt.

Voor meer gedetailleerde analyses van de metingen is het zinvol als er

iets wordt vermeld over:

a) De korrelvorm, de mate van afplatting, de hoekigheid.

b) De stand van het méettoestel bij het opbouwen van het monster en de

richting van het stromende water ten opzichte van die stand.
c) De mate van ontmenging tijdens de opbouw.

d) Hoeveelheden uitgespoeld materiaal.

7.2.2 Voor ondersteunend verder theoretisch werk

- Het toepassen van micromechanica om inhomogeniteiten op microscopi-

sche schaal in de opbouw van het korrelpakket te modelleren.

- Gebruikmaking van de resultaten van het onderzoek met het geome-

trische spoor in de doorlatendheid.

- Uitwerking van de doorlatendheid in termen van de gemiddelde

diameter.
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- Inpassing van de gradatie in de doorlatendheidsrelatie.

2

- Bepaling van de invloed van de korrelvorm op de constanten.

- De invloed van de ori&ntatie van de korrels ten opzichte van de

waterstroom.
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8. SUMMARY

Permeability measurements of granular material were analysed in the
range of diameters between 80 um and 0.4 m. Outside this range no
reliable measurements are available. Using measurements of various
laboratories the hydraulic gradient, i, can be described by a
polynomial in the filter velocity, Voo This relation is named after
Forchheimer:

is= avy + bv} (8.1)

The linear term in the filter velocity is caused by viscosity. The
intention of the quadratic term is to accoun: for the losses due to
turbulence. This polynomial follows directly from the Navier-Stokes
equation, using statistical mechanics to account for the fluctuations
in the water velocity. The coefficients a and b are partly
theoretically partly experimentally found to be:

a=c Jw o (8.2)

g n® Di,
and
b=_ % (8.3)
g n? Dy,

where Y is the kinematic viscosity, n is the porosity, g is the
acceleration of the earths gravity field and D, is the diameter of
the granular material corresponding to a sieve opening, which permits
15% of the original mass to pass. The coefficients ¢, and c, are
dimensionless, however a and b are not dimensionless, since a is

expressed in s/m and b in s?/m?, see equation (8.1).
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The median values of ¢, and ¢, and the limits for 95% confidence are:
2

Description Co c;
median value 160 2.2
lower boundary 75 0.9
upper boundary| 350 5.3

There are two mayor advantages which favour the use of relation (8.1)
in stead of the usual turbulent permeability relation, which expresses
the hydraulic gradient in terms of powerlaws.

- It describes the permeability of a granular material in the diameter
range between 80 pm up to 0.4 m continuously.

- One is able to make a prediction for the value of the permeability

of a material if the porosity and the value of D, are known.



bladnummer

- 37 -

ons kenmerk: C0-272550/65
: 1987-11-01

datum

Tabel 1: Uitwerking van de meetgegevens van de grofkorrelige
materialen.

va is de variatieco&ffici&nt van as

[

Proef D, s n a b va vb

BRAUV1 0.006 0.390 5.554 | 410.261 0.103 0.085
BRAUV2 0.006 0.400 9.751 | 284.808 0.115 0.129
BRAUVS 0.006 0.400 4,771 | 552.065 0.065 0.038
BRAUV11 0.006 0.390 5.655 | 403.633 0.043 0.028
BRAUV3 0.009 0.380 2.820 | 231.251 0.072 0.044
BRAUVY 0.009 0.380 2.367 | 235.878 0.096 0.042
BRAUV6 0.009 0.380 2.170 | 265.831 0.055 0.026
BRAUV12 0.009 0.380 2.705 | 274.415 0.086 0.048
BRAUV5 0.015 0.380 0.988 | 107.079 0.071 0.027
BRAUV7 0.015 0.380 1.221 | 120.472 0.068 0.037
BRAUV13 0.015 0.380 1.165 | 113.179 0.074 0.034
WITT2+4 0.002 0.370 |19.924 |1376.850 0.055 0.074
WITTU=+6 0.004 0.380 5.881 | 725.062 0.078 0.038
WITT5+10 0.006 0.380 4.125 | 630.199 0.122 0.041
WITT6+8 0.007 0.360 1.344 | 640.063 0.493 0.065
WITT8+16 0.009 0.400 1.628 | 228.230 0.136 0.050
CSTAFN 0.004 0.430 6.537 | 463.517 0.362 0.409
CSTAGR 0.020 | 0.410 1.440 45.809 0.224 0.227
FOST1S 0.030 0.380 1.914 8.581 0.137 1.402
FOST2 0.030 0.380 1.939 4,121 0.116 2.114
FOST2S 0.030 0.380 1.542 22.602 0.201 0.607
FOST3 0.025 0.360 1.699 26.500 0.100 0.190
FOST4 0.025 0.350 1.532 48.651 0.135 0.149
FOST5 0.025 0.350 1.286 45.869 0.078 0.075
GRINF20 0.004 0.340 0.426 | 860.293 3.052 0.085
GRINF27 0.010 0.420 1.787 | 175.220 0.158 0.049
M898 IV T1 0.003 0.410 |14.177 |1573.712 0.209 0.128
M898 IV T2 0.042 0.450 4,991 | 376.811 0.071 0.055
M898 1V T3 0.008 0.410 2.738 | 198.236 0.102 0.074
M898 IV T4 0.013 0.430 1.282 83.389 0.089 0.065
M898 1V T5 0.017 0.410 1.180 78.984 0.049 0.039
M898 IV T6 0.021 0.400 1.014 54.781 0.039 0.035
M898 IV T7 0.035 0.390 0.361 31.518 0.213 -0.093
M898 IV T8 0.083 0.430 0.276 5.820 0.109 0.186
M898 IV T9 0.004 0.380 6.833 | 573.714 0.025 0.015
M898 IV T10 |0.008 0.380 3.308 | 191.425 0.047 0.023
M898 1V Ti1 |0.013 0.380 1.272 | 100.899 0.097 0.030
M898 IV T11A | 0.013 0.390 0.613 | 106.793 0.305 0.049
M898 1V T11A | 0.013 0.390 0.834 | 106.968 0.361 0.073
M898 IV T11B L0.013 0.400 0.291 | 134.503 0.966 0.063

J

Het * in de kolom O(ordeel) geeft aan of de meting bij de berekeningen
niet is gebruikt.
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Vervolg van tabel 1

Proef D, s n a b va vb

M898 IV T11B |0.013 0.400 1.879 101.624 0.058 0.033
M898 1V T12 |0.017 0.380 1.055 65.190 0.194 0.091
M898 1V Ti13 0.035 0.390 0.155 35.378 0.725 0.083
M898 IV Ti13 0.035 0.390 0.359 31.772 0.773 0.217
M898 1V T13A |0.035 0.390 |-0.048 46.983 -1.374 0.042
M898 IV T13A |0.035 0.390 0.372 35.312 0.198 0.057
M898 1V Ti4 |0.052 0.405 0.671 12.335 0.096 0.132
M898 IV Tih 0.052 0.405 0.044 23.317 0.539 0.022
M898 1V T15 |0.083 0.420 0.216 9.438 0.379 0.225
M898 1V Ti5 0.083 0.420 0.138 10.154 0.147 0.038
M898 1V T15 |[0.083 0.420 0.071 10.695 0.466 0.061
M898 IV T16 |0.007 0.345 2.404 220.382 0.095 0.058
M898 1V T17 0.012 0.360 1.508 118.898 0.071 0.053
M898 1V T17 |0.012 0.360 1.850 | 124.940 0.139 0.090
M898 1V T18 |0.012 0.350 1.305 123.107 0.131 0.051
M898 1V T18 |0.012 0.350 1.026 106.812 0.116 0.030
M898 IV T19 0.027 0.360 0.266 70.321 0.221 0.046
M898 1V T19 |0.027 0.360 1.012 42.566 0.151 0.165
M898 1V T20 |0.027 .0.370 0.801 46.561 0.103 0.057
M898 IV T20 |0.027 0.370 0.646 48.017 0.108 0.0u44
M898 IV T20A |0.027 0.360 0.243 52.088 0.556 0.105
M898 1V T21 0.027 0.360 0.305 41,719 0.283 0.085
M633F4A 0.110 0.440 | -0.351 18.798 | -0.127 0.026
M633F4B 0.110 0.440 -0.324 16.087 -0.200 0.031
M633F4C 0.110 0.440 | -0.239 14.172 | -0.295 0.039
M633F4D 0.110 0.440 -0.230 14.268 | -0.198 0.028
M633F4E 0.110 0.440 | -0.277 12.413 -0.172 0.031
M633F5A 0.025 0.380 0.435 59.937 0.114 0.013
M633F5B 0.025 0.380 0.117 76.093 0.654 0.018
M633F5C 0.025 0.380 0.126 71.139 0.964 0.029
M633F6A 0.193 0.450 0.171 4. 255 0.270 0.052
M633F6B 0.193 0.450 0.020 4.349 1.420 0.045
MIJF1 0.003 0.350 | 14.869 | 2511.100 0.197 0.139
NOVT1 0.003 0.300 |32.389| 210.119 0.057 1.015
NOVT2 0.004 0.325 9.813 191.467 0.111 0.205
NOVT3 0.006 0.315 8.272| 274.706 0.051 0.070
NOVT.4 0.004 0.296 | 13.901 343.478 0.047 0.106
NOVT5 0.004 0.301 14.733 195.401 0.085 0.319
STORT1 0.035 0.450 1.182| 50.520 0.281 0.060

*k k *k ¥ *

Het * in de kolom O(ordeel) geeft aan of de meting bij de berekeningen
niet is gebruikt.
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APPENDIX A

In deze appendix wordt de verhouding tussen de gemiddelde diameter en
de waarde van D,; bezien als functie van de gradatie.

Hiervoor worden een drietal korrelverdelingen gebruikt:

1. Rechte verdeling op semi-logaritmisch papier
2. Fullerverdeling

3. Lognormale verdeling

Voor de doorlatendheid speelt niet de massa van de korrels een rol
maar het aantal korrels. Iedere korrel levert een specifieke bijdrage
tot de wrijving, die het stromende water in het pakket ondervindt.
Deze wrijving is evenredig met de oppervlakte van de korrels, dus in
benadering met <D?>. De korrelverdeling wordt in de civiele wereld
meestal bepaald door zeving en weging van fracties. Indien de aldus
bepaalde korrelverdeling met een functie wordt omschreven kan door
deling door de massa van de korrels de verdeling van de aantallen

korrels worden bepaald.

