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I INLEIDING 

D i f f u s i e van materiaal i n stromend water v i n d t plaats als gevolg van de 
turbulente bev-reeins: van het waxer». d i t manifesteert ?.ich i n een streven 
naar het afvlakken van concentratieverschillen met als gevolg uitv/isse-
l i n g van vaste s t o f en een veranderend 3.okaal sedimenttransport door 
veranderende lokale concentraties. 
Xn het algemeen aal transpor-t van sediment plaatsvinden op de volgende 
mogelijke manieren: bodeintranGport awevand transport en spoeltransport. 
De laatstgenoemde x'̂ orm b e t r e f t materiaal dat u i t de bovenloop van 
r i v i e r e n 5 de sogenaamde brongebiedenafkomstig i s en sonder i n t e r a c t i e 
met het bed wordt vervoerdt d i t apoeltransport i s daarom n i e t gebonden 
aan de hydraulische omstandigheden en i s normaliter n i e t van belan, 
i.v\m. aanzandingen i n de waterloop z ê l ' f . Er LSOU n l . aeer grote v e r t r a -
ing nodig ssijn om het materiaal t e doen neerslaan; i n de hiernavolgende 

beschouwingen wordt ex̂  met deŝ e vorm van transport daarom geen rekening 
meer gehouden« 
De beide eerstgenoemde transportvormen. teisamen het transport van bodem 
materiaal genoemd^ zijn wel afhankeJ,ijk van de heersende stroomomstan 
digheden; de t o t a l e hoeveelheid transport i s hieraan gebonden v i a een 
nader t e b^üalen relatie» 
De verdeling tussen de beide transporten i s echter ook a f h a n k e l i j k van de 
stroomparametersalsmede van de eigenschappen van het sediments soals 
k o r r e l a f m e t i n g 3 d i c h t h e i d e t c ; b i i f i j n sedimexrt: en hoge schuifv^panning-
snelheid z a l r e l a t i e f meer swevend sediment aanv^ezig z i j n . Dit nu i s een 
gevolg van het f e i t dat de d i f t u s i e v e krachten bi;] f i j n m.ateriaal een 
rot e r e invloed hebben en meer sediment i n suspensie kan v/orden gehouden 

aangezien het iieergaa^nde transport t,g.v. de werking van da ^.v;aarte 
kracht minder i s vmgexis de kle i n e r e korraiafmetingen* 
Het zwevende materiaal ^ a l z i c h , i n t e g e n s t e l l i n g t o t materiaal dat 2.ich 
over de bodem bev/eegt^ slechts langhaam kunnen aanpassen aan veranderende 
stroomomtandigheden5 als gevolg van de d i f f u s i e die een abrupt optredend 
co n c e n t r a t i e v e r s c h i l n i e t t o e l a a t en on m i d d e l l i j k s a l reageren met u i t 
w isseling van vaste s t o f . 
Het bodemtransport s a l '/Ach wel o n m i d d e l l i j k aan kunnen passen; af i i a n k e l i 
van de diver-se pai^ameters zoals schuif spanningssnelheids korrelafiTietings 
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valsnelheid van de k o r r e l s e.d. v i n d t uu horizontale en v e r t i k a l e u i t 
w isseling van vaste s t o f plaats en traden hierdoor .ogalijKe v e r s c h i l l e n 
op i n het lokale sedimenttransport 

D i f f u s i e treedt a l t i j d op i n turbulonte stroming: i n evenwichtstoestand 
wordt de hoeveelheid vaste s t o f die neerslaat ten gevolge van de v a l 
snelheid a l t i j d i n balans gehouden door de hoeveelheid v e r t i c a a l omhoo 
bewegende vaste s t o f onder invloed van de d i f f u s i e v e krachten. 
Indian er gêên evenwicht bestaat ds d i t u i t e r a a r d n i e t het geval; er 
„.oet dan aan- of afvoer . i j n van vaste s t o f , h e t z i j door stroming, h e t . x i 
door horizontale d i f f u s i e of een combinatie van beiden. . 
Het volgende rapport behandelt een onderzoek naar het gedrag van zwevend 
n>ateriaal onder invloed van de d i f f u s i e , speciale aandacht i - — -
aan het gedrag van aanpassing van eoncentratievarticalen onder invloed 
van veranderende stroomparameters. 
DU g.h.le onderhoek i s uitgevoerd voor aen stromng die geschematiseerd 
I B als tijdopname van een n i e t - s t a t i o n a i r e stroming en kan als .odanig 
s t a t i o n a i r worden beschouwd, i n hoofdstuk IX worden als vervolg h.erop 
enige n i e t - s t a t i o n a i r e beschouwingen gegeven waarop een volgende onder
zoeker mogelijk voort kan bouwen. 

Het problee,. i s i n p r i n c i p e voortgeko.>en u i t een bevaarbaarheidssituatie 
van h.t canal del Dique en de r I O Magdalena i n Colo„>bia; voor nadere 
.egevens hierover wordt verwe.en naar het rapport "Vooronderzoek Canal 
de l Dique pro-^ect" ( r e f . 33), Zoals reeds i n d i t vooronderzoek xs aange
geven heeft de a a n s l u i t i n g van het Canal del Dique op de R£O Magdalena 
sterk -̂ e l i j d e n door verpandingen, de oorzaak hiervan I B dat tx:,dens 
hoogwaterperioden een overgaat aan sediment het Canal binnenkomt, de 
t r a n s p o r t c a p a c i t e i t i s vele .alen k l e i n e r dan het aanbod . e t als gevolg 
stex-ke sedimentatie aan het begin van het Canal d e l Dique. 
De.e sedimentatie v i n d t n i e t plaats over a l t e korte afstand maar xs 
u i t g e s p r e i d over een u i t g e s p r e i d over een grote .i.engxw van —-c,- -
het canal d e l Dique. Een v e r k l a r i n g hiervoor i s te vinden.in het f e i t 
dat de Rfo Magdalena veel f i j n materiaal t r a n s p o r t e e r t . waardoor de 
d i f f u s i e , zoals reeds eerder vermeld, een r e l a t i e f grote invloed Kan 
hebben op het uit..aklcen van de oververzadigde c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l . 
Het onderhoek .had dan ook t o t doel het bepalen van de invloed van de 
d i f f u s i e op het gedrag van de c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l , t e r w i H m . 



samenhang hiermede de volgende vragen n-: r r voren s i j n gekeken: 
" Is de grote aanpassingslengte van ca. 10 km. een gevolg van de 

d i f f u s i e of ^ i j n er andere oori^aken^ zoals bijvoorbeeld l o k a l e 
versmallingenj harde ondiepten e*d.? 

" Wat i s er da oorzaak van dat l n dese (ën s o o r t g e l i j k e ) rivier-en 
meer materiaal bovenin de v e r t i c a a l wordt gevonden dan de bestaande 
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theorieën doen vermoeden? 
" Wat i s de invloed van het baggeren van een sandvang i n het kanaal; 

met \-/elke afnietingen en op welke plaats sou d i t dan moeten gebeuren? 
- Wat voor waarde mag v/orden toegekend aan het hydraulische model 

waarmee i n het laboratorium (CETIH) van de Universidad de Los Andes " 
r 

t e Bogota het probleem van de sedimentatie i s bestUf;ieerd? ' 
- Wat voor parameters beïnvloeden het gedrag van de concentratiever¬

ticaal» i n casu de snelheid van aanpassing aan het evenwicht? 

Het onderhoek naar d i t soort problemen i s nog n i e t ver; weliswaar i s 
er r e l a t i e f v r i j veel bekend over de vorm van de evenwichtsconcentratie-* 
v e r t i c a l e n , d i t i s bepaald n i e t het geval met de transportmechanisinen^ 
de koppeling tussen swevend en bodemtransport en de a l l u v i a l e ruwheid 

m 

t.g.v. de beddingvormen. 
Om deze reden i b , hoewel de bovenstaande, vragen betrekking hebben op een 
v r i j s p e c i f i e k onderwerp, het onderzoek v r i j a3.gemeen opgelet om n i e t i n 
een a l t e vï-'oeg stadium t e specificeren naar een bepaald probleem en 
daarmede de toegankelijkheid voor andere s o o r t g e l i j k e onderhoeken t e 
beperken. 

4 ' 

Ter t o e t s i n g i s wel regelmatig teruggegrepen naar de toepassing op het 
Canal d e l Dique ^ d i t om t e controlerven of benaalde c r i t e r i a f vsisch reëel 
2sijn en bovendien omdat het ondersoek h i e r u i t v ,ortgekomen i s en als doel 

• F • • 
r I 

heeft b i j te dragen aan de oplossing. 
B i j deze toepassing i s een keuze gedaan van een waterstand i n het Canal 
del Dique t e Calanarj waarvoor uiterwaard een hoge waterstand i s genomen 
omdat h i e r b i j het sedimenttransport hoog i s . alsmede u i t e r a a r d ook de 

^ 

aanzandingen i n het Canaï d e l Dique met als gevolg moeilijkheden voor de 
^ 

^ • 

scheepvaart t i j d e n s de daaropvolgende laagwaterperiode. 
De benodigde gegevens voor de toepassing ^ i j n verkregen u i t het MITCH-
rapport over de bevaar'baarheidsstudie.van. Rfo ^5agdalena en Canal del 

V 

Dique ( r e f . 21), alsmede u i t gemeten concentratieverdelingen e.d. u i t 
waarnemingsmappen van bovengenoemd MITCH-team« 
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De a3.gemen€ 
vol g t worden geschetst: 

loop van het onderhoek en i n d e l i n g van het rapport kan a l s 

Ha ^en beschouwing over de v e r g e l i j k i n g e n die ten grondslag liggen aan 
het transport van water en sediment v o l g t een a f l e i d i n g van de dxffusxe 
v e r g e l i j k i n g ; deze l a a t s t e wordt apart bèhaodeld: 
Een numeriek raodel vrordt ontwikkeld voor het diffusieproces i n een 

penr 
randvoorwaarden worden vastgelegd. De stroming wordt h i e r b i j geschept, 
seerd t o t een twee-di.ensionale, n i e t .oals g e b r u i k e l i j k "platgeslagen 

v e r t i c a l e r i c h t i n g en rekenend i n stroom^ en dwarsrichting, maar 

bewust 
l i j n d e de coördinaten i n stroomrichting en i n v e r t i c a l e r i c h t i n g ; de 

inderwerp 
van de c o n c e n t r a t i e s i n de v e r t i c a a l op verschillende plaatsen lange het 

kanaal. 
Een globale beschouwing wordt gegeven over de s t a b i l i t e i t s c r i t e r i a waar¬
aan het numerieke model moet voldoen-, de bepaling hiervan wordt beschreven 
i n B i j l a g e I waar tevens een controle wordt uitgevoerd t.a.v. afbreek-
f o u t , c o n s i s t e n t i e e.d a l l e r e e r s t Hier^na v o l g t een hoofdstuk betreffende d. diffusiecoëffici^^nt; 
worden hierover enkele beschouwingen gegeven, waarna de r e l a t i e s worden 
vastgelegd met de snelheid en een aanname wordt gedaan voor het verloop 
van de diffusiecoëfficient i n de v e r t i c a a l . 
Een volgende stap i s het nader preciseren van de randvoorwaarden, waarba, 
de r e l a t i e tussen het bodemtransport en het .wevend transport wordt vast-

aan 

d.w»2i. 

Ter t o e t s i n g i s hieropvolgend een toepassing gedaan met de gegevens van 
het basisprobleem waarbij de r e s u l t a t e n worden vergeleken met onderzoeken 
van H j e l m f e l t en Mei; tevens wordt de methode getoetst aan metingen xn 
.en stroomgoot van de af d e l i n g Vloeistofmechanica van de T.H. D e l r t . 
H.. model wordt hierna u i t g e b r e i d t o t een semi-lênparig model, ^ 
enige vakken met v e r s c h i l l e n d dwarsprofiel worden aaneengekoppeld zodanig 
dat de ver t r a g i n g s - en versnellingsgebieden geconcentreerd worden op de 
plaats van de d i s c o n t i n u x t e i t . 
OP de.e w i j . e i s het mogelijk veranderende stroomparametera. b i j v o o r b e e l d 

ten gevolge van de aanwezigheid van een zandvang, weer t e geven d.m.v. 



een intei-ne rand; een methode hieï'Voor wordt gegeven i n hoofdstuk VI.I. 
Door middel van een toepassing op het basisprobleem wordt een i n z i c h t 
gegeven i n het gebruik van het model» waarbij tevens de invloed kan 
worden vastgesteld van de randvoorwaarde voor de evenwichtsverticaal. 
Ter bepaling van de b e l a n g r i j k e parameters voor de aanpassing van con--
c e n t r a t i e v e r t i c a l e n en de onderlinge r e l a t i e s hiertussen i s met 
hetzelfde model een onderzoek naar de aanpassingslengte uitgevoerd 
waaraan de l a a t s t e paa^agraaf van de toepassingen i s gewijd. 

i 

stuk I X geeft een n i e t - s t a t i o n a i r e beschouwing over het probleem; 
i n de huidige vorm i s het model nog n i e t van groot p r a k t i s c h belang 
aangezien de t i j d s a f h a n k e l i j k e sedimentatie van invloed aal z i j n op het 
stromingsbeeld: hoe gaat i a de t i j d het sedimenttransport zich gedragen 
en wat voor bodemligging i s te vervmchten? 
Tenslotte geeft hoofdstuk X een evaluatie van de r e s u l t a t e n , v e r g e l i j k i n g 
met het hydraulische model van CETIH en enige s l o t c o n c l u s i e s en aanbe
velingen . 

B i j l a g e I i s gewijd aan de bepaling van de s t a b i l i t e i t s c r i t e r i a , de 
contrSle op afbreekfout, c o n s i s t e n t i e e.d., t e r w i j l h i e r i n tevens tuec" 

vereenvoudigde modellen worden weergegeven. 
B i j l a g e I I s t a a t e n i g s z i n s buiten het rapport als zodanig, maar i s gewijd 
aan het literatuuronderzoek dat nodig we- om enigszins voo-bereid aan het 
p r o j e c t te kunnen beginnen^ h i e r i n worden enige samenvattingen gegeven 
van eerder op hetzelfde gebied uitgevoerde onderzoeken. 

stroom i l l a g e i n g e e f t een b e s c h r i j v i n g van het numerieke programma ïïiet 
schema en ponskaarteninvoer, t e r w i j l t e n s l o t t e een l i j s t van symbolen en 
een overwicht van de gebruikte l i t e r a t u u r wordt gegeven. 
Helaas i s gebleken, dat voor een afstudeeronderzoek de t i j d t e kort i s 
om het gehele probleem te behandelen, gehoopt wordt daarom dat een ander 
d i t ondersoek z a l w i l l e n voortzetten en dat het geheel dan zal kunnen 
bijdragen t o t een k l e i n e stap vooruit i n de kennis over het gedrag van 
zwevend sediment* 
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I I BASISVERGELIJHËS?! 

I I - l GrondvergeJdjj<iji£en 

De i n t e r a c t i e tussen waterbeweging en .andbeweging i s de oor.aak van 
het optreden van morfologische processen i n r i v i e r e n . ^ 
De beweging van het water en het .and wordt beschreven door een v . e r t a l 
grondvergeliikingen, die h i e r worden gegeven per eenheid van breedte: 
Continuïteitsvergelijkingen (ééndimensionaal) 

9v 3h ^ 3h _ ^ water: h..^ + v --̂  + 9̂ - - O 
( 1 ) 

(2) 
zand, : ^ at + 8t 

waarxn c 

r 

. ^ 4 . - ^ p-n --^^ dus de verandering aan de sedimentconcentratie i s , en 
zwevend sediment i n de v e r t i c a a l per tijd s e e n h e i d xs 

Bewegingsvergelijkingen: 

at ^ l x s "S^ * " 9x 
(3) 

«and : s = f ( v ) 
('O 

v e r g e l i j k i n g (.) geeft weer dat het .andtransport een f u n c t i e i s van de 
' ' een nadere v a s t s t e l l i n g van de r e l a t i e . a l nog worden gegeven 

^ * S 
watersnelheid 5 
Aan de r e c h t e r z i j d e van v e r g e l i j k i n g (3) ̂ t a a t de tex̂ m W 
hydraulische weerstandsterm; deze i s g e l i j k aan: 

d i t i s de 

v2 (5) 

onderhoek behandelt i o e e r s t e f a . , de aanpa.siog ve„ een over-
,;r.adigde o c c e n t r a t i e v e r t i o a a l i n o « p e ^ a n e n t e , êSnparlge stro».ng. 

D i t geeft een s terke vereenvoudiiging van de grondvergeii jkingen: 

v e r g e l i j k i n g ( D wordt: 

1̂  3v •4' V — ^ ^ 

v h = constant -> q = constant 
(B) 



V - J * ^ 

U i t v e r g e l i j k i n g (2) zou nu volgen 3s 
Ö aangeï^ien de andere termen 

en ^jvermaat van 
wegvallen, d i t zou betekenen s = constant. 
Dit i s echi er n i e t het geval; de s-'roming k r i j g t 
sediment aangevoerd die veel g r o t e r i s als de t r a n s p o r t c a p a c i t e i t bedr 
door het streven naar evenwicht aal er sedimentatie plaatsvinden t o t d a t 
de stroming een hoeveelheid sediment met zich meevoert die overeenkomt 
met het evenwichtstransport-
K l a a r b l i j k e l i j k i s dus op een sekere afstand x t e verwachten dat het 
ev'-enwichtstransport b e r e i k t 

a's 

^ t 

i s 
d * w»a, 9K 0-

'èz H i e r u i t v o l g t dat -r- ook i O moet s i j n . D i t is^inderdaad zo^ door het 

"uitzakken" van de c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l ontstaat sedimentatie ^ ~- i o 
. St 

V e r g e l i j k i n g (2) geldt i n d i t geval n i e t meer; de toestand wordt bekeken 
r 

n, momentopname van stx-omlng; als onafhankelijke variabelen worden als s 
nu nxet x en t genomen maar x en y, waarin y - de plaatscoördinaat i n 
v e r t i c a l e r i c h t i n g . 

N i e t - s t a t i o n a i r e behandeling van 
het probleem zal i n een l a t e r 
stadium van het onderzoek plaats 
moeten vinden; wel z a l er i n een 
der l a a t s t e hoofdstukken een korte 

r 

beschouwing aan gewijd worden. 

De keuze van y als onafhankelijke variabele hangt seinen met het f e i t dat 
het doel van het onderzoek i s een beter i n z i c h t t e v e r k r i j g e n . i n - de con
c e n t r a t i e v e r d e l i n g i n de v e r t i c a a l ên het verloop daarvan b i j veranderende 
stroomparameters. 
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Hi.™ea is het namelijk mogelijk e » . . i g . . l n . gefundeerd antwoord t e 
AA ̂  f^ii^ i n l p l d i n s naar voren kwamen. ;even op de vï̂ agen die m de xnxexaing 

r 

De bewegingbvergelijkini 
h 

Ö2 _ „ , T : = - 4 ~ Ofwel V ^ C/RI Chêzy (?) 
8x 

..al gebruikte bewegingsvergelijking b i j êinparige stroming. Dit i s de ve 
waarbij geldt I = ^waterspiegel " bodem " energie 

Als l a a t s t e wordt v e r g e l i j k i n g ( ' 4 ) beschouwd; aangezien d i t een u i t 
drukking i s voor lokaal t r a n s p o r t , gekoppeld aan de snelheid die 
constant i s i n het onderhavige geval, verandert er n i e t s aan. 
„e.e bewegingsvergelilHng voor het .and s = fM, W kortweg de 
t r a n s p o r t , e r g e l i i K i n g genoen,d i= van groot belang i n het onder.ceX Het 
„„del s t r e e f t na«liólc a l t i j d naar evenwicht, ofwel naar ee„ hoeveelheid 
t r a n s p o r t die i n overee„ate,-ing i=> « t de v e r g e l i j k i n g . = f ( v ) ; . i l " d e 

het evenwichtstransport- D i t i s een e 
> . Ac. •t-rn;.ror,ortvere:eli1king z a l daarom xn epaste model, aan de keuze v̂ dn de ticin.,porxvex̂ «x j 

paragraaf 

Door de aanname, of e i g e n l i j k de schematisatie t o t een permanente een
parige stroming . i j n de be.egings^ ^n continuïteitsvergelijking van het 
water n i e t meer van belang; ze gelden e c h t e r - ^ e l l 
Het canal del Dique wordt geschematiseerd t o t een soort goot met con
stante breedte en diepte, t e r w i j l de afvoer ook als constante wordt 
beschouwd. 
Dit geeft als voordeel de algemeenheid van het model; a l l e r l e i andere 
stromingstoestanden die een d e r g e l i j k e schematisatie kunnen ondergaan 

b V. het .model onderzocht worden op het optreden van sedxmen-kunnen m 
t a t i e en/of uitf^churing-

I I - 2 D i f f u s i e v e r g e l i 
• 

Een d u i d e l i j k e a f l e i d i n g van da d i f f u s i e v e r g e l i j k i n g voor sediment i n 
water i s gegeven i n een a r t i k e l van het Task Committee onder Stromend 

l e i d i n g van Vanoni ( r e f . 2 ) . Een korte samenvatting hiervan . a l worden 
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. V • * f t ' * • -

egeven. Uitgangspunt van de theorie i s u n i f o r m i t e i t van de sediment 
d e e l t j e s , l n afmeting, x̂ orm en di c h t h e i d . I n een permanente 
stroming wordt de snelheid i n K - r i c h t l n g voorgesteld door v. 

5 eenpari, 

F i ^ . 2 

De lo k a l e gemiddelde 
stroomsnelheid i s v 
waarbij g e l d t : 
V - V V 

v' i s h i e r i n de turbu 
r 

lente f l u c t u a t i e van 
• T" 

de isnelheid. 