A.1 Rechte verdeling

Voor de korrelverdeling geldt:
P (D) = { ln(D/Di)]/[ln(Da/Di)] (A.1) .
met Pm(D) de massafractie van de korrels door de zeef met "opening" D,

Da de maximale diameter en Di de minimale diameter, respectievelijk
D, en Dy. In [3] is afgeleid dat:

<>>/D, = 1.5(1 - (p;/D_)2}/{1 - (D;/D,)*) (A.2)
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Omdat Pm(D1s) = 0.15 (per definitie), geldt dat

Dys/D; = (Da/Di)O‘15 (A.3)

De gradatie p(= Dyo/D;,) is dus:

0.8

p = (D/D;) (8-#)
zodat

@>/D,, = 1.5 p 01875 (1 - p72:5Y(1 - p3-T5) (A.5)

Deze relatie is getekend in bijlage A.1l.

A.2 Fullerverdeling

De korrelverdeling voor deze klasse van zeefcurves is:

PL(D) = ((D/D,)F - w)/(1 - w) (4.6)
met

L
w = (D;/D_)? (A.7)

Hieruit volgt via de inversie van (A.6):

p =p( ¥ « (100-9) [ (A.8)
y 2 7100 100

zodat

D5 /D, = (0.15 + 0.85 w}? (A.9)
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Voor de gradatie p moet dan gelden:

J(p)y =09 +01w (A.10)
0.1 + 0.9 w

zodat

w = {0.1 [(p) - 0.9}/{0.1 - 0.9 J(p)} (A.11)

In [3] is afgeleid dat
<D>/Di =% (1 -w)/(1 - ws) (A.12)
Daarom wordt de gezochte verhouding:

<D>/D, s = 5wl -w) (A.13)

3(1 - w$) (0.15 + 0.85 w)?

Ook deze verhouding is getekend in bijlage A.1l.

A.3 Lognormale korrelverdeling

Deze verdeling kan beschreven worden door middel van integratie van de

lognormale kansdichtheidsfunctie voor de massa:

D
dx In(x) - p
P (D) = -t 2 (A.1b4)
o J o x {(2n) eXp[ [ o ] ]

met o de standaarddeviatie en p de gemiddelde waarde.

In [13] is aangetoond dat

= 1n(Dso) (A.15)
log(p) (A.16)

Q =
oo



bladnummer : - 42 -
ons kenmerk: C0-272550/65
datum : 1987-11-01

Ook is daar bewezen dat de aantallenverdeling Pa(D) lognormaal blijft:

2

D

pa0) = [ B exp[-y (120X Tt 39 g (A.17)
v o x J(2nm) o

zodat

<D> = exp {u - ¥ o?) (A.18)

Per definitie geldt voor de D,s:
P (D;s) = 0.15 (A.19)

met als oplossing voor het argument:

(ln(Du) = 11]/0 =-1 : (A.20)
zodat
D,s = exp(p - o) (A.21)

Hieruit volgt voor de felbegeerde relatie:

<D>/D,s = exp{o(l - ¥ o)} (A.22)
of omdat (A.16) geldt:

<D>/D;5s = exp(log(p) (1 - % log(p))) (A.23)

Ook deze relatie is in bijlage A.1 getekend.
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A.b4 Conclusie

Voor niet te sterk gegradeerd materiaal (1 < p < 5) is D,; een goede
benadering voor <D>. Het resultaat hangt het sterkst af van de
gradatie bij de lognormale verdeling. De oorzaak hiervan is de
gesimuleerde stofstaart, waardoor de waarde van <D> sterk afneemt. De
rechte verdeling heeft hier het minst last van, ook al omdat een
stofstaart ontbreekt. ‘

Met optimaliseringstechnieken kan bij een opgegeven type
korrelverdeling en gradatiegebied een Dy bepaald worden, waarbij de
verhouding <D>/Dy het dichtst bij 1 ligt. Gezien de aanwezige
spreiding in de metingen 1ijkt deze optimalisatie op het eerste
gezicht niet zinvol te zijn. Echter de spreiding in de meetresultaten
is het grootst bij de SCW zanden, waarin een aanzienlijke stofstaart
aanwezig is. Verbetering van de waarde waarmee <D> wordt benaderd kan

wellicht die spreiding verkleinen.
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APPENDIX B !

In deze appendix wordt afgeschat met welke relatieve nauwkeurig- heid
de doorlatendheid gemeten moet worden om laminaire en turbulente

bijdrage in limietgevallen te kunnen bepalen.

B.1 Turbulente bijdrage in de laminaire limiet

Er wordt uitgegaan van de relaties (3.1), (3.6) en (3.11):

T =a+ by (B.1)

<

Voor fijnkorrelige materialen is de term "bv" klein:

f = a(l + E v) = a1 + 500 <D>/{n(1 - n)}? v) (B.2)
b

<

voor waarden van n: 0.3 < n < 0.5 schommelt de waarde van
1/{n(1 - n)}? rond de 20, dus:

1ea@a+100m2 v) =1 (1« 100¢D> v) (B.3)
v k ’

L
met kL de laminaire doorlatendheid. De term 10*<D>? v is voor fijn-
korrelige materialen bij een verhang van 1 nog steeds klein. Schrijf
de term 10*<D>2? als £, daarbij in gedachten houdend dat € klein is.
il 1vew) (B.4)

v kL

Veronderstel nu dat de metingen van i en v behept zijn met een meet-

fout:

.
1]

i (1 + 81); (B.5)

<
n

Ve (1 - 6v); (B.6)
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2

met 8i en &v een relatieve fout (f %) en v, en i, constante waarden.

Vergelijking (B.4) wordt dan:

oo 08l (1hev(1-ov) (B.7)
ve (1 - &8v) kL

Als 8i en 6v klein zijn, dan is de term ev, &v een orde kleiner dan i

of 8v, waardoor hij verwaarloosd kan worden, zodat:

oo(1esivov) st (1+ev,) (B.8)
Vo kL

Stel voor de eenvoud:

8i=6v=256 (B.9)
dus:

Lorv2s) =1 (1+ev); (B.10)
Vg kL

6 en ev, zijn beide kleine getallen. In de laminaire limiet zonder
meetfouten geldt dat:

- (B.11)

' kL

zodat de relatie tussen meetfout en vermoede turbulente bijdrage

wordt:

1 +286 =1+ ev, (B.12)
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Indien de bijdrage ev, meetbaar moet zijn met een relatieve nauwkeu-

righeid van f, dan moet de term 26 << ev,, en wel:

26 < 3 f ev, (B.13)
zodat
5§ < 1.5 f ev, (B.14)

Dit blijkt uit simulaties met 20 "meetpunten".

Voor fijnkorrelige materialen geldt (B.11), zodat v, in i,, porositeit

en gemiddelde diameter kan worden uitgedrukt.

Als de turbulente bijdrage ev, gemeten moet worden voor verhangen rond
0.5 moet dus gelden:

§ 0.7f¢f ekL (B.15)
ofwel door invulling van (3.6):
5§ <5 x 107 £ <D>? (B.16)

N.B. Vergelijking (B.16) geldt slechts voor fijnkorrelige materialen
met <D> < 1 mm.

B.2 Laminaire bijdrage in turbulente limiet

Voor de berekening worden ook de vergelijkingen (3.1), (3.6) en (3.11)
gebruikt.

i = av + bv? (B.17)
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Bij grofkorrelige materialen is de term av klein ten ppzichte van bv?.

Deel door v?:

-
=%.b=b(2 +1)=p (0
v v bv <D>v

a +1) (B.18)

4
voor waarden van n: 0.3 < n < 0.5. Schrijf 10 /<D> als €, een klein
getal:
i

=b(1l + %) (B.19)

v v

Iedere meting bevat in principe een meetfout. Schrijf het verhang en
de filtersnelheid weer als (B.5) en (B.6). Relatie (B.19) wordt dan:

i, (1 + &8i) _ b(1 + € ) (B.20)
vi (1 - &v)? ve (1 - 6v)

Omdat &i en &v klein zijn ten opzichte van 1 kan (B.20) geschreven
worden als:

Lo (1 v61+26v) =b (1 +5 (1+6v)); (B.21)
V% Vo .

edv is een klein getal ten opzichte van &i en 8v; deze bijdrage mag
verwaarloosd worden, dus als 8i = §v = § geldt:

f; (1+36) =~b(1+°5) (B.22)
v2 Vo

In de turbulente limiet zonder meetfouten geldt dat:
i = bvi (B.23)
zodat

1 +36=1+ ¢/v, (B.24)
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Als de bijdrage €/v, meetbaar moet zijn met een nauwkeurigheid f ten

opzichte van de meetfout &, dan:
36 £ 3f €/v, (B.25)

De factor 3 (rechts van het 'ruwweg kleiner' teken) blijkt uit simu-
laties met 20 "meetpunten".

Via (B.23) en (3.11) kan v, in iy, n en <D> worden uitgedrukt.

Door invulling van n: 0.3 < n < 0.5 volgt uit (B.25):

s<1.5x10 £ /e (B.26)

N.B. Vergelijking (B.26) geldt voor grofkorrelig materiaal, met
<D> 2 1 cm.
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APPENDIX C 0

In deze appendix wordt de methode, zoals deze in [6] beschreven wordt,
ter controle van de waarde van de macht van de porositeit in de

turbulente term van een kritisch commentaar voorzien.
Uit de Forchheimer relatie volgt dat:

i=a Ve * b v} (Cc.1)

De laminaire coé&fficiént, a, wordt gegeven door:

- 2
v (1 - n) (€.2)
g n® Di,
Voor de turbulente coé&fficiént, b, zijn er twee relaties, volgens
Wittmann [5]:

b = Cr (C°3)
g n? Dy,

en naar analogie met Klein Breteler [2]:

b = Cs (c.h)

g n° Dy

Indien uit metingen zowel a als ook b zijn bepaald, kunnen met behulp
van deze waarden de porositeit en de D,y worden bepaald. Er zijn
immers twee vergelijkingen met twee onbekenden. Door deling van a door
b? wordt D?; ge&limineerd. Er resteert slechts een uitdrukking in de

porositeit. Voor de 1/n? afhankelijkheid wordt deze:

a
b?