(a) 

" evenwicht aal de concentratie c van het": sediment i n x-'en z-
r i c h t i n g constant z,ijn en z a l er daardoor geen u i t w i s s e l i n g i n deze 
r i c h t i n g e n optreden. 
D i f f u s i e 2al a l l e e n i n y - r i c h t i n g plaatsvinden; indien de stroom- ' 
snelheid i n v e r t i c a l e r i c h t i n g wordt weergegeven door u i s het r e s u l 
terende gemiddelde transport van sediment door het vlak dxda: 

uc 
É 

(9) 

H i e r i n geldt weer u t^4 u t u f 

t e r w i j l i n éinparige stroming ÏÏ - O en het tran s n o r t wor^dt 
(10) 

U* C (9) 

Voor de concentratie Q wordt geschreven c e t c f • (11) 

t Ĝ ) u" c t u * c 

De term u^c mag. nu echter geschreven worden als u'c en aangesien per 
d e f i n i t i e het gemiddelde van de turbulente f l u c t u a t i e s O i s wordt -

u'c^ (12) 
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Het is d u i d e l i j k , dat de turbulente termen u' en c» zowel i n r i c h t i n g 

variabe i j n , zodat het produkt u'c* d i t ook i s . 
De concentratie van sediment i n stroming neemt, onder invloed van de 
zwaartekracht, af met de plaatshoogce t.o.v. de bodem. 
Dit betekent dat een v e r t i c a a l omhoog ger i c h t e snelheid f u' komt van 
een p l a a t s met een concentratie e t c ' die i n hat algemeen hoger i s 
dan de l o k a l e en deze daardoor p o s i t i e f wordt beïnvloed. 
Zowel u' a l s c' z i j n dus p o s i t i e f , evenals het product u'c'. 
Voor neerwaarts g e r i c h t e stroming geldt het tegenovergestelde - u' en 

' negatief u'c' p o s i t i e f 

i 

Figuur 3 geeft hiervan 
een beeld; t e s i e n i s dat 
ook p o s i t i e v e en negatie
ve waarden van c* en u* 
gekoppeld kunnen z i j n . 
E r i s echter een d u i d e l i j k 
overwicht aan p o s i t i e v e 
termen u'c' -> u'c^ -
p o s i t i e f ofwel er i s een 
v e r t i c a a l omhoog g e r i c h t 
transport« 

Spreidingsdiagram van v e r t i 
s n e l h e i d s f l u c t u a t i e u' en raomen 
tane .sedimentconcentratie c 

• •• • m 

Aangezien u'c' ^ O bestaat er een c o r r e l a t i e tussen u' en c'; de mate 

van c o r r e l a t i e wordt weergegeven door de c o r r e l a t i e f a c t o r B^. 

Hiervoor geldt; 

1 
(13) 

Gesteld v/ordt: 



waarin A- een f a c t o r i s analoog aan de tmengwe 

Combinatie van (1 2 ) , (13) en (14) geeft: 

g 1 £ ÜC 
1 dy (15) 

Het min-teken geeft aaiij, dat het transport p o s i t i e f i s b i j een nega¬
t i e v e concentratieeradiënt <• 

De t e m wordt nu gedefinieerd als de diffusiecoëfficient 

voor sediment t : s 

s 
dc 
dy 

d^ 
s dy 

• + 

Dit, i s het transport van sediment l n opwaartse r i c h t i n g ; d i t moet i n 
evenv/icht gehouden worden door het negatieve transport t.g.v. de 
zwaartekracht: . . . . . 

(15) 

Cw t e dC 
s "dy . O (17) 

h i e r i n i s w de valsnelheid van de k o r r e l s . 

Aan deze v e r g e l i j k i n g moet i n evenwichtstoestand a l t i j d voldaan z i j n 
hierdoor wordt de vorm van de evenwichts-concentratieverticaal 
bepaald; dese is echter a f h a n k e l i j k van de aanname voor het verloop, 
van de diffusiecoëfficient voor het sediment. 
I n hoofdstuk ÏV ^ a l hieraan een nadere beschouwing worden gewijd* 

+ 

Voor niet-permanente, n i e t - e i n p a r i g e stroming kan de diffusievergëlijking 
worden a f g e l e i d m,.b*v. de behoudswet5 h i e r b i j uitgaande van deseeds 

r i 

afgeleide betrekkingen voor sedimenttranspo-t door een v l a k j e . 
De behoudswet wordt opgesteld voor een element AxAy i n een tijd,-At> met 
als aanname dat de stiwning twee-dimensionaal i s 5 d-w.s. geen t r a n s p o r t 
i n de z - r i c h t i n 

J 
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. f i p u u . hebben de.elfde betekenis als b ü v e r g e l i j k i n g 
- ^ i - - ; d e l i n g i s negatief als de concentratie i n pos i -
(15)' de d i f f u s i e m x 
t i e v e x-richti.ng toeneemt. De behoudswet geeft nu: 

3 
3x 

. 90.. 8 
3x (vC) + (E:,, 3V^ 8y (uC) t 3y 

(wC) = 3C 3t 
(18) 

Als hypothese wordt gesteld dat de v 
^ 4„ (wC) = VJ 

3y 

alsne •nelheid van de k o r r e l s i n water 

constant i s 3y 

Ook g e l d t : 

av 8u 
1% 9y 

O ( Incompressibele v l o e i s t o f ) 

De V : r g e l i j k i n g i ^ r d t hiennee: 
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Het model wordt i n eerste i n s t a n t i e opgelet als momentopname van een 
permanente, eenparige stroming; 

U O en SC 
3t 

V heeft i n v e r g e l i j k i n g (19) de betekenis van een lokale gemiddelde 
sne l h e i d volgens de d e f i n i t i e van v e r g e l i j k i n g ( 8 ) , 
l e n t e f l u c t u a t i e hiei-op. 

V' xs de turbu 

mag 

óver de hoogte, om verwarring te voorkomen wordt daarom v vervangen 
door V - v ( y ) , zijnde de l o k a l e gemiddelde watersnelheid op een hoogte 
y I 

(20) 

Hypothese: e = e X y 
Dit betekent dat de diffusiecoëfficient a f h a n k e l i j k i s van de p l a a t s 
hoogte y en n i e t van x. Gecombineerd met de aanname van eenparige 
stroming volgt h i e r u i t : 

9x O 

Vervolgens wordt aangenomen: 

9^C 3̂ C 

waardoor kan worden gesteld: 

3^0 'V O 

De u i t e i n d e l i j k e v e r g e l i j k i n g waarmee verder gewerkt 2 a l worden l u i d t 
nu; 

(21) 

Deze ui t d r u k k i n g b e s c h r i j f t het proces van d i f f u s i e i n l o n g i t u d i n a l e 
en v e r t i c a l e r i c h t i n g . 
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11 - 3 Keu 2 e v a n d e _ t ^ ^ 

z o a l s reeds i n I I - l vermeld z a l elke stroming streven naar een evenwicht; 
„at b e t r e f t het sedimenttransport betekent het dat de hoeveelheid t r a n s 
port . i c h z a l gaan aanpassen aan de lokaal heersende stroomomstandigheden. 
Dit gebeurt dan volgens een r e l a t i e tussen het transport en de stroom
parameters, algemeen van de vorm s = f ( v ) . Cl) 
Aangezien het onderzoek voortgekomen i s u i t de r i v i e r s t u d i e van de Rxo 
Magdalena i s het u i t e r a a r d aan te bevelen voor de t r a n s p o r t v e r g e l i i k x n g 
een uitdrukking t e kiezen die daar t e r plaatse geldig i s . 
Tijdens bovengenoemde studie bleek dat i n deze r i v i e r het zwevand sedx-
^ent overheerste t.o.v. het bodemtransport; een typische bodemtransport 
formule a l s Meyer-Peter/Müller i s daarom n i e t bruikbaar. Toepasbaar voor 
de.e vorm van sedimenttransport z i j n de formules van: E i n s t e i n 
Engelund Hansen; Colby en T o f a l l e t i . I n beide laatstgenoemden i s een 
temperatuursafhankelijkheid i n de uitdrukking aanwezig; aangezien de 
invloed hiervan nog n i e t goed bekend i s z i j n dezen b i j voorbaat afgevallen, 
zowel de formule van Einstein-Brown a l s die van Engelund-Hansen zxm 
getoetst voor de RÏo Magdalena; d i t aan de hand van metingen van zowel 
de van belang z i j n d e stroomparameters a l s van het sedimenttransport. 
Gebleken i s dat de f o i ^ u l e van Engelund-Hansen ( r e f . 11) het beste 
overeenkwam-met de metingen, waarna deze formule i s aangenomen a l s g e l 
dend voor de R.M.; aan de hand hiervan kunnen nu voorspellingen van het 
gedrag van de r i v i e r worden gedaan. 
voor het onderzoek i s ook aangenomen dat de hoeveelheid sedimenttransport 
wordt beschreven door de formule van E.H.; deze l u i d t a l s volgt: 

0,050 „3/2/ . Ihl]^^'^ C2 (22) 

waarin s = sedimenttransport i n m-/m 
e = p o r o s i t e i t 
D = maa tgevende korreldiameter (= D^^ b i j E.H.) i n m. 

v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht i n m/s 

A - r e l a t i e v e dichtheid van het sediment (p^ -

h = waterdiepte i n m. 
I r, verhang 
C ruwheidsfactor van Chêsy l n m^/s 
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Dit i s een uitdrukking voor t o t a a l t r a n s p o r t , dus zwevend a l s w e l bodem
transport; b i j de bepaling van de randvoorwaarden z a l d i t een voordeel 
b l i j k e n t e a i j n aangezien nu de randvoorwaarde aan de bodem d i r e c t 

kan 
^ * • w W-U U ft 

De d i f f u s i e van het zwevende sediment I s weer gekoppeld aan de beneden-
randvoorwaarde en aldus komt het streven naar evenwicht t o t uitdrukking 



I I I MATHEMATISgiJODEL 

I I I ^ l M a t h e r r g t j ^ c ^ ^ 
4 

De v e r g e l i j k i n g die de d i f f u s i e van sediment i n een permanente, êên 

parige stroming b e s c h r i j f t l u i d t volgens I I - 2 : 

8C V .SC 
^ = 9 F '̂ y ^y 

(21) 

waarin v 

, _ j ' ' ' 
L 

= v ( y ) i s de l o k a l e s n e l h e i d van het water i n m/s 
1 • 

C = de concentratie van sediment i n p.p.m. 
w = de v a l s n e l h e i d van de d e e l t j e s i n m/s 

- de diffusiecoëfficient voor sediment i n m /s 
x°en y s i j n richtingscoördinaten i n m. 

voor oplossing van de v e r g e l i j k i n g z i j n randvoorwaarden nodig: 

Beginvogrwaarae: - ^o(y) 
Dit betekent dat er een bekende c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l aan het begxn 
van het systeem aanwezig i s ; deze kan e l k e w i l l e k e u r i g e von. hebben, 
de concentraties worden gegeven a l s f u n c t i e van y op de p l a a t s x - O 

2e. Bovenrandv^orwaarde 

Een logische aanname i s dat het r e s u l t e r e n d transport door het water 

oppervlak nul i s 
Dit g e e ft, op y = h: 

e + wC ^ O 
s dy 

(17) 

Deze voorwaarde zal l a t e r varder uitgewerkt worden. 

3e, Eene denrandvgog^rdg 
- 4 

I l ^ g l i i ^ e n wordt dat het bodemtransport z i c h d i r e c t aanpast aan de 
heersende stroomomstandigheden; d i t betekent dat op de onderrand mag 
worden g e s t e l d C = = constant. 

H i e r b i j kan Ĉ ^ worden bepaald u i t het evenwichtstransport op een nader 

vast te s t e l l e n w i j s e . 
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F i s . ï • 

A 

V e r g e l i j k i n g (21) i s van het parabolische type, de algemene vorm van 
d i t soort v e r g e l i j k i n g e n i s : 

92c K SC ^ , 9C i 

De v e r g e l i j k i n g heeft twee reële samenvallende k a r a k t e r i s t i e k e n , ' 
namelijk dx = 0; hierdoor kan er voor het oplossen geen. gebruik worden 
gemaakt van de k a r a k t e r i s t i e k e n . . . . 

1 

Voor de oplossing moet dan ook ge2:ocht worden naar a n a l y t i s c h e of 
numerieke methoden. 

Qpmerkingj^ Indien de term ~ J n i e t verwaarloosd zou z i j n zou de 

v e r g e l i j k i n g van het e l l i p t i s c h e type z i j n ; 

2 
9x 

afhank 
naar y van de coëfficiënten, i s getracht een a n a l y t i s c h e oplossing te 
vinden d.m.v. variabe 
(ref_. 16)/ Hiertoe i s de v e r g e l i j k i n g vereenvoudigd to t 

3C 
9x 

7 ^ 9C 
(23) 



waarbij v en e constant over de hoogte z i ^ n . 

Dit l e i d t wel tot een algemene oplossing, maar de aard der randvoor
waarden maakt het onmogelijk de constanten i n de oplossing t o t 
uitdrukking te brengen. Vooral de beginvoorwaarde = Cg(y) die elke 
vorm kan hebben geeft grote moeilijkheden; i n t e g e n s t e l l i n g t o t de 
beginvoorwaarde van Hjelmfelt = O die betere mogelijkheden b i e d t . 
Diverse andere onderzoekers hebben ook gezocht naar a n a l y t i s c h e oplos-

s Wig en .zie h i e r t o e het hoofdstuk Literatuuronderzoek 
B i j a l l e n ging d i t i n het algemeen echter gepaard met v r i j s t e r k e 

zoals de aannamen van constante s n e l h e i d en d i f f u s i e schematisatie, 
coëfficiënt. 
Dit i s te beschouwen a l s een groot nadeel van deze rekenmethoden; met 
het doel de snelheid en diffusiecoëfficient a l s a f h a n k e l i j k e n van y i n 
rekening te kunnen brengen i s daarom besloten over te gaan naar numerieke 
rekenmethoden. . ,, -

111-2 Numeriek model 

De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g voor de d i f f u s i e luidde: 

3C 3G 
V -ÓX 

s. 3C 
s dy^ ĉ y 

4 

(21) 

Deze moet nu worden vervangen door een d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g ; d i t 
wordt gedaan door' het vervangen van de afgeleiden door d i f f e r e n t i e -

quotiënten 

r X 

Voor de d i f f e r e n t i e 
i n x - r i c h t i n g wordt 
een voorwaartse d i f f . 
stap gekozen: 

ac c r t l , s - C r ,3 
Ax 
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I n y - r i c h t i n g wordt voor de l e afgeleide een c e n t r a l e d i f f e r e n t i 
gekozen, aangezien d i t een zuiverder benadering i s dan 
achterwaartse: 

een voor- of 

8C 
3y 

C r j S t l - C r , s - l 
2Ay 

S - l 

a e e 

Voor de 2e af g e l e i d e i s deze benadering n i e t mogelijk, hiervoor wordt 
de volgende d i f f e r e n t i e toegepast: 

3 2c 
3 F 

_ 9 
3y 

9_C) 
h) 1 

1_ 
Ay 

c r,s-<-l C r ,s C r ,s C r , s - l 
Ay Ay 

c 
- r . s + l 2C + C r , s - l 

(Ay) 2 

s 

F i g . 8 

Hiermede wordt de d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g : 

2.» a f < | e l c . l < i e 

c 
Ax = e t l 2C + C 

s (Ay) 2 
r . s - l , ^^Sx r s+1 ^ 

3y 

. (24) 

Deze rekenmethode i s e x p l i c i e t , d i t betekent dat iedere concentratie i n 
berekend 
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v e r t i c a a l r ; d i t geeft dus een continue v o o r t s c h r i j d i n g van het proces. 

Gebleken i s dat d i v e r s e onderzoekers reeds min of meer dezelfde nume
r i e k e oplosmethoden gebr.dkten voor de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g ; ook 
i m p l i c i e t e rekenmethoden z i j n hierop toegepast. Voor een implxciete 
methode i s het nodig een eindvoorwaarde te hebben omdat er een s t e l s e l 

bekende eindvoorwaarde» 
i n het onderhavige probleem i s wel een eindvoorwaarde beschikbaar, n l . 

de e v e n w i c h t s v e r t i c a a l , vastgelegd door het evenwichtstransport van de 

Stroming ( z i e . f i g . 5 ) . 
De p l a a t s waar deze e v e n w i c h t s v e r t i c a a l wordt b e r e i k t i s echter nxet 
bekend, en daarom i s een i m p l i c i e t e methode h i e r n i e t toepasbaar. 
De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g wordt geschreven a l s : 

= X(C - 2C t C^,^^_,) + (w t 2e ^ ^ r . s t l r , s - l 
Cr+1,B - ^ r , s = ^ ^ S . s t l - ^ ^ r . s r , 

(25) 

waarin: X = Is. ^ 
^ (Ay)^ 

(26) 

X i s de s t a b i l i t e i t s f a c t o r ; aangezien nu = e^Cy) en v = v ( y ) geldt 

ook X = X ( y ) . OOK A - j / . 
verondersteld wordt, dat d i t s t a b i l i t e i t s p r o b l e m e n kan gaan geven, er 
wordt daarom gestreefd naar een constante X. Dit betekent dat het 

quotiënt -—(J) constant zou moeten z i j n , fwel 

gelJjkvormise 
Deze aanname i s inderdaad gedaan: g e s t e l d i s dat = A-vCy) waar 

door de stabiliteitscoëfficient X constant i s gemaakt: 

A Ax (27) 

xn hoofdstuk IV z a l een nadere t o e l i c h t i n g op deze aanname worden 
gegeven, t e r w i j l dan tevens de r e l a t i e z a l worden v a s t g e s t e l d tussen 

e en V» s 
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In i e t s andere vorm gesdireven wordt de d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g nu 

C r 11, s (1"2X)C + X(C t C r^s r g S t l r 5S -1 ) t (w s 

(28) 

waarmee 'inderdaad een e x p l i c i e t e u i t d r u k k i n g voor C r t l ^ s verkregen. 
De l a a t s t e term hiervan, de 2;gn, l e orde term kan nog enige moeilijkheden 
geven,..aangezien h i j n i e t - l i n e a i r i s ; £ en &e /9y % i j n a f h a n k e l i j k van y. 

De waarden van de^e factoren kunnen l o k a a l v/orden berekend a ls f u n c t i e 
van y en worden ingevuld i n de v e r g e l i j k i n g ; indien echter de term 

(w + — ^ ) Ay/2e 

numerieke instab 
Een onderzoek hiernaar wordt uitgevoerd m.b.v, de s t a b i l i t a i t s a n a l y s e 
van Neumann ( r e f . 28)5 voor het gemak wordt h i e r t o e gesteld: 

3e s F (29) 

Deze analyse^ ook wei de methode van Fourier genoemds i s een ondersoek 
naar het gedrag van v o o r t p l a n t i n g van een geïntroduceerde f o u t ; b r e i d t 
de f o u t 2sich u i t ^ dan i s de methode i n s t a b i e l ; v/ordt daarentegen de f o u t 
uitgedempt* dan i s de s t a b i l i t e i t verzekerd. 

Methode: substitueer C r * £ 
i Bsh ark e *e 

50 

waarin h " Ay en k - Ax 

(30) 

s - l 

i 

L 

r 

r * 1 
Fig. 9 
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indien nu een fout wordt geïntroduceerd i n de f a c t o r e^^^^ dan moet 

^ak| ^ 1 om te zorgen dat de fout z i c h gedurende de voort 

s c h r i j d i n g van het proces n i e t u i t b r e i d t . 

D i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g : 

• 

v u l i n ( 3 0 ) : 

'/'Wv' • ïft̂ h ark i 3 ( s + l ) h ark ^ i & ( s - l ) h ark iBsh. ^ a ( r + l ) k „ (i^2X)e + ^ e • 'e + e e j 

X r i e ( s + l ) h „ccrk _ ^ i B ( s - l ) h ^ark 

ofwel; 

d i t g 

e ̂ '̂̂  = (1-2X) t 2A cos &h t FXi s i n Bh 
= 1 t A(2 COS 3h-2 t F i s i n &h-

De e i s i s : 

e <- 1 1 t X(2 COS &h"2 + F i sin- 3h)| <, 1 

ofwel: 

1 -f: 2X(cos 3h-l) + FXi s i n Bh .1 l 

, j' 2.Bh „ O „ . . geval wordt Als 3h = O i s de geïntroduceerde fout e - e ~ 1, m üix ge 

aan de e i s voldaan voor elke X, n l . geldt: 

gh = O cos ( 
w 

X: i l < 1-

h = 1 en s i n Bh = O en (32) wordt dan onafhankelijk van 
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Dit i s echter n i e t reëel aangezien a l s Bh 
. . • -

h - O ofwel Ay " 0. 

Voor Bh " tr geld t : 1 t 2X(-1-1)| < 1 

O geldt 5 dan moet gelden 

^ 

1 - 4X < 1 
1 

voor elke X > O 

(33) 

Aan deze e i s moet i n ieder geval voldaan z i j n : ook voor a l l e tussen 
liggende waarden van 0h moet echter aan:de eis voldaan worden, d i t 

gedrag 1 t 2X(cos 8h-l) + FXi s i n Bh 
voor a l l e omstandigheden moet worden bekeken* 

L 
\ • ^ I 

.Deze term i s de complexe v o o r s t e l l i n g van een vector met a l s t>.ëele 
f a c t o r 1 + 2X(cos &h-l) en a l s imaginaire XF s i n gh. 

4 * 

waarde 
vlak» waarbij de absolute 
o v e r s c h r i j d e n volgens de 

bovenstaande e i s ; d i t geldigheidsgebied i s aangegeven i n f i g . 10. 