=10 * n (1 - n)? (C.5)

en voor (C.4) wordt dit:

= 0.1 n” (1 - n)? (C.6)
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In bijlage C.1 zijn de experimenteel bepaalde waarden van a/b?
uitgezet tegen de porositeit. Tevens zijn de relaties (C.5) en (C.6)
in deze bijlage getekend. Omdat (C.6) een hogere macht van n vertoont
dan (C.5), kan de waarde van (C.6) een veel groter bereik van waarden
van a/b? doorlopen, te weten tussen 9x10 ¢ en 2x10 * tegenover
1.2x10 5 en 1.5x10 5 bij (C.5). Indien de metingen zonder afwijkingen
zouden zijn, kon uit de ligging van de meetpunten ten opzichte van de
getrokken lijnen in bijlage C.1 direct bepaald worden aan welke
afhankeli jkheid de turbulente term voldoet. Echter de metingen
vertonen spreiding. Door deze spreiding 1lijkt het alsof de meetpunten
een groot bereik van a/b? waarden doorlopen. Hierdoor wordt de

afhankelijkheid van de turbulente co&ffici&nt met 1/n5 bevoordeeld.

Conclusie

De methode, waarbij uit de experimentele waarden van a en b de
porositeit en de karakteristieke korreldiameter wordt bepaald, is
onvoldoende objectief om een uitspraak te kunnen doen over de
afhankelijkheid van de turbulente coéfficisnt als functie van de
porositeit. De analyse van alle metingen uit [17] is hiervoor meer
geschikt.
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1. INLEIDING EN SAMENVATTING
1.1 Inleiding

Het doel van het onderzoek was vast te stellen of bij stromings-
condities, zoals deze voorkomen onder een steenzetting, altijd met
quasi-stationaire doorlatendheden gerekend kan worden. Het alternatief

is, dat cyclische effecten in rekening gebracht moeten worden.

In het Waterloopkundig Laboratorium 'de Voorst' zijn metingen verricht
teneinde na te kunnen gaan of de kritieke filtersnelheid bij begin van
korrelbeweging in een bepaald materiaal afhangt van de periode van het
opgelegde verhang. De golfperiode werd ingesteld tussen zeer lang en
twee seconden. Ook stroming met zowel een stationaire als een
cyclische component werd bestudeerd. De kritieke filtersnelheid is de
snelheid waarbij materiaaltransport gaat optreden. Watersnelheden, die
lager zijn dan bovengenoemde snelheid veroorzaken nauwelijks

transport.

Met de open waterloop analogie is de relatie tussen watersnelheid en
materiaaltransport nu redelijk bekend. Dit is echter nog maar é&én van
de drie schakels (schakel 3) in de keten tussen golfhoogte en
materiaaltransport, welke in figuur 1.1 is weergegeven.

Het model STEENZET geeft de relatie tussen golfhoogte en belasting in
de vorm van verhangen; schakel 1 in figuur 1.1.

Het open waterloop model levert zoals boven genoemd de derde stap, die
tussen watersnelheid en transport. De tweede, nog niet genoemde, stap
namelijk die tussen verhang en watersnelheid, wordt door een
doorlatendheidsmodel geleverd. Aan deze stap wordt in dit rapport

extra aandacht besteed.
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Golven Verhangen Watersnelheid Transport
1 2 3
Steenzet Doorlatend- Open water-

heid loop analogie

Fig. 1.1: Schakels en modelrelaties in de keten tussen "golven" en

"transport"

Factoren die de stationaire doorlatendheid bepalen zijn inmiddels
redelijk bekend. Enige verfijningen zijn in deze studie nog
aangebracht. De invloed van parameters die de niet-stationaire
doorlatendheid bepalen is echter nog vrijwel onbekend. De theorieén
hierover lopen uiteen. Omdat bij de proeven de mogelijkheid zich
voordeed om de cyclische doorlatendheid te bepalen zonder extra veel
moeite, werd dit aan één materiaal in een serie metingen gedaan. In
deze notitie zullen deze metingen vergeleken worden met enige
theoretische beschouwingen over niet-stationaire stroming als volgt in

de volgende 5 onderwerpen:

Ten eerste zal stationaire stroming ongeacht laminair of turbulent
karakter besproken worden (hoofdstuk 2). Ten tweede zal de stationaire
theorie getoetst worden aan onlangs gepubliceerde metingen (hoofdstuk
3). Vervolgens wordt als punt drie niet-stationaire stroming beschouwd
in het algemeen en in de laminaire limiet, d.w.z. in de overgang van

turbulente naar laminaire stroming (hoofdstuk 4). Ten vierde wordt ook
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turbulentie beschouwd in een "aan - uit" benadering. Dit deelawordt
afgesloten met een toetsing aan de metingen (hoofdstuk 5).

Tenslotte wordt Uchida's theorie voor buizen toegepast op granulaire
media (hoofdstuk 6). De toetsing van deze theorie aan de metingen

completeert het geheel (hoofdstuk 7).
Deze notitie is samengesteld door dr. H. den Adel van Grondmechanica

Delft. De nota is een bijlage bij het WL rapport M1795/H195, deel
XXIII.

1.2 Samenvatting

Een cyclische doorlatendheidsmeting is geanalyseerd en getoetst aan
diverse theorieén. Ideeén zijn hieruit gevormd. Een belangrijke
conclusie voor het steenzettingsonderzoek is dat cyclische of
massatraagheid effecten op de doorlatendheid van een filterlaag bij
golven met een periode langer dan 1 seconde geen rol spelen. De

doorlatendheid kan dan quasi-stationair behandeld worden.

Bij golfklappen zullen cyclische effecten wel een rol spelen, maar zij
veroorzaken ook vervorming van het korrelskelet. Bij dit soort
problemen is een geintegreerde behandeling van zowel poriewater als

korrelskelet nodig.

Aanbevelingen voor een nadere theoretische analysevan de
doorlatendheid van granulaire materialen bij turbulente cyclische

stroming gevolgd door een experimentele verificatie zijn gedaan.
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2. STATIONAIRE STROMING !
2.1 Watersnelheid

In [1] wordt een overzicht gegeven van de theorie&n over niet
laminaire stroming in poreuze media. In het algemeen wordt voor niet
laminaire stroming de vergelijking van Forchheimer toegepast. Deze

drukt als volgt het verhang i uit in de filtersnelheid v:

i=av,+ b, v (2.1)

Volgens [2] wordt voor de co&fficiénten a en b aangenomen:

i v(1 - n)?
ap = 280 T (2.2)
1
bf = 0.14 EH?B (2.3)

Voor de diameter van het filtermateriaal D wordt de waarde van D,
gebruikt, hetgeen een goede benadering is voor de karakteristieke
diameter van het korrelmateriaal. Voor het symbool D wordt in andere
verslagen vaak df gebruikt.

Indien relatie (2.1) door v wordt gedeeld, wordt een lineair verband

gevonden tussen i/v en v:

i/v = ap + bf v (2.4)
Hiermee kunnen de laminaire (co&fficiént af) en de turbulente
(coéfficiént bf) bijdragen onderscheiden worden. Door de gegevens van
de cyclische proeven op deze manier uit te zetten, kunnen de beide
coéfficiénten eenvoudig bepaald worden. De vergelijkingen (2.2) en
(2.3) vormen een niet lineair stelsel met twee onbekenden: porositeit

n en diameter D. Hieruit kan D geélimineerd worden zodat volgt:
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7 - 2 _ 2
n’ (1 n)? = 7af/bf (2.5)

Deze formule is gebruikt ter toetsing van de theorie aan de
meetresultaten.

Omdat deze relatie niet lineair is, is er in principe meer dan een
oplossing. De maximum waarde van het linker 1id van (2.5) treedt op
als n =7/9 (= 0.78).

Het maximum bedraagt 8.5 x 10-3. De minima liggen bijn=0enn = 1.
De n-waarden tussen 0.78 en 1 zijn in poreuze media fysisch niet
reéel, dus de oplossing van n uit (2.5). 1is eenduidig te vinden voor
uit proeven bepaalde a en b coéfficiénten.

Door substitutie van de gevonden waarde van n in (2.2) of (2.3) wordt

ook de diameter D gevonden.

In [3] en [4] wordt ook de Forchheimer relatie, gegeven in
vergelijking (2.1), gebruikt.

In deze publicaties wordt voor de coéfficiénten a_ en b_ aangehouden:

f f
_ v(1 - n)?
ap = 250 “an® D7 (2.6)
en
b, = 5.6 — (2.7)
f *~ gn?D : .

De diameter D is gedefinieerd door Wittmann in publicatie [3].

Door eliminatie van D uit (2.6) en (2.7) wordt gevonden dat:

N
- 2 - . 2
n(1 n) 1.25-10 af/bf | (2.8)



bladnummer : - 6 -
ons kenmerk: C0-272550/35
datum : maart 1987

Formule (2.8) is gebruikt ter toetsing van deze formule aan de
meetresultaten.

De extrema van deze vergelijking treden op bijn=0enn =1
(minimum) en bij n = 1/3 (= 0.33). De maximale waarde van het linker
lid van (2.8) bedraagt ongeveer 0.15. Goed tot zeer goed gegradeerde
materialen kunnen een porositeit hebben die kleiner is dan 0.33,
terwijl slecht tot weinig gegradeerde materialen een porositeit hebben
die groter is dan 0.33. De bepaling van de porositeit uit een

doorlatendheidsmeting is dus hier niet eenduidig.

2.2 Doorlatendheid

Uit vergelijking (2.1) volgt voor filtersnelheid v (fysisch reéle

oplossing):
ag o Y/,
v = 75, {1+ 4b.i/a%) -1} (2.9)

Gebruikmakend van (2.2) en (2.3) wordt gevonden:

3.
nD”i } - 1]

1’12[{1 + T7.1107 T -m*

(2.10)

en indien (2.6) en (2.7) ingevuld worden in (2.9):

1
S - 2 43 /2
Ll_Hﬁﬂl_ [{1 + 3.6.10° T%_E—i-r} - 1]

v =2.2+10 —

(2.11)
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2
De gelineariseerde turbulente doorlatendheid kv wordt gedefinieerd

als:
kv = v/i (2.12)

k. is een functie van i. In bijlage 2.1 zijn bij een verhang van

i = 1 de doorlatendheden volgens de formules (2.10) (doorgetrokken
lijn) en (2.11) (gestippeld) getekend voor diameters tussen 1 mm en
0.1 m en porositeiten van 0.3 en 0.45. Formule (2.11) levert voor
porositeiten groter dan 0.35 significant lagere waarden dan (2.10)

vooral bij materiaal grover dan Z2mm.
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3. ANALYSE STATIONAIRE METINGEN ‘ ’

Allereerst zijn de proeven T9 t/m T12 uit het onderzoeksverslag M898
IV geanalyseerd. Bij de proeven T10, T11 en T12 zijn slechts verhangen
gebruikt, die kleiner zijn dan het kritieke verhang van het
basismateriaal (dat is zand onder het grindfilter).