I n de figuur i s tevens 
de complexe v e c t o r f u n c t i e 
getékend bi-j een waai'-de 
van X=J-i d u i d e l i j k t e 
z i e n i s dat voor $h =̂  ?r 
i n ieder geval moet g e l 
den: 
-l_<l-f2X(cos3h-l)<l ^ 
ofwel: 
"1<1-4X<1 
d i t geeft X<̂ - wat reeds 
eerder werd gevonden* 

Het verdere stai:>iliteitsoïiderzoek z a l h i e r n i e t worden gegeven ̂  aangezien 
d i t enigszins van de l i j n van het rapport a f w i j k t ; i n b i j l a g e I wordt 
hieraan een aparte beschouvdng gewijd waarbij voor a l l e waarden van Bh 
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waaraan 
KIXS C J - t J w » - » " — 

tevens dé r e l a t i e s tussen X en F worden-bepaald. ^ 
i n de.e b i j l a g e worden verder 2 vereenvoudigde modellen a f g e l e i d dxe 

. . j . F - = 1 en F = aarde 5 
2 i met r e s p e c t i e v e l i j k 

: uitdrukkingen voor C^+i^g'^^^^ 

( 3 5 ) . Een i n t e r e s s a n t e oplossing ontstaat i n het l a a t s t e 
en F = 2, aangezien de v e r g e l i j k i n g nu wordt: 

4 

^ r + l , s ^ r , s + l 
(35) 

Dit b l i j k t een weergave 
te z i j n van A-ineaire 
bezinking aangezien 
elke concentratie z i c h 
r e c h t l i j n i g naar beneden 
v e r p l a a t s t onder een 
h e l l i n g d ie a f h a n k e l i j k 
i s van watersnelheid en 
v a l s n e l h e i d van de k o r r e l s 

r 

Voor een nadere b e s c h r i j v i n g van d i t model wordt verwe.en naar de 

5 Via ar i n tevens nog apart 
van de vereenvoudigde modellen 

Een numerxe Lek model moet a l t i j d voldoen aan bepaalde e i s e n n i e t a l l e e n 

wat 
b e t r e f t de s t a b i l i t e i t , maar ook wat b e t r e f t afbreekfout, c o n s i s t e n 

t e r w i j l u i t e r a a r d eveneens nauwkeurigheid wordt t i e en convei^gentie; 
verlangd 
O/er deze c r i t e r i a i s i n b i j l a g e I een beschouwing opgenomen, die aan-
l u l t ^ b l j het daar beschreven s t a b i l i t e i t s o n d e r z o e k ; geconcludeerd kan 

h i e r u i t worden, dat aan a l l e t e s t e l l e n eis aan het numerieke model 

i s voldaan 
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. Het r e s u l t a a t van het s t a b i l i t e i t s o n d e r z o e k z a l h i e r i n het kort 
worden weergegeven; het basismodel voor de concentratieberekening 
wordt nu: 

2A)C r , s 
F 

s t i r , s " l ^ ^ 2 r»s+l r , s - l ^ (31) 

met s 
(26) 

en 
3e 

F = (w • f ' 

(29) 

S t a b i l i t e i t s e i s : 

t i b i j F < 2 

en F > 2 
r 

Aan de hand van bovenstaande v e r g e l i j k i n g e n i s het model geheel vas t 
" • - r 

numeri 
'andvoorwaarden nodig die i n hoofdstuk 

(33) 

(36) 
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IV DïFFüsiECOËmcmrr 

IV-1 Algemeen 

aanname I n par. I I I - 2 i s de 
logaritmische v e r d e l i n g over de hoogte h e e f t , gelijkvormig aan de 

sne l h e i d s v e r d e l i n g . 
De reden van deze.aanname i s van rekentechnische aard; op dezelfde 
w i j z e wordt er namelijk voor geborgd dat de coëfficiënt behorende b i j 
de 2e orde term i n de d i f f u s i e v e r g e l i j k i n g constant wordt•, d i t biedt 

stab 

kan 
aanname fy 
;che waarde 

logaritmische v e r d e l i n g van de diffusiecoëfficient aan te tonen 
e e r s t de theoretische achtergrond worden weergegeven. 

aanname ver d e l i n g 

n i e t e s s e n t i e e l i s voor het rekenmodel; iedere andere w i l l e k e u r i g e 
f u n c t i e zou kunnen worden gebruikt zonder dat d i t grote invloed zal 

stab 

IV-2 V e r d e l i n g d i ^ f u s i e r o 

I n hoofdstuk I I i s een a f l e i d i n g gegeven voor de diffusiecoëfficient 
van het sediment; een z e l f d e soort methode kan worden gevolgd voor de 
diffusiecoëfficient van het water ( z i e r e f . 2 ) , d.w.z. de d i f f u s i e 
coëfficient voor de hoeveelheid beweging van het water. D i t l e i d t t o t 
de volgende uitdrukking: 

w(y) * 2 2 

waarin de mengweg van P r a n d t l i s en 6^ de c o r r e l a t i e f a c t o r tussen 

en V*. 

(37) 

Reeds gevonden was: 

e ( y ) - 0. /u'^' ll 
(38) 
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^" ^ l ^ ^ ' ^ ^ " «ie p r a k t i j k n i e t hetzelfde te z i j n , d i t i s wel aan-

nemeliok, aangezien het m o e i l i j k voorstelbaar i s dat het transportmecha
nisme voor sediment identiek i s aan datgene voor de hoeveelheid beweging. 
Uitdrukkingen voor ê ^ a l s f u n c t i e van y z i j n n i e t bekend, dat het 

inderdaad een f u n c t i e van y i s i n een stroming, i s bekend u i t metingen; 
in het algemeen wordt ge s t e l d : 

e = 3e s w (39) 

waarin B een onbekende constante i s . 

Wat b e t r e f t z i j n de r e l a t i e s wat minder onzeker; een s o o r t g e l i j k e 
r 

Uitdrukking a l s (15) kan worden a f g e l e i d voor de schuifspanning T: 
J H 

1 * h 

T = - pB2 O dv _ dv 
^ dy w ^ dy ( H O ) 

Ook geldt i n open waterlopen: 

T = pg(h"y)I (41) 

en 'bodem = 'b = PShI (142) 

ofwel b 
(h-y) 

h (43) 

Onder aanname van een logaritmische v e r d e l i n g voor de s n e l h e i d van 
het water geldt: 

P ^ 

dv 
dy 

X 
Ky (44) 

waarin v D .d. 
X /ghl, de schuifspanningssnelheid en k i s de constante 

van Von Karman. 
Voor (43) kan nu worden geschreven: 
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Conü^inatie van ( H O ) , ( H H ) en (H5) geeft de volgende u i t d r u k k i n g voor c^: 

e = KV y ( l - y / h ) 
W 5< 

(H6) 

en voor e 

e = 3KV y ( l - y / h ) 
s X 

(H7) 

parabolische verdeling voor indien 3 als 
constante'wordt beschouwd; d i t i s n i e t i n overeenstemming met de gedane 

diverse 

de t u r b u l e n t i e ge 

1 z i j n . 

aanname. De waarde van B i s echter een zeer onzekere f a c t o r 
onderzoekers hebben zich hiermede bezig gehouden, maar een eenstemmig 
oordeel over waarde en/of verloop van B i s bepaald nog n i e t aanwezig. 
,De f a c t o r kan worden beschouwd als een soort s l i p f a c t o r ; indien het 
sediment de s n e l h e i d s f l u c t u a t i e s van het water t.g.v. ' ' ^ 
heel kan volgen zou de waarde B 
Het I3gt i n de l i j n der verwachting, dat voor grotere k o r r e l s het 
n i o e i l i j k e r i s de beweging van het water t e volgen, er treedt enige s l i p 
op ofwel B < 1, wat betekent een afnemende waarde voor z^. 

Carstens ( r e f . 5) s t e l t dan ook, schijnbaar- t e r e c h t , dat voor f i j n 
sediment g e l d t B 1 t e r w i j l voor grovere k o r r e l s a l t i j d moet gelden 

1,1 I's i n v o l l e d i g e tegenspraak met metingen, uitgevoerd en/of verzameld 

door Coleman ( r e f . 9 ) . 
I n f i g 1? i s een overzicht gegeven i n grafiekvorm van waarden c^/v^h 
ais f u n c t i e van y ën w/v^, bepaald u i t metingen i n een goot door Colernan 
z e l f ; f i g . 13 geeft een d e r g e l i j k e g r a f i e k voor metingen aan de Enoree 
i v i e r , u-itgevoerd door Anderson. 

D u i d e l i j k t e zien i s , dat met toenemende w/v^ de dimensieloze parabeter 
r 

e /v h toeneemt ^ 
s X 

d i t kan betekenen dat 6 > 1 Vïordti 
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I„ Graf ( r e f . U) -ordt inderdaad g e s t e l d , dat e r geen enKele zekerheid 

waard w r i omtrent de oi^e van grootte. 

.a„ de ng„r.„ U e„ 13 U tev e . . te .ie„ dat aan de 
stroo» d. verdeling van d u i d e l i j k af«iikt van de parabolische, gaat 

. h n ^ a r m . 1 E b J i j k t de.e trend n i e t t e volgen - a a r neemt 
e voor y •'̂  h naar nuj., i - ^^J^-^ J 
w . 
langzaam toe met een maximum op y h-

indien vastgehouden wordt aan de f a c t o r B a l s Koppeling tussen e^ en 

betekent d i t een verloop voor 6 van ca. 1 ^ ^ naar boven gaande. 

De gootmetingen van Coleman 
waarin de afwijkende vorm 
voor de e wordt gevonden s 
worden bevestigd door de 
concentratiemetingen van 

t ö 

O 

Anderson aan de E n o r e e - r i v i e r 
( f i g . 13)5 waaruit Coleman 
waarden van Eg/'^j^h ^^^^^^ 
bepaald 

. IH 

waarop d i t gebeurde 
, . • ^^v- a ^ v ? i l b l i i k t u i t de waarnemingen dat. Literatuuronderzoek-, m ieder g e v a l b.Li]Kx u 

\ = f { y / h , 
V h ^« 

vorm „e ,u.»„. ...... van de r e l a t i e i s «let bekend, a l s aanname voor d i t 

o„derzo.* i s nu ge.teld dat de ve r d e l i n g van i n d. v e r t i c a a l log„ 

r i t m i s c h i s ^ ofwel: 
( 

n I e = AUn y t B s 
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De a f h a n k e l i j k h e i d van w/v̂ ^ kotnt h i e r i n n i e t d i r e c t t o t u i t i n g , niaar 

kan worden verdisconteerd i n de evenredigheidsfactor A^; hoe de r e l a t i e 
moet worden gelegd i s echter n i e t wekend. Aan de f i g .ren 12 en 13 i s 
slechts te zien dat met toenemende vi/v ook dc parameter'* c /v h 

toeneemt, i n welke mate i s nog o n d u i d e l i j k ; deze a f h a n k e l i j k h e i d wordt 
daarom5 voorlopige n i e t i n de r e l a t i e opgenomen. 

Ter controle op de aanname voor logaritmische verdelintr van e a.iin 
a l l e metingen van Coleman en Anderson gr a f i s c h uitgezet a l s f u n c t i e 
van y/h.5 gerangschikt per waarde van w/v . 

Op h a l f - l o g a r i t m i s c h papier u i t g e a e t , moeten d i t nu punten z i j n die 
op een ongeveer rechte l i j n l iggen^ te aien i n g r a f i e k ÏV-1 t/m IV-5 

.is 5 dat hieraan r e d e l i j k wordt voldaan^ hoewei een trendmatige a f w i j 
king d u i d e l i j k te herkennen is. 

Deze trendmatige a f w i j k i n g betekent dat er een f u n c t i e moet s i j n die de 
r e l a t i e beter b e s c h r i j f t ; aangezien deze n i e t bekend i s wordt de loga
ritmische verdeling beschouwd als een aanname die zowel f y s i s c h reëel 
als de meest goed benaderende i s . 
Reeds eerder i s gesteld dat het aangenomen verloop van eJy) reken-s 
technisch voordelen b i e d t , omdat de s t a b i l i t e i t s f a c t o r constant b l i j f t 
bi;] variabele y. I n de s t a b i l i t e i t s a n a l y s e van Richtmeyer-Morton ( r e f , 23) 
worden c r i t e r i a gesteld voor een 2e orde d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g met 
constante coëfficiënten indieïi lagere orde termen aanv/esig s i j n ( z i e 
b i j l a g e I-C)^ welisv/aar vjor-den ook c r i t e r i a a f g e l e i d voor een v e r g e l i j k i n g 
waarbij de coëfficiënt van 2e orde term far^abel, i s ^ maar dan 7.1 j n geen 
lagere orde termen aanwesig^ zie v e r g e l i j k i n g B-3. 
Welke c r i t e r i a gelden voor een v e r g e l i j k i n g met een eerste orde term met 
niet"constante coëfficiënten i s n i e t bekend; verondersteld wordt, dat de 
s t a b i l i t e i t hiervan n i e t t e l i j d e n s a l heoben mits de s t a b i l i t e i t s f a c t o r 
X beneden een bepaalde waar-de b l i j ft« 
Dit betekent dat^ ^oals reeds eerder werd vermeld, voor e een w i l l e k e u r i g e 

f u n c t i e kan worden gebruikt die dan u i t e r a a r d beter dient aan te s l u i t e n 
b i j de waarnemingen; t e r w i j l dan tevens de a f h a n k e l i j k h e i d t.o.v. de 
snelheidsverdeling wordt opgeheven. 
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Het verdient daarom aanbeveling om, 'n navolging van ér gedane 
voor het t.^^--verloop, b i j de voort^^etting van het onderzoek 

aanname 
een f u n c t i e 

te bepalen die goed past b i j de waai->nemingen en na te gaan hoe 
de berekening i s voor deĝ e verandering. 

evoelig 

.iy-3 Relatie t o t de snelheid 

De gelijkvormigheid van e j y ) en v ( y ) houdt l n , dat de f a c t o r B' l n 

v e r g e l i j k i n g (^8) bepaald wordt door de h e l l i n g van de snelheidsverde 
l i n g ; deze h e l l i n g wordt vastgelegd door de bodemruwheid. 
De bodemruwheid i s opgebouwd u i t ruwheid van de k o r r e l s en bedding
ruwheid en kan worden uitgedrukt i n de ruwheidsfactor C van Chezy 
ofwel i n de zogenaamde equivalente zandruwheid van Nikuradse k 
De snelheidsverdeling wordt nu a l s v o l g t geschreven: 

V 
v ( y ) = l n y/y^j 

waarin: y 1 V 
O k 30 ^ n V ( y ) r.̂  IC l n 30 y/k 

Aan de hand hiervan kan de verdeling voer c:̂  worden vastgele 
vormige verdeling betekent namelijk dat de coëfficiënt e j y ) / v ( y ) 
constant i s over de hoogte. 
Dit geeft dan: 

d; g e l i j k 

V 
e^(y) A ^- l n y/y^ (50) 

Combinatie met v e r g e l i j k i n g (UB) geeft nu: 

V V 

K en B U t A X 
K lu y O 

Indien nu van een stroming de snelheidsverdeling bekend i s , i s het 
voldoende om d^ f a c t o r A t e bepalen waarmee dan de verdeling van e 
over de hoogte bekend i s . 
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Aangezien geld t : 

A 
E ( y ) (51) 
v ( y ) 

,ar. d. waarde .a„ A. a l l e e n bereKend „orden indien op een w i l l e V e u r i g e 

s weinig bekend 
plaats y de waarde van e^Cy) v a s t l i g t -
I n het algemeen . a l d i t n i e t zo .ün, omdat omtrent B 
i s , een .nogelijkheid .ou . i j n de optredende waarde van w/v^ t e bere 

t e benalen kenen en dan v i a de metingen van Coleman een waarde voor e 

OP zekere hoogte y/h, . r : * 
Aangezien de gegevens ecbter gebaseerd . i i n op .etingen voor spec.f.eK 
. e v a l l e n «ordt eraan g e t w i j f e l d of de gevonden r e l a t i e s «el .onder .eer 

toepasbaar . i j n o. daarnit „aarden te gebruiken voor andere g e v a l l e n » 

mogelijk andere omstandigheden 
Be gevonden «aarden voor t , gaan i n bet algemeen pas afwliken van het 
verloop, besohreven door v ^ e l i j k i n g ( « ) . h ü vaarden van y/h gro t e r 
dan oa. 0,5; b i : lagere «aarden «ordt het paral.,=lisoh. verloop v r . , 
eed gevolgd. Dit in ogensohouw ne.end l i j k t het reëel te veronderst 1-

l e n dat op een hoogte y = 0.5h de waarde van e^ voldoet aan v e r g e l t l k . r 
( „ ) . daarboven echter b e l a n g r i j k g.at afwijken en n i e t teruggaat naar 
e O. „aar nos lang.aa^ toeneemt. beschreven door het logartt„tsche 

r a a i d e van de f a c t o r A „ordt daaro,. bepaald, bovenstaande overwegin: 
1„ ogenschouw ne.end, door de waarde van e^ op y = -Jh te berekenen »et 
v e r g e l i j k i n g (U7) en de.e te delen door de sn e l h e i d op de.elfde hoogte 

Aldus: e (0,5H) s 
v(d75h) 

( 5 i a ) 

het huidige 

ng (^7) wox-dt voor ö een waarde = 1,0 gebruikt i d i t i s b i j 
.ebrek aan kennis hieromtrent de enige aanname die mogeli:3k 

A 1 ... - z l b 

IS voor meer gefundeerde bepaling van i s verder onderzoek nodig 

Be sn e l h e i d s v e r d e l i n g van de stroming »oet bekend . i j n ; d t t - - S e l . , k 
u i t snelheids.etingen i n dc v e r t i c a a l 6 f u i t gecombineerde .et.ngen van 
d w a r s p r o f i e l , verhang en gemiddeld, s n e l h e i d , waaruit dan de ruwhe.ds-

f a c t o r C bepaaid kan worden. 
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De waarde van C, ofwel k bepaalt 
tezamen met de gemiddelde snelheid 
het gehele verloop van v( y ) t e r w i j l 
met gebruik van (Sla) t e r bepaling 
van A dan ook het verloop van Ér^^(y) 
v a s t l i g t . 

Fig. 15 

Het nadeel van deze berekening i s dat over de onderste h e l f t van de 
v e r t i c a a l de kromming i n het verloop van e^(y) nu geheel vmrdt bepaald 
door de waarde van k̂ ^ en d i t kan f l i n k e afwijkingen veroorzaken t.o.v. 
de parabolische verdeling met B " 1.0 
Dit i s een d i r e c t gevolg van de aanname van gelijkvormige verdeling van 
e (y) en v ( y ) , met als enige bekende waarde voor E de waarde berekend s s 
op y éh met v e r g e l i j k i n g (47)^ een betere r e l a t i e i s -ooralsnog echter 
n i e t bekend 

p U. ïr> 'fe 

00 r -K 

De verdelingen van e (y) s 
en £• :̂ ^̂ (y) 2;ien er nu u i t a l s 
geschetst i n f i g . 16. 

Fig* 16 

I n g r a f i e k IV--6 en IV-7 z i j n op l i n e a i r e schaal enkele waarnemingen van 
Coleman en Anderson uitgezet als f u n c t i e van y/h; t e zien i s dat de vorm 
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van de v e r t i c a a l r e d e l i j k overeenkomt met logaritmische v e r d e l i n g ; 
over de kromming i s echter n i e t v e e l te zeggen. 
De spreiding i n de waarnemingen i s groot, het i s dan ook bekend dat 
d e r g e l i j k e metingen m o e i l i j k z i j n omdat het n i e t eenvoudig i s snelheid 

concentrat 
roetingen u i t de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g wordt bepaaid. 
In de c o e f f i c i e n t van de le orde term i n de d i f f u s i e v e r g e l i j k i n g 
komt nog de f a c t o r 'd^J'èy voor; deze kan voor ieder punt l o k a a l worden 
berekend en ingevuld, u i t (50) v a l t af te leiden: 

3e Av s X (52) 
3y Ky 

Met v e r g e l i j k i n g (50) z e l f v a l t ook op ieder punt de lokale waarde 
van fc t e berekenen, deze kan dan worden gebruikt i n de coëfficiënt van 

s 
de l e orde terrn. 

IV-H Opmerkingen 

afhank Door de gehele a f l e i d i n g heen t o t nu toe zweven nog enkele 
heden die niec nauwkeurig s i j n omschï jven, maar stilï^wijgend ^ i j n 
verwaarloosd» omdat i n het algemeen de af h a n k e l i j k h e i d a l s ̂ odani 
bekend i s , maar h e t z i j de mate waarin n i e t , 6f de invloed hiervan i e t 

wel 

k l e i n 
De volgende punten kunnen h i e r i n worden onderscheiden: 

- Invloed van de concentratie op de valsnelheid* 
De valsnelheid van sediment i n water vertoont een a f h a n k e l i j k h e i d van 
de concentratie i n de volgende vorm: 

( 5 3 

waarin R - het g e t a l van Reynolds voor de k o r r e l -e 
T 

Voor het gehele onderzoek i s echter aangehouden t.̂  " 1^(0) = constant; 
d i t mag worden gedaan omdat i n het algemeen geldt C « 1. 



4 

1 

4 

ij-5 

Hunt ( r e f . 1';) toonde aan dat hovend-en voor vergelijk:nig (17) 
geschreven zou moeten worden* 

(I-C)GW + e: 4- - O s dv 

Indien echter weer geldt C << 1 gaat dese over i n (17) en i s de 
invloed van de concentratie klein» 

- Invloed van de concentratie op de snelheidsverdeling. Einstein en 
Ning Chien hebben voor waarnemingen i n laboratoriumgoten en i n de 
natuur aangetoond, dat de sandconcentratie invloed heeft op de snel 
heidsverdeling; d i t kan t o t u i t d r u k k i n g trorden gebracht door een 
variabele constante van Von Karman, ' 
Z i j vinden dat de ic-waarde wel een f a c t o r 2 k l e i n e r kan worden^ d i t 
ten gevolge van het f e i t , dat het zwevend zand de t u r b u l e n t i e dempt. 
Hoewel deze invloed van belang kan z i j n voor de d i f f u s i e wordt, wegens 
gebrek aan voldoende kennis en gegeven5^ hierover^ de waarde van K gedu 
rende het ondersoek constant op K gehouden. ' • " • 

5H) 

" Invloed van de concentratie op de v i s c o s i t e i t . 
Het i s goed voorstelbaar, dat hoge concentraties sedim^^-nt invloed 
hebben op de v i s c o s i t e i t van het watery aangesien de v i s c o r . i t e i t echter 
nergens wordt gebruikt i n de v e r g e l i j k i n g e n i s het n i e t nodig dese i n 
vloed i n rekening te brengen^ De concentraties zi'm bovendien i n het 
algemeen n i e t hoog; indien een transportfor^mule van bijvoorbeeld Colby 
of T o f a l e t t i gekoiaen zou zija^ zou de invloed wel i n rekening gebracht 
kunnen worden voor v?at b e t r e f t het evenwichtstransport, aangezien 
genoemde formules we3. rekening houden met v i s c o s i t e i t van het '^rneng-
sel"s namelijk v i a de tempear-atuur. 