Verstopping van het filter kan dan nog geen dominante rol spelen. De
meetresultaten zijn met "vierkantjes" en gestippelde 1lijn
gepresenteerd in de bijlagen 3.1 t/m 3.4. De waarden a en b bepaald
uit de meetgegevens met relatie (2.4) en n en D bepaald met formule
(2.5) en de eigenschappen van het filter, n, D,s en Dg,, gebruikt in
de proeven, zijn vermeld in tabel 3.1. De stationaire meting vermeld
in het rapport M1795/H195 deel XXIV (hoofdrapport) is toegevoegd aan
de proeven collectie T9 tot en met T12 en vermeld in bijlage 3.5 en
tabel 3.1.

Tabel 3.1
Proef Experimenteel | Uit proef- [ “eigenschappen filter-
bepaald met resultaten materiaal (vooraf
relatie (2.4) | bepaald met gemeten)
formule (2.5)
= i
as bf n D n D;s Dso
s/m s?/m? - mm - mm mm
8 i
T9 7.6 550 0.33 6.6 0.38 4,2 6.0
T10 3.75 175 0.43 5.5 0.38 8.4 12.0
T11 1.1 105 0.1 1.1 0.38 12.6 18.0
T12 0.6 81 0.1 15.7 0.37 16.8 24.0
Stat. 0.3 62 0.40 23.0 0.4 20.0 24,0
. ) J
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2

Er worden kleine afwijkingen tussen de uitkomsten van theorie en
experiment gevonden, zoals uit tabel 3.1 blijkt.

Gebruikmakend van de werkelijke filtereigenschappen n en D,y zijn ter
vergelijking de berekende lijnen volgens theorie Koenders [2] getekend
in de bijlagen 3.1 t/m 3.5, aangegeven met "Calc". Naast de
experimentele waarden zijn ook de waarden van a en b die berekend zijn

met de formules (2.2) en (2.3) en (2.6) en (2.7) vermeld in tabel 3.2.

Tabel 3.2
Experimenteel Theoretisch bepaald
bepaald volgens [2] volgens [3]
formules formules
(2.2) en (2.3)] (2.6) en (2.7)
Proef af bf af bf af bf
s/m s?/m* | s/m s?/m? s/m s?/m?
1
T9 7.6 550 11 420 9.9 925
T10 3.75 175 2.8 210 2.5 460
T11 1.10 105 1.25 140 1.10 308
T12 0.6 81 0.78 120 0.70 245
Stat. 0.3 62 0.49 5 0.43 195
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Vooral de b, coéfficiént volgens formule (2.7) uit [3] is veel te
hoog. Deze formule is gebaseerd op metingen en de theorie van Wittmann
[4]. Bij een nadere beschouwing van Wittmanns metingen met de theorie
uit [2] bleek dat Wittmanns metingen beter overeenkwamen met het
vergelijkingen koppel (2.2) en (2.3) dan met (2.6) en (2.7). Derhalve
wordt de voorkeur gegeven aan de volledig empirische formules uit [2].
Voor de stationaire meting valt op (zie tabel 3.2) dat de voorspelling
voor het laminaire deel van de doorlatendheid (afcoéfficiént) relatief
iets hoger ligt dan de vergelijkbare voorspelling voor T9 t/m T12. Dit
kan zijn oorzaak hebben in het feit, dat de bepaalde waarde voor de

porositeit van 0.4 te hoog is uitgevallen.
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4, CYCLISCHE STROMING
4.1 Laminair cyclische stroming

Bij een stationaire stroming zal de door een constant drukverschil
opgelegde kracht geheel worden opgenomen door de wrijvingskracht
tussen de vloeistof en de korrels. Voor een cyclische stroming zal dit
niet het geval zijn. Een gedeelte van de opgelegde kracht is nodig om
het in de porién aanwezige water te versnellen en te vertragen. Dit

verlaagt de doorlatendheid ten opzichte van stationaire stroming.

h,1.1 Massatraagheid, laminair cyclisch gedrag

Onder massatraagheid wordt verstaan dat het poriewater versneld en
vertraagd moet worden; daarvoor 1is een kracht nodig. De externe

kracht, Fex’ op een blokje poreus medium is (zie figuur 4.1):

1+Al

Fex = - [ dx 0 3p/9dx (4.1)

met Al de lengte van het blokje, O de oppervlakte loodrecht op de
stroomrichting en 9p/9x de drukgradiént; 1 geeft een willekeurige

plaats in het totale medium aan.
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Opp. O

Fig. 4.1: Een blokje granulair medium

Gedefinieerd wordt nu een potentiaal ¢:
$ = p + pgz (4.2)

met z is de hoogte ten opzichte van het vrije wateroppervlak, g is de
versnelling ten gevolge van de zwaartekracht en p de dichtheid van het

water. Vergelijking (4.1) wordt dan herschreven tot:

1+A1
Foy = [ dx 0(3¢/93x%) (4.3)
x=1

Bij stationaire stroming wordt alle energie in de vorm van
wrijvingsarbeid gedissipeerd. Onder de aanname dat %% is constant kan

de integraal (4.3) voor dit type stroming worden uitgewerkt tot:

b
F =F = x 0 Al (4.4)
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met vp = de gemiddelde poriesnelheid en k¥ = de fysische doorlatend-

heid. De relatie met de potentiaalgradi&nt bij laminaire stroming is:
o9
= =¥ =L
Vo k 3% (4.5)

Bij niet stationaire stroming moet het poriewater versneld worden.

De daarvoor benodigde kracht Fc is:

F = M—P (4.6)
met M de massa van het poriewater in het blokje.

De krachtenbalans luidt:

F =F +F (4.7)

Deel nu door het volume van het blokje. Dit resulteert in kracht per

volume f:
F/OAL = £ | (4.8)
Dus:

=f + f (4.9)
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ofwel !
v dv
3% _ p P
3x k¥ Pat (4.10)

p is de volumieke massa van water.

De relatie tussen de (laminaire) doorlatendheid k, en de fysische

L
doorlatendheid k* wordt gevonden uit de volgende drie relaties:

q=v,-= nvp = kLi (4.11)
LI
= =¥ =L

vp k ™ (4.12)
i = - _._.ad) _1

i=-= o (4.13)

en deze relatie wordt hieruit:

kL = ngp k¥ (4.14)

vf is de filtersnelheid, n de porositeit, i het verhang en g de
versnelling ten gevolge van de zwaartekracht.
Vermenigvuldig de krachtenbalans, vergelijking (4.10), links en rechts

met n:

nv dvp
nge i = =% *np g (4.15)



bladnummer : - 15 -
ons kenmerk: CO-272550/35
datum : maart 1987

Laat n constant zijn dan:

ngp i = L. p — (4.16)

Substitueer nu de doorlatendheidsrelatie (4.14) in 4.16:

vf dvf

ngp i = ngp T te T (4.17)
L

Laat

i = ipsinut (4.18)

met i, de verhangamplitude, t de tijd en w de cirkelfrequentie, dan

wordt na deling door ngp (4.17):

v 1 dvf
igsinwt = — + — — (4.19)
kL ng dt
De oplossing van deze vergelijking is:
Ve = Asinwt + Bcoswt (4.20)
met
io 1
A= i 7 " (4.21)
LEY-) _Wy2
{(kL) + (7
B = -i, .1:1.9 . 1 ! - (4.22)
& {2+ =02}
ng
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A en B zijn constanten. B is hier niet gelijk aan de bloRbreedte.

De vraag is nu bij welke frequentie de invloed van de massatraagheid
dominant wordt. In de electriciteitsleer wordt bij vergelijkbare
problemen het zogenaamde kantelpunt bepaald. Dit is het punt waarvoor
geldt:

|%| -1 (4.23)

De betekenis van het kantelpunt is, dat de beschouwde grootheid, door-
latendheid of weerstand, een factor wortel twee kleiner is geworden
ten opzichte van de stationaire toestand.

Aan deze voorwaarde is voldaan als:

0= 2 (4.24)
L

Met de relatie tussen W én T wordt het kantelpunt, Tk’ bepaald:

Tk . 2m (4.25)
“k

en met (4.24) geeft dit:
21rkL

T, = (4.26)

Kk ng
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Uit de oplossing van differentiaalvergelijking (4.19) volgt dat de
snelheid en het verhang in fase verschillen. Als toch een grootheid
als de doorlatendheid beschouwd wordt, moeten de absolute waarden van
snelheid en verhang beschouwd worden. Vergelijking (4.20) kan

herschreven worden tot:

ve =G sin(wt - @) (4.27)

met & het faseverschil

Door het uitschrijven van (4.27) in sinus en cosinus worden de

volgende relaties tussen G en ¢ enerzijds en A en B anderzijds

gevonden:

1
G- {az + B2} /2 (4,28)
® = arctg (-B/A) (4.29)

Per definitie is de fasedraaiing in het kantelpunt w/4 (45°).

De absolute waarde van de snelheid is G:
|vf| =G (4.30)
De periode afhankelijke doorlatendheid k(T) wordt dan gevonden uit:

k(T = v l/]1] (4.31)
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Met (4.18), (U4.21) (4.22) (4.28) en (4.30) wordt dit: ¢

1
- _Wya 21 /2
K(T) = 1 /{(ng) + 1/kf} (4.32)
met de relatie tussen w en T (T=2w/w) wordt het verband met de periode
T duidelijk:

K(T) = 1 /{<§—2T—)2 + (:(_)2}1/2 (4.33)
L

Indien de metingen met bovenstaande theorie geanalyseerd moeten wor-
den, moet de gemeten doorlatendheid als functie van de periode
getekend worden. Een lineaire afbeelding tussen functies van k(T) met
T wordt verkregen door 1/k?*(T) te tekenen als functie van 1/T?, immers
door kwadrateren van (4.33) en omdraaien van de vergelijking wordt

gevonden:

e o (&2 4 (12
et - 16 +'(kL) } (4.34)
Uit de as afsnijding wordt de laminaire doorlatendheid voor

stationaire stroming berekend, de helling moet een constante zijn.

4,1.2 Massatraagheid, stagnante porositeit

In [1] wordt de aanpak van Irmay vermeld. Deze gebruikt de door
Polubarinova-Kotchina met een traagheidsterm uitgebreide Forchheimer

vergelijking:

vi

2 —
eVe T PpVe t Cr Tt (4.35)



bladnummer : - 19 -
ons kenmerk: C0-272550/35
datum : maart 1987

2

2 yverwaarloosbaar, zodat

f
een formule overblijft, die vergelijkbaar is met (4.16).

Indien het debiet klein is, is de term met v

Voor c¢ vult Irmay in:

1

c, = —m————
f (nw- ny,) g

(4.36)

met nw is de porositeit zoals die te berekenen is uit cyclische
metingen met bijvoorbeeld vergelijking 2.5; n, is de stagnante
porositeit, i.e. de porositeit zoals die volgt uit stationaire

metingen.