- De Invloed van W^^ op e wordt voorlopig n i e t i n de berekeningen 

opgenomen, aangezien er nog geen goede u i t d r u k k i n g voor beschikbaar i s ^ 
?5oals reeds eerder vermeld. Hetzelfde geldt voor de waarrda van 0; voor 
beide punten verdient het aanbeveling om b i j voort5',etting van het onder
soek h i e r enige nadere aandacht aan te besteden. 
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V RAN DVOORWAARDEN 

Beginvoorwaarde 

voor iedere oplo..l„g-van e.n a i f f . r . n t i a . l v e r g . U i M n B z i j n randvoor 
waardan nodig, almede een baginvoorvaarde die a l dan n i e t t o t de 

orwaarden 
voor het onderhavige problee». de b e s c h r i j v i n g van het d.ftus.epro 
m een pe.^anente Sênparige stroming, i s de beginvoorwaarde nogal 

a f h a n k e l i j k e variabe 
'waarde 

v e r t i c a a l bekend moeten z i j n op de p l a a t s x = 0; m.a.w. Uü . y ) » C,(y; 

i s bekend. 

X 

Deae b e g i n v e r t i c a a l 
mag elke gewenste vorm 
hebben, d i t heeft het voor
deel dat nu zoxml het 
uitzakken van een overver-
verzadigde ..eginverticaal 
kan worden onderzocht, a l s -
wel het opnemen van een lege 
beginver!i c a a l . b i ] v o o r b e e l d 
b i j overgang van bodembe
scherming naar xandbed. 

F i 17 

Het I S 
z a l gevens 

d u i d e l i j k dat de beginvoorwaarde m 
maar zonder meer i n het systeem 

het geheel geen problemen 
kan worden ingelezen-, m.b.v 

het ontwikkelde numerieke model i s het dan moge l i j k om een stap Êx verder 

de concentraties h i e r u i t t e bepalen. 



V-2 Bovenrandvoorwaarde 

Voor de berekening- van de concentratie aan de bovenrand i s het niét 
mogelijk om v e r g e l i j k i n g (28) t e gebruiken omdat hiervoor een punt ga 
legen op een Ay-stap hoger nodig i s en d i t n i e t bekend i s i n concentratie. 

t 

iiï. 1 

Weliswaar kan hiervoor oen f i c t i e f punt 
worden aangenomen, op y ^ h t Ay^ nodig 
in d i t echter n i e t , aangezien hiervoor 
methoden beschikbaar gsijn die 2owel goed 

/ ^ k handelbaar alswel f y s i s c h reëel 2;ijn. 

Een mogelijkheid i s te s t e l l e n , dat de concentratie op het oppervlak van 
- Ox d i t i s echter n i e t s t r i k t noodzakelijk het water nul ofv;el C (K3h) 

vooral bio ^-eer f i j n sediment i s het goed mogelijk d£it ook aan het opper 
vlak nog een bepaalde sédimentconcentratie aanwezii 

cvan I n ieder geval geldt echter, evenwic^ t of geen evenwioi dat het 
port van sediment door het wateroppervlak g e l i j k n u l moet 2 i j n ; het i s 
namelijk d u i d e l i j k dat de d e e l t j e s d i t horizontale vlak n i e t kunnen 
passeren, In formulevoiint 

ofwel 

= O 

ïW 

(55) 

r 1 £ (h) -'h (56) 
3 

D i t i s een u i t d r u k k i n g voor de le afgeleide i n v e r g e l i j k i n g ( 2 1 ) , de 
2e afgeleide bepalen kan nu geschieden door de afgeleide t e nemen van de 
l e afgeleiden op y ^ h en y ^ h -Mv. 

ln het tussenpunt g e l d t : ac 
Sv 

h h-1 
Ay 

d i t g e e f t als benadering van de 2e afgeleide 
op y h 



voor de d i f f a r e n t i e s t a p i n K ^ r i c h t i n , wordt evenals voorheen de voor 
„aartse d i f f e r e n t i e s t a p .enomen, v e r g e l i j k i n g (21) wordt nu: 

C 
V 

r+l,h C 

Met X 

C r+l>h C r ,h 

of V/el: 

C C 

s 
s 

(26) geeft d i t 

f ^^"-r,h s 
2X(C 

C 
XAy : 

s 

3e 
S s / "W r\ ) 

c , .) r j h - i 
- X 

s s 

2 T Ay / (58) 

D i t i s de uitdrukking waarrnee stee dB da concentratie op het oppervlak berekend 

moet worden u i t de concentraties Ĉ ^ h en C , . r j h - l 
i n de vorige r a a i * 

. •HHr.,kk5n^r voor C . maakt het mogelijk om van een constante Bovenstaande uxtdr-ukkmg voor ^-.^.^I^Y 

beginconcentratie af te komen 
caal', i n d i t geval z a l er b i j 

ofwel van een uniform verdeelde b e g i n v e r t i -
;ebruik van v e r g e l i j k i n g (28) namelijk geen 

glén gradiënt 
enkele verandering i n concentratie optreden aangezien e V nog 

i n de concentratieverdeling is 
v e r g e l i j k i n g (58) een gradiënt 

Slechts i n het bovenste punt ontstaat door 
ardüor elegen 

punten, telkens na een stap /ix, D-J.UVJ. 
meer a f w i j k t van de beginconcentratie. 

r s i s c h i s d i t u i t e r a a r d wel voor t e s t e l l e n 
d© v e r t i o a a l gaat uitaakken 9 

s u e punte,, behalve bet bevenste hebb«n ..wel t o e t e r van sedt^ent van 
: l i e n a i s a.voer naar onderen, verandering i n eoneentratie beg.nt b., 
het bovenste punt, uithakken van boven naar beneden. 

„e.. bescbonwing gaat „iet op b i j een n e g e " ̂ '^^'^'^^^^[^^^l 
a.U1v 00. a l . u n l f o r . verdeeld ge.ien «ag worden. H.erb.: t r e . t .on en 

t i verandering op van beneden naar boven. ten gevolge van be t 
van een bode.=onoentratie. d i t i s bet .ogenaa^de opn,»en van sed.-,nt b.3 

overgan van vaste bodem naar een ^andbed. 
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Het nadeel van v e r g e l i j k i n g (58) i s ^^at b i j ongunstige verhouding van 
de l e t o t de l a a t s t e tenn i n het r e c h t e r l i d we leans negatitsve concentra 
t i e s ^iouden kunnen orrtstaan. wat u i t e r a a r d f y s i s c h onmogelijk i s , 

w 

Indien b i j v o o r b e e l d - 1 Sn F s (w -f 7;™) Ay/e ^ 1, s t e l Ay ^ lm* 

dan kan de v e r g e l i j k i n g (58) v/orden omgevormd met X = J t o t : 

r t l ;,h r ,h-*l r ,h 

Bi-j een uniform vei-^deelde b e g i n v e r t i c a a l . of indien C , n i e t veel r 5 h 
k l e i n e r i s dan C l e i d t d i t t o t negatieve concentraties^ die boven¬
dien opgeslingerd v/orden; m.a.v;. er t r e e d t i n s t a b i l i t e i t op, t e r w i j l 
wel voldaan i s aan de c r i t e r i a ^ v^eergegeven i n hoofdstuk I I I . 
De randvoorwaarde aan het oppervlak l e g t dan ook een e x t r a eis op t..a-v 
de s t a b i l i t e i t 5 namelijk zodanig dat ervoor geborgd moet worden dat de 
rechtertermen vau v e r g e l i j k i n g (58j te^^amen a l t i j d p o s i t i e f b l i j v e n . 
D i t kan b e r e i k t worden door aanpassing van de s t a b i l i t e i t s f a c t o r X̂  
het?.ij door v e r g r o t i n g van Ay. h e t z i j door v e r k l e i n i n g van Ax^ v/aardoor 
öok X k l e i n e r wordt. 
Er moet geiden: 

-iv . . . S. (1"2X)C , t 2Ae , . - XAv ™ \ 2 t ^ (W + ^r-^) C , > O 9y ' I r,h 

H i e r i n staan waarden voox- C en C.. . die n i e t bekend z i j n omdat de 
'pil ^ti^^. 

eis algemeen moet gelden; hieraan i s echter i n ieder geval voldaan 
indien de 2e term wordt weggelaten en geldt^ 

V/ 
r,n e. £ ay ^ r^h 

S I S I 

ofwel 
r 

u f ^ Se [ 
(1-2X) > XAv 1 2 f (w f- ~ ^ ) y 

hetgeen r e s u l t e e r t i r u 

X < 1/ 2 t Ay (2 f (W t - ~ ^ ) ) ' (59) 
S S ^ 



- 50 

De-̂ e eiK moei 

r 

gelden op de bovenrand . d i t betekent dat .oor en 3e^/3y 

de waai^den moeten worden ingevuld voor y h. 

XB het d u i d e l i j k dat de2.e no 
waarmee 

XB net auxu*:i,i.a.j- v.̂ ^ w ... nlï^pmeen - . - t - .r- ï̂î ô  -iPt̂ ^̂  minder ^̂ waar wordt. I n het algemeen l i t e i t s e i B van v e r g e l i j k i n g (.U xcL. nuna.x 
, . e , s t e l nu dat maximaal geldt dc.t 

geldt namelDO^^ dat - p ^ j ^ ^ i -̂̂  r,h 

C " u . " '"̂  dan wordt ae eis'. 