De relatie tussen de doorlatendheid en de periode luidt dan:

(herschrijving van vergelijking (4.34)):

[}z = | 2 )z + (2} (4.37)

k(1) G =T K

4,2 Turbulent cyclisch gedrag

In de vorige paragraaf werd vergelijking (4.33) vereenvoudigd door de
turbulente term te verwaarlozen. In principe moet echter opgelost

worden:

i=awv,+byv:+ec,— (4.38)

i=1, sinut (4.39)
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Dit is een niet lineaire differentiaal vergelijking. De dplossing is
niet zo eenvoudig als die van vergelijking (4.19). De kwadratische
term in v_ veroorzaakt vervorming, waardoor allerlei harmonischen zul-

f
len voorkomen in de oplossing.

Vergelijking (4.38) is niet geschikt om als tijdsafhankelijke
differentiaal vergelijking op te lossen, en wel om de volgende reden.
De invloed van turbulentie werd in het stationaire geval beschreven
door middel van een kwadratische term. Deze term heeft rekenkundig tot
gevolg dat de watersnelheid minder snel stijgt bij toenemende diameter
van de korrels dan zonder de kwadratische bijdrage. Physisch betekent
het dat een gedeelte van de energie wordt "gedissipeerd" door de
wervels, terwijl het restant de bij die watersnelheid optredende
wrijving met het korrelskelet overwint. Door die wervels blijft er dus
minder energie over, waardoor de watersnelheid afneemt.

Zowel de term afo als de term bfv§ is positief. Indien echter de
waterstroom van richting omkeert vindt nog steeds hetzelfde fysische
proces van turbulentie plaats.

In vergelijking (4.38) blijft echter de term met b positief. De

Vz
£
term met afvf is daarentegen negatief. Rekenkundig leidt dit tot een
hogere watersnelheid dan zonder turbulentie. Fysisch gezien is dit
onjuist. Ook bij omkering van teken van de watersnelheid moet bij
gebruik van een turbulente term de watersnelheid altijd kleiner zijn
dan zonder deze term. Daarom wordt voorgesteld de vergelijking te

herschrijven tot:

. _ 2 —_—
i(t) = apve * bfvf teken(vf) * Cpap (4.50)
Deze vergelijking is niet analytisch oplosbaar bij een sinusvormig
verhang. Een numerieke oplossing voor het gebruikte grind is in

appendix A geschetst.
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Een analytische oplossing bij een eenvoudige vorm van een niet-

stationair verhang is wel mogelijk. Hiervoor wordt verwezen naar het

volgende hoofdstuk.

4,3 AAN - UIT benadering

Tot nu toe is in hoofdstuk 4 de poriewaterstroming cyclisch beschouwd.
Hiermee werd het gedrag van het poriewater in een medium als functie
van de periode van het aangelegde verhang beschouwd. Deze
beschouwingen leidden o.a. tot introductie van het kantelpunt, het
punt waar de intrinsieke eigenschap "doorlatendheid" ten gevolge van
cyclische effecten een factor wortel twee kleiner is geworden ten
opzichte van een stationaire situatie. Als de periode van het verhang
veel korter is dan de periode die bij het kantelpunt hoort, is de
doorlatendheid sterk afgenomen. Het 1lijkt er dan op of het poriewater
nauwelijks meer in beweging kan worden gebracht.

De waterstroming door een korrelskelet reageert niet meer op de

aangelegde drukverschillen.

Er is nog een andere manier, die aangeeft hoe snel een systeem
reageert op een aangebrachte verandering. Hierbij wordt een
plotselinge verandering aangebracht in de evenwichtssituatie, waarin
het systeem met de omgeving verkeert. Bezien wordt dan, hoe snel het
systeem weer in evenwicht geraakt. Omdat de meeste uit-evenwicht
systemen volgens een e-macht uitrelaxeren, wordt voor de
karakteristieke reactietijd de relaxatietijd 1 gebruikt. Bij
toepassing van dit principe op het hier beschouwde poriewatersysteem
wordt in de situatie 'geen verhang' verandering gebracht door 'wel

verhang'.
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4.3.1 Laminair ?

Begonnen wordt met een laminaire "geen-wel" stromingssituatie. Hierbij
kunnen kantelpunt en relaxatietijd met elkaar vergeleken worden. De op
te lossen lineaire differentiaal vergelijking voor deze

stromingssituatie is:

v dv

. f 1 f

i=r + HE 5t (4.41)
L

Met de beginvoorwaarde dat op tijdstip t = 0 en vf = 0 het verhang i

wordt aangebracht, wordt de oplossing van (4.41):

Ve = kL1(1 - exp(- t/TL)) (4.42)

kL -
met T, = g (4.43)

De relatie voor het kantelpunt is (zie 4.26):

2m kL
Tk = e (4.26)
zodat
Tk = 27 TL (b.uu)

4.3.2 Turbulent

De vergelijking voor turbulente "geen-wel" stroming wordt nu

beschouwd, zie formule (4.38).
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Deze wordt herschreven tot:

v.? dv
e e 1L (4.15)

i(t) =
ox ng dt

x‘|<.'
|

kex (= 1/bf) is een soort kwadratische doorlatendheid. Als tot t = 0
het verhang nul is, en op en na t = 0 het verhang is i, dan wordt de

oplossing:

{1 - exp(-t/t_ )}

eX
v(t) = v, T ST (4.46)

met
E = (1 -H/( + H), (b.u7)
o= {1+ uik 2k )72 (4.148)
- L " Tex ’ :
kex
v, =3 [H-1}, (4.49)
L
en
Tox = kL/ng H = 7 /H. (4.50)

Vergelijk nu de relaties (2.1), (2.2), (2.3) en (4.U45) met elkaar:

1 v (1 -n)?
1 0.14
k ~ gn®D (4.52)
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Van belang is de verhouding MkLz/kex, die voorkomt in (4.t8).
Uit (4.51) en (4.52) volgt dat

” L. 7.1-10
ex

_gn®D _ 10" ps
(7 oy = 2-2°10 D (4.53)

Als LlikLz/keX klein is ten opzichte van 1, hetgeen geldt voor

laminaire stroming, dan is

~ : 2
H=1+ 21kL /kex (4.54)
en
2 -7 s 3
E = - ik /kex = -5,5°10 i D (4.55)

Gezien de waarde van D is E praktisch nul. De noemer uit (4.46) is dus

vrijwel 1. Door invulling.van (4.54) in (4.49) wordt voor v_ gevonden:
v =1k (4.56)
Definieer nu een v'(t):

vi(t) = {v°° - v(t)}/v°° = exp(-t/TeX) (4.57)

Als v'(t) als functie van t getekend wordt op semi-logaritmisch papier

wordt een rechte gevonden.

In het turbulente geval is MikLz/kex groot ten opzichte van 1.

Voor H wordt dan gevonden:
H = 2k 4 1/, (4.58)
en dit is groot ten opzichte van 1. Daarom is E dan praktisch gelijk

aan -1.

Verder als t > Tox is exp(—t/Tex) klein ten opzichte van 1 zodat
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1 - exp(-t/Tex)

v(it) = v = v, {1 -2 exp(-t/te )} (4.59)

w 1 + exp(-t/xex) X

Gebruikmakend van de definitie van v'(t) wordt in het turbulente geval

gevonden dat

vi(t) = 2 exp(-t/rex) (4.60)

Ook dit levert een rechte op op semi-logaritmisch papier.

Bij extrapolatie naar t = 0 gaat v'(0) niet naar 1 maar naar 2.

Indien dezelfde relatie tussen kantelpunt en relaxatietijd wordt

verondersteld als bij het laminaire geval, dan geldt:

2w kL
TkeX = fing = Tk/H (L.61)
waarin Tkex het turbulente kantelpunt inde "aan - uit" benadering is.
Deze formule voor TkeX is voor &én geval in appendix A getoetst aan

het turbulente kantelpunt T in de numerieke oplossing.

ke
Door de wiskundige vorm van de noemer van (4.46) verloopt het
relaxatieproces niet volgens een simpele e-macht. Om dit grafisch te
verduidelijken zijn twee bijlagen, bijlage 4.1 en 4.2, getekend.
Hierin is de verhouding Miki/kex gevarieerd. De waarden 0 (laminair)
en 1, 3, 10 en 99 (turbulente stromimg) zijn gebruikt. De relatieve
afwijking van de filtersnelheid v'(t) van de evenwichtswaarde, dat wil
zeggen 1 - v(t)/v_, is uitgezet tegen de tijdsfactor t/Tl. Kort na het
aanzetten van het verhang, zie bijlage 4.2, verlopen de turbulente
curves nog iets krom. Na ongeveer een relaxatietijd is de 1lijn vrijwel
weer recht geworden, zie bijlage 4.1. De oorzaak hiervan volgt uit

(4.46) en de daarop volgende vergelijkingen en toelichting.

Het turbulente kantelpunt is afhankelijk van het verhang.
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Het is dus van belang de doorlatendheid steeds bij dezelflie verhangen
te meten. Een alternatief is de metingen te reduceren naar een stan-
daard verhang. Naarmate het verhang toeneemt, komt het kantelpunt

lager te liggen. Gebruikmakend van (4.48) en (4.61) wordt voor T

kex
gevonden in symbolische notatie:
e’ [1+ 4 ikz2/k } 2 4.6
TkeX = e 1 + lkL /keX (L4.62)
Met n = 0.4 en D = 18 mm wordt gevonden:
-1y
T = n{1 + 1200i} 'z (4.63)

kex

In bijlage 4.3 is het verband tussen T en i uitgezet.

kex
Uit de bijlage wordt duidelijk dat in dit geval:

1. Bij verhangen groter dan 0.05 het kantelpunt ongeveer een orde
kleiner 1s geworden daﬁ het maximum.

2. Bij golfbelastingen met een periode van 4 seconden of meer en
verhangen van ruwweg 0.25 cyclische effecten geen rol spelen.‘
Het kantelpunt is dan namelijk ongeveer 0.2 s, hetgeen ruim een
orde kleiner is dan de opgelegde periode. Het doorlatendheidsgedrag

van een filter is quasi-stationair.

Gebruikmakend van de relaties (2.2), (2.3) en (4.62) is een diagram

getekend, zie bijlage 4.4, van T als functie van D voor n = 0.3 en

0.45 bij een verhang van 0.5. Dekiivloed van de porositeit is relatief
klein.

Bij golfbelastingen in de praktijk is de golfperiode meestal groter
dan ongeveer 4 s. De 4 s lijn is in bijlage 4.4 gestippeld.

Tevens is een hoogtelijnenkaart getekend van het turbulente kantelpunt
als functie van i en D voor n = 0.45., Deze is vermeld in bijlage 4.5.
De onderste grafiek van bijlage 4.5 toont een detail verzameling van

turbulente kantelpunt-hoogtelijnen.
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Uit deze bijlagen valt af te leiden dat Tkex pas relatief groot is en
derhalve cyclische effecten voor praktische golfperioden een rol gaan
spelen, bij materialen grover dan 50 a 100 mm en zeer kleine
verhangen. Bij deze kleine verhangen treedt echter geen
materiaaltransport op.

Volgens de aan - uit benadering spelen cyclische effecten geen rol bij
filterconstructies zoals deze voorkomen bij oeverbeschermingen gezien
de periode van de golven die daarvoor te lang is.

Voor steenzettingen ligt het interessegebied wat betreft filter-
korreldiameters tussen 5 en 50 mm en verhangen tussen 0.05 en 0.5. Het
kantelpunt heeft dan een waarde kleiner dan ongeveer 0.5 s, hetgeen
een orde korter is dan de periode van de golven in reéle
belastingsituaties. De regelmatige golfbeweging (geen klappen) kan dus

quasi-stationair worden beschouwd.

Een duidelijk kortere periode dan de regelmatige golven hebben de
golfklappen. Frequenties tot 25 Hz (perioden tot 0.04 s) komen voor.
Hier zijn cyclische effecten dus wel van belang. Door het impulsieve
karakter van deze belasting moet ook rekening worden gehouden met
vervorming van het korrelskelet. Beide processen mogen echter niet los
van elkaar behandeld worden. Hiervoor is een gelntegreerde aanpak

nodig.
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5. ANALYSE CYCLISCHE METINGEN ?
5.1 Metingen

Cyclische doorlatendheden werden bepaald door meting van de watersnel-
heid als functie van het aangelegde verhang (zie M1795 meetserie). Het
verhang werd met verschildrukopnemers geregistreerd. De cyclische
metingen zijn getekend in bijlage 5.1. De vierkantjes zijn gemeten bij
T = 2 s, de rondjes bij 4 s, de driehoekjes bij 6 s, de plusjes bij

8 s en de kruisjes bij stationaire metingen (T = «).

De meetresultaten zijn afzonderlijk getekend in de bijlagen 5.2 t/m
5.5 en in bijlage 3.5 (stationaire meting). De waarden van a en b zijn
met de kleinste kwadraten methode voor lineaire relaties bepaald. De
metingen bij T = 2 s geven een weinig lineair beeld, waardoor de
gevolgde methode onbetrouwbare resultaten geeft. Daarom is ook nog een
1ijn met de hand getrokken-door de punten met de hoogste
filtersnelheid, vermeld met 2*. Parameters zowel voorafgaand aan de
proeven gemeten alsook bepaald uit de proefresultaten zijn vermeld in
tabel 5.1.
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Tabel 5.1

bepaald uit proeven gegeven (vooraf gemeten)
T ap bf n, D n D;s Dso
s s/m s?/m? - mm - mm mm
2 2.82 25.9 - -
2% =1.75 | =55 0.583 3.7
il 1.45 53.6 |0.567 4.5
6 1.29 51.0 0.563 4.5
8 1.15 49,0 |0.561 b7
© 0.3 62.0 0.396 23.0 0.4 20 24
Noot: 1) n, en D zijn berekend uit a_ en b_ met vergelijking (2.5)

2) T

= o;
:

stationaire meting

Bij inspectie van de tabel valt op dat de waarde van de porositeit

nwerg hoog is, gekoppeld aan een enigszins irreéle diameter. De proef

met stationaire stroming levert echter een redelijk resultaat, met een

wat hoge waarde van de diameter. Deze valt nagenoeg samen met de Dg,

inplaats van met de karakteristieke diameter D, .
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5.2 Doorlatendheid ¢

Uit de stationaire analyse is gebleken dat de stroming ook bij de
laagst ingestelde verhangen minimaal nog van het overgangstype is. Er
is echter wel een scheiding gemaakt tussen de laminaire en de tur-
bulente bijdrage.

In bijlage 5.6 is de laminaire bijdrage, in de vorm van a?%, tegen de

f
periode in de vorm van 1/T? uitgezet volgens formule (4.34):

lgm P&l b (4.34)

waarin h = ( %g )2

De afgeleide a_, waarden vermeld in tabel 5.1 zijn gebruikt. Voor de

f
stationaire doorlatendheid wordt gevonden:

k = 0.85 + 0.05 m/s, en voor de helling, h= 10 + 3.5 s*/m2.

De uit bijlage 5.6 bepaalde waarde van de stationaire doorlatendheid
wijkt sterk af van de waarde, af, van de stationaire meting uit tabel
3.2. Ook de helling klopt niet erg. Volgens (4.34) moet de helling van
de rechte (2w/ng)? zijn, overeenkomend met een waarde van 2.46 s"/m?,
een factor U lager dan de uit bijlage 5.6 bepaalde waarde. De oorzaak
van deze afwijking is gelegen in het feit dat het model in hoofdstuk

4,1.1 voor laminaire stroming geldt.

De empirisch verbeterde aanpak van Irmay, zie hoofdstuk 4.1.2, levert

betere resultaten. Hij gebruikt de stagnante porositeit, de porositeit
die bij stationaire stroming gevonden wordt. De porositeit van het in

de proeven gebruikte materiaal bedroeg 0.4. In tabel 5.1 wordt echter

een hogere porositeit geté&nd, ruwweg 0.55, voor niet-stationaire

stroming.
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Indien voor nw - n, dus 0.15 wordt ingevuld in (4.37), levert dit een
helling op van 13.5 s“/m®. De gemeten waarde (10 + 3.5 s“/m2?) ligt
tussen de waarde volgens (4.34) en volgens (L4.37). Het gemeten

resultaat klopt redelijk met (4.37).

Tenslotte zijn de laminaire doorlatendheden geanalyseerd, zoals deze
door het Waterloopkundig Laboratorium zijn opgegeven, en zijn vermeld
in bijlage 5.7.

Deze metingen zijn geanalyseerd volgens formule (U4.34), zie bijlage
5.8. Voor de laminaire doorlatendheid wordt gevonden kL = 0.65 + 0.05
m/s. De waarde van de doorlatendheid wijkt af van de voorspelde
waarden uit tabel 3.2. Ook de helling van de 1ijn is een factor 10 te
groot. De oorzaak hiervan is, dat zelfs bij de laagste verhangen de

stroming niet meer laminair 1is.

5.3 Kantelpunt en fasedraaiing

Uit de theorie van hoofdstuk Y4 wordt het kantelpunt bepaald, zie
(4.26). Deze theorie gaat uit van de laminaire benadering voor de

doorlatendheid. Uit tabel 3.2 wordt afgelezen dat k., = 2 m/s bedraagt,

L
uitgaande van de stagnante porositeit. De theoretische voorspelling
van het kantelpunt is met (4.26): Tk = 3.1 s,

Uit bijlage 5.6 zijn parameters bepaald, waaruit het kantelpunt kan

worden afgeleid, immers:
T, = kv'h (5.1)

zodat gevonden wordt dat volgens de meetresultaten Tk = 2.8 + 0.5 s.

Beide waarden stemmen goed met elkaar overeen.
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Uit het kantelpunt kan de fasedraaiing berekend worden bij’een

opgegeven periode T:
¢ = arctg (Tk/T) (5.2)

Bij een periode van 2 seconden werd experimenteel een faseverschil
bepaald van 10° & 20°, ruwweg 0.3 rad. De voorspelling voor de
fasedraaiing op grond van de theorie (met (4.26) en (5.2)) is echter
ongeveer 1 rad. Uit bijlage 5.6 is het kantelpunt bepaald. Hieruit
wordt bij T = 2 s de fasedraaiing berekend. Deze bedraagt 0.95 + 0.1
rad, een factor drie groter dan de experimenteel gevonden waarde.
Het kantelpunt volgend uit de analyse in bijlage 5.8 is 4.0 + 1.0 s.
De bij een periode van 2 seconden optredende fasedraaiing is dan

1.1 + 0.1 rad. Ook deze waarde wijkt sterk af van de gemeten waarde.
De verschillen in theorie en experiment worden veroorzaakt door de

turbulentie.

5.4 Aan - uit beschouwingen

5.4.1 Semi-laminair gedrag

Bij deze beschouwing kunnen slechts het kantelpunt en de fasedraaiing
bepaald worden. Bij een periode van 2 seconden was het ingestelde
verhang, waarbij de doorlatendheid werd bepaald, 0.02. Het kantelpunt
wordt bepaald uit bijlage 4.3 en is 0.65 sec. Deze waarde klopt niet
met het kantelpunt, bepaald uit bijlage 5.7. De bijbehorende
fasedraaiing volgens (5.2) is 0.25 rad, zo'n 15°. Deze waarde komt
goed overeen met de experimenteel gevonden fasedraaiing van 10 & 20 °.

Turbulentie speelt dus een rol.
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Uit tabellen [5] is bekend dat P-1(0.15) = -1. De afgeleide van de

gaussische integraal is de integrand zelve:

dP(y) _ Z(y) = 1 exp ( - + y? ) (B.26)
dy JZn

Vul nu in dat a(0) = -1 in (B.25) en (B.26):

P{a(a)} = P(-1) - € x Z(-1) = 0.15 - € x 0.24 (B.27)

Vergelijk dit resultaat nu met (B.23):

0.85 a

P{a(a)} = 0.15 - (B.28)
exp{3c(o)}
dan volgt hieruit dat:
0.85a  _ g o4 (B.29)
exp{3c(o)} :
zodat
cx 34 a (B.30)
exp{3c(o)}
In [4] is bepaald dat
c(o) = In{ 2.5 + 2.3 x %log(p) } (B.31)
met de gradatie p:
P = Dy / bxo (B.32)

Met dit resultaat kan nu de waarde van a(a) uitgedrukt worden in a(0):

3.4 «
{ 2.5+ 2.3 x '%1log(p) }?

a(a) = a(0) - (B.33)
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Vul (B.19) in in (B.17):
{a+exp(3c(0))}x0.15 = aP{a(a)+c(o)/o} + exp{3c(o)}P{a(a)} (B.20)

Omdat een gaussische integraal niet als een zodanige lineaire functie
van zijn argument kan worden uitgedrukt dat die vergelijking simpel
kan worden opgelost, moeten benaderingsmethoden worden toegepast.
Schrijf hiertoe P{a(a)} allereerst als een functie van P{a(a)+c(o)/o}

met gebruikmaking van (B.20):

P{a(a)} = 0.15 { a +1} - a P{a(a)+c(o)/o} (B.21)
exp(3c(o)) exp(3c(o))

Als het materiaal niet te sterk gegradeerd is, is de waarde van o

klein, waardoor c(c)/o groot wordt. Dit heeft tot gevolg dat-
P{a(a)+c(o)/o} = 1 (B.22)
Vul dit resultaat in in (B.21), dan wordt voor a(a) gevonden:

a(a) =~ P"1{ 0.15 - 0.85 a } (B.23)
exp(3c(o))

met P—l(x) de inverse functie van de gaussische integraal. Ook deze
vergelijking kan niet analytisch opgelost worden. Omdat de verwachting
is dat D, (a) niet sterk zal verschillen van D, (0) wordt er een
Taylorreeks ontwikkeling gemaakt voor (B.23) rond a(0).

In eerste instantie wordt aangenomen dat de afwijking zodanig klein

is, dat een lineaire ontwikkeling volstaat:
a(a) = a(0) - ¢ (B.24)

Er wordt voor een negatieve bijdrage gekozen want de verwachting is

dat de waarde van D, iets zal afnemen. Ontwikkel P{a(a)} rond a(0):

P{a(a)} = P{a(0)} - € dP(y) (B.25)
¥ lyea(o)
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5.4.2 Turbulent gedrag

Bij verhangen van ruwweg 0.2 wordt experimenteel nauwelijks meer
afhankelijkheid van het kantelpunt van het verhang gevonden. Het bij
deze waarde van het verhang behorende kantelpunt is dan ook erg klein
geworden, 0.2 s, zie (4.63). Het faseverschil tussen verhang en
watersnelheid is bij een periode van 2 seconden en een verhang van 0.2
ongeveer 18° volgens de numerieke berekening in appendix A. Deze

waarde stemt goed overeen met de gemeten waarde.
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6. UCHIDA'S THEORIE ¢

Uchida's theorie [6] behandelt de effecten die niet-stationaire ver-
hangen hebben op de laminaire waterstroming in cylindervormige buizen.
De opgelegde drukgradiént wordt hierbij in een Fourierreeks
ontwikkeld. De bijbehorende gemiddelde watersnelheid wordt eveneens in
een Fourierreeks uitgeschreven. Via de no-slip conditie wordt de

relatie bepaald tussen de coéfficiénten van beide reeksen.

Deze theorie kan ook toegepast worden op een granulair medium. Dit
wordt dan voorgesteld als een random netwerk van buisjes, die met
elkaar in verbinding staan. Het medium bestaat dus uit een parallel en
serie schakeling van buisjes. Het geheel wordt vereenvoudigd door aan
te nemen dat alle buisjes dezelfde gemiddelde diameter hebben. Een
statistische berekening zonder deze vereenvoudiging zou voor deze
notitie te tijdrovend zijn, maar kan zonodig in een later stadium
worden uitgevoerd. Het volstaat dus in dit stadium om slechts één
buisje nader te beschouwen. Eigenschappen hieruit afgeléid, worden

vervolgens direkt toegepast op het granulaire medium.

6.1 Zuiver cyclisch of cosinusvormig verhang

Het opgelegde drukverschil bestaat uit een stationaire component,
aangegeven met een tijdgemiddelde streep en een zuiver cyclische

~

component, met een aangegeven. De drukgradiént is:

~

ap _ _ . 1@py _13p
3y = Ko * ky cost = - p(ax) p(ax) cost (6.1)

|-

Ko en k, zijn de amplituden van de stationaire en cyclische
componenten van de drukgradiént. De bij stationaire stroming
optredende gemiddelde watersnelheid U wordt gegeven door vergelijking
(6.2):
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Dit was het resultaat waar naar gezocht werd. Maar waar staat er in
deze vergelijking D, ;? Deze is verscholen in de verkorte notaties,
want a(a) was een verkorte notatie van het argument ad(Dls(a)) die op
zijn beurt weer een verkorte notatie was voor een term met p's en o¢'s.
Uit (B.13) en (B.18) kan dan worden afgeleid dat

a(a) - a(0) - 1{Pis (0)-(1g,*307)-1n{D, s (0)}+(ng,*30°) _

a
In{D;s (a)} - 1n{D, (0)} (B.34)
o
Met gebruikmaking van (B.33) wordt dan gevonden:
Dys(a) = Dy (0) exp [ - 34 '°1og(p) a ] (B.35)

{ 2.5+ 2.3 xlog(p) }?

Met dit resultaat wordt dus de invloed van de verzadigingsgraad op de
waarde van de D,y beschreven. Bij een gradatie (p) van 1.5 en een
verzadigingsgraad (a) van 2 is de afname van D,; 5%. De afname van
D,s (o) is getekend in bijlage (B.l). Hieruit blijkt dat deze afname
vrij klein is, zodat D, (a)/D,s (0) ruwweg 1 is. De invloed van de
bellen op de D, bedraagt maximaal 7% bij p=4. Deze waarde is zodanig

klein dat een tweede orde benadering overbodig is.

De afname van de waarde van de D,; is dus onder andere een functie van
de gradatie p. Bij extrapolatie van de numeriek verkregen waarden van
de afname van de D, kan voor de verschillende waarden van de gradatie
gecorigeerd worden. Hiervoor wordt anders dan bij de afname van de
porositeit gekozen omdat de verkregen waarden voor de
diameterverhouding veel spreiding vertonen. De oorzaak hiervan zou wel
eens kunnen liggen in de vier verschillende waarden van de gradatie.
In vergelijking (B.35) komt in het linkerlid in de teller de constante
3.4 voor. Deze werd verkregen uit de analytische benadering. De
verwachting is dat evenals bij de porositeit de analytische formule
wel het juiste verband aangeeft, maar dat constanten andere waarden
kunnen bezitten. Om de juiste waarde van de constante in (B.35) te

bepalen wordt deze vergelijking omgeschreven. Het doel is om een
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relatie te verkrijgen die een simpele evenredigheid mgt a beschrijft.
De evenredigheidsconstante, c,, kan dan uit een grafiek bepaald
worden. Allereerst wordt hiertoe (B.35) door D, (0) gedeeld en de

logaritme wordt genomen:

In { D,5s(a)/D,s(0) } = - 3.4 1*loglp) a (B.36)
{ 2.5+ 2.3 x '*log(p) }?

De factor 3.4 kan door numerieke fluctuaties en randeffecten een
andere waarde hebben. Stel deze in zijn algemeenheid c, . Relatie
(B.36) wordt dan:

In { Dys(a)/Dys(0) } = - ¢ '*loglp) a (B.37)
{25+ 23 7L _(p) 1’

Vervolgens wordt de vergelijking gedeeld door de termen met p er in:

In { D5 (a)/D,s (0) }x{ 2.5 + 2.3 x °log(p) }?

-c a (B.38)
1%log(p)

De helling van de best mogelijke lijn door de punten bepaalt dan de
numerieke evenredigheidsconstante. Als het rechterlid wordt uitgezet

tegen het linkerlid, onstaat een rechte lijn met helling 4.4,
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. .r2py ___°

De totale watersnelheid, Um’ is: Um = U + um en is dus:

r?k, r?k,

= + -
U 89 8y oulcos(t 61) (6.3)
§ is het faseverschil. De gemiddelde drukgradiént, %%—en derhalve ook
1

ko 2zijn nul bij de uitgevoerde proeven, dus:

- '33'}% = pkl cost (6.)4)
en

r2k,
U= TES oulcos(t - 61) (6.5)
met

1

a3 {(1 - 2c/s)2 + (2p/s)2} /2 en (6.6)
ou1 = {5)° .
§, = arctg {(1 - 2c)/2p} (6.7)

ber(s) bei'(s) - bei(s) ber'(s)
ber?(s) + bei?(s)

C = (6.8)
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_ ber(s) ber'(s) + bei(s) bei'(s)
ber?(s) + bei?(s)

(6.9)

w
]

5R/VVT (’6. 10)

ber, bei, ber' en bei' zijn Kelvinfuncties van de nulde orde [7].
R is de hydraulische straal, v de kinematische viscositeit, T de
periode, s de karakteristieke parameter van Uchida; s is hier niet de

spleetbreedte.

De cyclische doorlatendheid in Uchida's theorie, ké, van een

cylindervormige buis is dus:

|ug |

r?
k¥ = -I————‘-_(ap/ax).. = EI 0u1 (6.11)

De stationaire doorlatendheid, k;, is:

Q x

U

r‘Z
k; = -l——r_ap/ax = _8_1I (6.12)

zodat de op de stationaire waarde genormeerde cyclische doorlatendheid

k*
k—§= o (6.13)
S

In bijlage 6.1 is ké/k; tegen de periode (dimensieloos gemaakt via
deling door 25R%2/v ) Ook de afhankelijkheid van het faseverschil §,
tussen verhang en snelheid voor de periode is getekend, in bijlage
6.2.
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ou1 is een functie van s; s is evenredig met de wortel uit 1/T. De
bijlagen 6.1 t/m 6.4 zijn zodanig bewerkt dat de periode zonder
transformeren op de x-as kan worden uitgezet. De
evenredigheidsconstante wordt als volgt bepaald. Teken de metingen op
een copie van de betreffende bijlage. Verschuif de copie van de
betreffende bijlage nu zodanig langs de horizontale as, dat de
metingen zo goed mogelijk aansluiten bij de theoretische curve.
Bepaal de tijd Tr in de experimentele grafiek, die overeenkomt met

de periode = 1 in de theoretische grafiek. Er moet dan gelden:

5R
1=S=7G*7T—, (6.14)

g% = /Tr (6.15)

VT (6.16)

In [8] wordt voor de hydraulische straal (in meters) de volgende

empirische relatie gevonden:

2

_ 2
R = 2.5x10 (n Dg,) /s (6.17)
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6.2 Vervormd cyclisch verhang @

In bijlage 5.8 zijn meetgegevens gebruikt, verkregen uit metingen
gedaan bij de laagstgemeten verhangen. Bij deze laagste ingestelde
verhangwaarden is het opgelegde verhang niet zuiver sinusvormig. Er
treedt harmonische vervorming op. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt
door de stijfheid van het membraan, dat het water en de olie in de
golftunnel scheidt. De 3e orde harmonische domineert, de amplitude van
de vervorming bedraagt soms 30 % van de amplitude van het
oorspronkelijk verhang. De invloed van deze verhangvervorming, die een
driemaal zo korte periode heeft als het ingestelde verhang, is zeker
niet verwaarloosbaar. Er moet dus nog een extra term in de
reeksontwikkeling wofden meegenomen. De drukgradiént heeft dan in
principe de vorm:

19
0 5% = ko *+ k, cost + k; cos 3t (6.18)

De oplossing voor de genormeerde watersnelheid um/U wordt dan:

u K,

m 8 2C . 2D
< = 1 + E: 5z {(1 S) sint + 3 cost}

K, 8
+ ==

. 2
Ko s {1 - gg) sin3t + —% cos3t} (6.19)
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3
Bij vermenigvuldiging met U en gebruik makende van (6.2) wordt u

r? 8 2C, _. 2D
u, = g5 [ko * ki gz {(1 = =) sint + = cost} +

Ks 52 {1 - 3%) sin3t + 3% cos3t}] (6.20)

De termen C en D hangen van s af; s is een functie van de periode van
het verhang, zie (6.10). Er zijn verschillende componenten in de
reeksontwikkeling van het verhang. Er is derhalve van vervorming. Voor
de hogere harmonischen (schijnbaar kortere periode) wordt s steeds
groter. C en D zijn dus afhankelijk van de perioden van de termen uit
de Fourierreeksontwikkeling.

Analoog aan het zuiver cyclische geval met slechts één term kunnen de
sommaties van sinus en cosinus herschreven worden tot in fase

verschoven cosinussen:

rz
U= 5o [ko + k, %, cos(t - 8,) + ks %, cos(3t - 8,)] (6.21)
§,; wordt op dezelfde wijze als §,; bepaald. Er is geen stationaire

bijdrage in het verhang (k, = 0) bij de uitgevoerde proeven.

De totale cyclische doorlatendheid bij vervormd cyclisch verhang wordt
gedefinieerd als:
lug |

két = T__B_T| (6.22)
ox
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Zodat met (6.18) en (6.21) kgt wordt : !
P |k, % cos(t - §,) + ks o cos(3t - §,)]
* = e—
Ket = By | k, cost + ks cos3t | (6.23)

De op de stationaire doorlatendheid, k;, genormeerde totale cyclische

doorlatendheid wordt dan:

K3
g cos(t - &,) + — o cos(3t - §3)
két | 1 1 k1 u3 3 3 |
k; = K. (6.24)
| cost + — cos3t |
Ky

De vervormingsverhouding, n, wordt gedefinieerd als:
n o= — (6.25)
Voor de eenvoud wordt o' gedefinieerd als:
u
o' = Efi (6.26)
u,

De relatieve doorlatendheid wordt dan:

k¥, |cos(t - 6,) + no' cos(3t - 85|
=0 (6.27)
k¥ u, |cost + n cos3t]

De noemer bereikt zijn maximum bij n = 0.3 als sint = 0. De waarde

bedraagt 1 + n ofwel 1.3.
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De teller bereikt zijn maximum op tijdstip t = tm, bij n = 0.3 als:
(coss, - 3no' cosé;) tg? tm + (9no' siné; - siné,) tg? tm

(6.28)

I
o

+ (coss, + 9no' coss,) tgtm - sind, - 3no' sing; =

Deze derdegraadsvergelijking in tm is analytisch opgelost.
Desalniettemin is de maximale waarde van u, niet simpel in n uit te
drukken.

De verhouding két/k; is voor n = 0.3 uitgezet in bijlage 6.3. Uit
vergelijking van de bijlagen 6.1 en 6.3 volgt dat het kantelpunt
ruwweg 30 % is hoger geworden; een verhoging van het kantelpunt was
reeds de verwachting. De bepaling van de evenredigheidsconstante
tussen s en 1/Y/T gaat analoog aan de methode beschreven in paragraaf
6.1. Het verband tussen het totale faseverschil en de dimensieloze

periode bij n = 0.3 is in bijlage 6.4 getekend.
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7. ANALYSE MET UCHIDA !
7.1 Zonder vervorming van het verhang

Allereerst worden de metingen geanalyseerd volgens de benadering van
Uchida met slechts &&n component in de reeksontwikkeling van het
verhang en de snelheid. Er is uitgegaan van een stationaire
doorlatendheid van 0.7 m/s. Hierbij is rekening gehouden met een
weinig turbulentie. Het is een gelineariseerde doorlatendheid. Uit de
verschuiving tussen theorie en meting volgt dat Tr = 26 seconden. Met
(6.16) wordt voor de hydraulische straal gevonden dat R = 1.0 mm. Uit
(6.17) volgt voor de hydraulische straal: R = 1.1 mm (n = 0.4, Dg, =
24 mm).

Deze overeenkomst is goed. In bijlage 7.1 zijn de meetresultaten
aangegeven met blokjes en driehoekjes en Uchida's theorie, met de
doorgetrokken kromme, ter vergelijking uitgezet, volgens de aanpassing
met T = 26 s.

Het uit bijlage 6.2 bepaalde faseverschil bij een periode van 2
seconden is 1.1 rad, veel groter dan de experimenteel gevonden waarde
10 a 20°.
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7.2 Met vervorming van het verhang

Vervolgens zijn de metingen vergeleken met Uchida's theorie bij 30 %
3e orde vervorming en Y=0.3. Voor Tr wordt dan 18 seconden gevonden.
Dit leidt tot een hydraulische straal van 0.85 mm. De overeenkomst met
de empirische waarde volgens (6.16) is minder goed. De meetresultaten
en theorie zijn met elkaar vergeleken in bijlage 7.2. De blokjes en
driehoekjes geven hierin de meetresuktaten aan. De doorgetrokken
kromme verloopt volgens de theorie van Uchida. De theorie en de
experimentele waarden zijn in goede overeenstemming met elkaar.

Het faseverschil bij een periode van 2 seconden werd afgelezen uit

bijlage 6.4 en is 0.7 rad, ruwweg 40°.
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8. DEMPING 2
8.1 Theorie

Om na te gaan of demping ten gevolge van de samendrukbaarheid van
water een rol speelt, wordt hieronder uitgerekend wat de indringdiepte
is van een cyclische golf. Deze wordt afgeleid uit de wet van Darcy en

de continuiteitsvergelijking:

i (8.1)

0
]
~

ap .

o p(V vp) (8.2)
met p de dichtheid van water, k de doorlatendheid en i het verhang.
Vergelijking 8.1 wordt herschreven in termen van drukgradiénten en
poriesnelheden, vp:

. -k 23p
Yp T T nY ax (8.3)
n is de porositeit, p de druk en Y het volumieke gewicht van water.

Via de toestandsvergelijking wordt de dichtheid in druk omgezet:
p = poexp(-k(p = po)) (8.4)

Kk is de compressibiliteit. Na substitutie van deze vergelijkingen

wordt gevonden:

op _ _ K 2
% T n Y = V2p (8.5)
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Tijdsafhankelijke oplossingen van deze vergelijking zijn de vlakke

golven:

P = po *+ A(O0) exp(-x/68) sin(wt - mx) (8.6)

met:

m = V/(nwYc/2k) (8.7)
1y

§ =(k T/nwYk) 2 (8.8)

A is de amplitude van de golf, § wordt de indringdiepte genoemd, het
is de karakteristieke lengte waarover de amplitude van de golf een

factor e kleiner wordt.

8.2 Analyse

Met een getal voorbeeld wordt aangegeven dat de indringdiepte 6 groot

is ten opzichte van de lengte van de meetopstelling. Laat:

k = 0.3 m/s

T =2s

n = 0.4

Y =10 kN/m?

hetzij: k = 11010-10 m?/N (weinig samendrukbaar water);

-6
hetzij: « 10 m?/N (goed samendrukbaar water)
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Uit (8.8) volgt voor deze gegevens dat:

K 8
m2/N (m)
_10
4.10 350
_6
10 50

Deze indringdieptes zijn vele malen groter dan
proefopstelling (1 m). Indien het korrelpakket
zou zijn, maar bijvoorbeeld 1 % niet opgeloste

reduceert de indringdiepte bij een periode van

de lengte van de
niet volledig verzadigd
lucht zou bevatten, dan

2 s tot ongeveer 1 m.
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9. CONCLUSIES

Theoretisch kan afgeleid worden dat door cyclische effecten
(massatraagheid) de doorlatendheid van een granulair medium afneemt.
Experimenteel is dit ook aangetoond.

Omdat in de proeven turbulentie een rol speelde, was de berekende
afname in doorlatendheid, volgens een (simpele) cyclische laminaire
stromingstheorie, echter veel kleiner dan experimenteel gevonden werd.
Het bijbehorende faseverschil klopte evenmin. Deze theorie voldoet dus

niet, wanneer de stroming semi-laminair of turbulent is.

Het probleem van turbulente cyclische stroming kon niet analytisch
opgelost worden. Een numerieke oplossing is wel mogelijk, maar is niet
algemeen toepasbaar. Een aan - uit benadering levert analytisch echter
wel een goede algemene indruk van het turbulente gedrag en het
kantelpunt. Deze benadering is met in een geval numeriek geverifieerd.
Het aan - uit model verklaart dat het kantelpunt zal afnemen bij
toenemende mate van turbulentie, hetgeen samengaat met een toenemend
verhang. Kwalitatief wordt hierdoor ‘de gemeten geringe afhankelijkheid

van de turbulente doorlatendheid als functie van de periode verklaard.

Een andere goede afschatting van de doorlatendheid levert Uchida's
theorie. De semi-laminaire metingen zijn in goede overeenstemming met
deze theorie. Het berekende faseverschil verschilt echter van de

experimenteel gevonden waarde.

De belangrijkste conclusie althans voor het steenzettingsonderzoek, is
echter dat bij de in de praktijk gebruikelijk optredende belastingen
en grofheid van het filtermateriaal cyclische effecten geen rol van
betekenis spelen en derhalve de doorlatendheid quasi-stationair kan

worden behandeld.
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10. AANBEVELINGEN :

Uit het voorafgaande is duidelijk geworden waar de knelpunten liggen
in de schakel 'doorlatendheid' in de keten golfhoogte <> massa-
transport.

Er is nog geen uitgewerkt cyclisch stromingsmodel waarmee tegelijker-
tijd de fasedraaiing en de afname in doorlatendheid kan worden
berekend. Het turbulentie effect is dominerend in de oplossing van het
probleem.

Aanbevolen wordt een doorlatendheidstheorie voor turbulente stroming
uit te werken en tegelijkertijd te analyseren, hoe het gedrag van
cyclische verhangen op de doorlatendheid en de fasedraaiing is.
Proeven kunnen hierna worden uitgevoerd ter verificatie van de

theorie.
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