3e 
C V - ^Ay — ^ ^ e ' 3y r,h r,h ^ ^ 

f ' r 

ofwel: 

1 > XAy ^ i 2 t f (w ̂  
s 

4 

4 

de eis vTordt nu; 

A < 1/Ay -~ hi r 3y 
(59a) 

t ae„ b e l a n g r i l K . i . d . r .«enga e i s aan d„ «aarde van >.. b i l de 
. „,-4- Cr..Q-i x < 1/5 en u i t (59a; Dit geeft een belangriGK r . i i u u . : x o...v...^„ 

g e b r l i k t e «aarden i n het voorbeeld v o l g t u i t (59) X 

lalglliln v e r k l e i n i n g van X .n het algemeen .e.ooht moet worden i n 
. e p L i n g van betekent d i t dat (S.a) een . 

t. . .^^,-.c djenovereenkomstxg nander rcKcuK^^'^ v o o r t s c h r i j d i n g van het proces 
ri 

.1 
I 

V-3 •Benec 
r 

,^-{=troi randvoorwaarde aan da T.r. ;.apzien van de benedenrandvoorwaarae oiwe. ae i .na 
e Ses«id „orden da. « n n . a r n , * i n g n _ de ,»ee.e .oe. 

de r e l a t i e s tussen concentratie ea de Lclaufcr.,. P 

vastomlijnd z i j n * -
Er . « n H ver=ehinende „ogelükbeden i n beschou«„g geno,.en. xy...ch 
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n i e t a l l e m a a l even goed toepasbaar^ maar-ter i n f o r m a t i e i n t e r e s s a n t 
ormiat enkele van hen g e b r u i k t zijn b i j voorgaande onderbroeken: 

BP 
a) ™ ^ constant; d i t zou betekenen een constante afnatne van de 

c o n c e n t r a t i e aan de benedenrand = De v e r t i c a a l zov. dan e c h t e r 
geheel ^Meeglopen'% na een zekerde y^fst< 

zon aan de bodem geen sediment meer aanwezig zijn en dat 20u 
door gaan v/erken naar boven t o t a l het sediment i s weggezakt* 
Fysisch gex;ien i s d i t u i t e r a a r d n i e t reëel i n d i e n d i f f u s i e i n 
stroTiiend water wordt ondersocht aangezien dan seker een bepaalde 
hoeveelheid m a t e r i a a l i n su.spensie b l i j f t . 
Voor het uit7.akkeïi van een concentrat i e v e r t i c a a l i n zeer l a n g -
saarrt stromend of s t i l s t a a n d water i s de aanname wel moaelijk 
b e t e r i s het dan e c h t e r te s t e l l e n - constant, aangezien t 
dan een handiger parameter i s dan x 

3C 
b) - O o f w e l C = ^ con s t a n t ; de fyr>ische achtergrond van 

deze aauname i s d i r e c t e aanpasa: ig van de boderncor. : e n t r a t i e aan 
de heersende strooraparameters'/erandering van stroomorastandig-
heden door b i j v o o r b e e l d v erandering van p r o f i e l ^ a l a i c h manifes
te:.ren door een momentane verandering van C,, w a a r b i j dan u i t e r a a r d A 
op deze rand n i e t dC/dx ̂  O g e l d t ; de bodemconcentratie zal nu 
ec h t e r d i r e c t op de j u i s t e waarde s^ijn en v/eer g e l d t 3C/3x ^ O 

"l^J - O o f w e l Ĉ ^̂^ constant. Deze aanname i s f y s i s c h oniTiogelijk 
a l s de afgeleide 9C/3y - O sou z i j n , zou er geen sedimentatie op 
kunnen treden, t e r w i j l d i t a l t i j d bet geval i s b i j het uitzakken 
van een v e r t i c a a l . Het neergaande t r a n s p o r t wordt namelijk bepaald 
door de term (w t dE^/ay) 3C/öyt a l s dC/^v - O zou er dus i n d e r -
daad geèn u i t z a k k e n kunnen plaatGvinden 

^) " constante ook d i t is f y s i s c h n i e t w a a r s c h i j n l i j k . De gradiënt 
op y - O scu dan over de gehele l e n g t e van het systeem constant 
b l i j v e n , t e r w i j l u ithakken n l a a t s v i n d t vanaf de bovenwijde en l a t e i 
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pas invloed heeft b i j de bodem 
' r 

t dientengevolge een veranderende 

gradiënt. I n e v e n w i c h t s s i t u a t i e s geldt de aanname overigen v?el 

aangezien dan voldaan wordt aan v a r g e l i j k i n g ( 1 7 ) , en de concentra-

t i e constant i s 

Het i s duideli'jkï dat i n ieder geval mogelijkheid c) n i e t bruikbaar i s 9 
maar i n het t e r w i j l a) en d-) weliswaar n i e t d i r e c t f y n i s c h onmogelijk, 

onderhavige probleem minder t o e p a s s e l i j k z i j n . 
Aanname b) i s i n d i t g e v a l de meest reëèle en zal daarom worden aange
houden a l s benedenrandvoorwaarde. De achtergrond van de t h e o r i e i s dat 
bodemtransport z i c h momentaan z a l aanpassen aan veranderend Stroom--

paramete: 
begrensd door d i t bodemtransport. 
De benedenrand van het systeem .noet duB worden genomen op een hoogte 

y 
V aödanig dat d i t een f i c t i e v e "grens" vorrnt, of e i g e n l i j k meer 

een overgang tussen 2:wevend en nodemtransporte 
De^e hoogte i s helaas m o e i l i j k t a bepalen aangezien omtrent de r e l a t i e 
tussen bodem- en zwevend transport nog n i e t v e e l bekend i s ; het t r a n s 

.aakt 
'ormen 

i s d i s 
Onder 

1^ 
edane aanname van de. bodemrandvoorwaarde a l s bodemtransport 

en de momentane aanpa 
. t a definiëren, waarop 

•an 
;Q.Wen^ d i t i s s l e c h t s mogelijk 

van e.-Cy'̂  onder3:*an,d hoogte 

ingen tussen e^Cy^ en het p a r a b o l i 

•' d i c h t b i j de bodem z i j n hierdoor dan n i e t meer van belan, ( z i e f i 16) 

I n verbaïid met de . bene_4em?andvöorwaaï^de i s deae 
.dsiakelijk de rand vast t e legg 

waar bodemtran 
die ea 

h e t onderhavige probleem komt d i t neer op de keuze ŷ ^ -
y 0̂ o.OXh. wat minder gunstig i s t.a.v. de aangenomen 
A 

kan hierdoor worden 
de halve ribbelhoogte- I n 

0^05 ofwel 
l i j k v o r m i 

( y ) en v ( y ) aangezien over het onderste d e e l van 
s * * OD de onderrand 

v e r t i c a a l de afwx^kmgen tussen e en r 



:eldt echter C - C A constant5 en er zijn h i e r dus helemaal geen waarden 
van e nodigs evenals er s ;een v;aarden van 3e /Dy h i e r nodig a i j n ; het s 

r 

e e r s t e i>unt waar de concentratie berekend moet worden ^net gebruik van -v 
• - n ' 

T" , 

deze lokale waarden l i g t op een afstand Ay boven y, ; ïttet 10 rasterpunten 
(of minder) i n de v e r t i c a a l geldt dan i n ieder geval y >̂  Ojlh waarmee de 
grote afid.jkingen u i t g e s l o t e n 
Nu de plaatB van de onderrand bekend i s moet ér nog een methode bepaald 
worden om de grootte van de^e bodemconcantratie op y ™ t e 
hiervoor i s de volgende methode ontwikkeld: 
De stroming zal^ h e t z i j door sedimentatie^ h&tzij door erosie streven 
naar een evenwicht^ naar een s i t u a t i e waarbij p r o f i e l g snelheid» 
verhang e.d* s t a b i e l g i j n alsmede het sedimenttransport dat a f h a n k e l i j k 
i s van dé stroomoarametex^s. 
Het *totale sedimenttransport wordt beschreven door de transportverge 
l i j R i n f ( v ) ( ^ ) . Hiermee i s het mogelijk hat transport l n even-
w i c h t s s i t u a t i e t e berekenen als i ^ n c t i e - v a n de snelheids alsmede de 
diverse andere parameterss besohreven door v e r g e l i j k i n g ( 2 2 ) . 
Indien nu de vom van de evenwichtsconcentratieverticaal bekend i s ^ kan 
de waarde van C op y - y,^ C. worden berekend door de' v e r t i c a a l 
t e r e l a t e r e n aan een r e l a t i e v e concentratie " 1 op de hoogte y - y^ 

I n d i t geval geldt n l . : 

h 
S 

'CJ 
v(y)*C(y) dy 

waarxn ' hot sedimenttransport 
i n gewichtseenheid per m\s i s . 

(60) 

Fig. 20 

Het w e r k e l i j k optredende transport moet echter g e l i j k s i j n aan S 
berekend met v e r g e l i j k i n g (22) en v e ^ a n i g v u l d i g d met de d i c h t h e i d 
van het sediment d i t evenwichtstransport i s de benadenrandcon-

l e s d i t geeft: 
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S 
C G 
A 

C dy (61) 

s de bodemconceatratie te berekenen^ dese 
eheie systeem als benedenrandvoorwaarde, behalve op 

;eldt langs 
Op deze viijz^ x 
het 
een b e g i n v e r t i c a a l wordt ingelezen 

O waar 

Opmerki 
t ^ T i , aanname v a . •non.entan, a.npa=si„g van d« cnd.rran. Ka„ hat voor 

groot 
ve«icaal an ba„ad.n.andvoor«aaMa toch i n I&. stap Ax „ordt ovar.rugd 

aan 
tand 

aanbeveling 
enige t i j d of lengte nodig =ïal hebben om v o l l e d l 
zéker indien de v e r s o l d l l e n groot z i j n . Het verd 
t i j d e n s v o o r t z e t t i n g van d i t onderhoek na te gaan of b i j derg.lt.ke 
„ o t e v e r s c h i n e n i n hode^eoncentratie en/of k l e i n e stapgrootte M het 
„ogellik 1. de aanpassing u i t te ameren over meer stappen dat .ou 
mogelijk z i j n met p l a a t s e l i j k , aanname van 3C/3X constant 

V o o r z i c h t i g h a d i s h i e r b i j echter geuoden 
beschouwingen, vo o r a l b i j k l e i n e afstanden Ax 
e f f e c t e n een r e l a t i e f grote r o l kunnen gaan spelen. 

drie-dimensionale 

Evenwi cht s v e x ^ i c a a l ̂  e n j v^^^ 

4- -M rf«t ave-' dp vortn van "de evenwichts I n het algemeen m.ag worden g e s t e l d , dat ô /e. 
12) geeft enkele v e r t i c a a l " r e l a t i e f v r i j v e e l bekend i s ; Graf ( r e f 

thoden O» uitgaande van de geldende v e r g e l i j k i n g ( 1 , ) b l , evenw.cnt t e 

ko».n t o t een uitdrukking „aarin de c o n c e n t r a t i e s a l s ^ - " ^ 

worden vastge 
van de bodem* 

een referentieoÉ 

^nde uitdroikking voor de ^ e n w i c h t s v e r t i c a a l «.x--. -
de a f l e i d i n g hiervan, die ook t a vinden i s i n bovengano.n,de door Rouse: 

r . f e r e n t i e . a l i n het kort wo.^en wa.rgegavan,gevolgd door de bepalxng 
, V , MidrukkinK voor de e v e n w i c h t s v e r t i c a a l . van de i n d i t onderzoek gebruikte uitdrukKing voor 
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t e r w i j l i n hoofdstuk VI b i j de Toet.^"ng en hoofdstuk V:^II b i j de 
r 

Toepassingen v e r g e l i j k i n g e n z u l l e n worden getrokken tussen beide con
centratieverdelingen . 

• 

Uitgangspunten b i j de a f l e i d i n g van de zogenaamde "Rouso~v©rdeling" 
s i j n de evenwichtsvergelijking voor het sediment an de u i t d r u k k i n g voor 

6 

wP t Ê 
dC 

s dy 17) 

e gicv y ( i y/h) (47) 

I n v u l l e n van (̂ -7) met B " l^O i n (17) geeft: 

x-rC t KV y ( l y/h) dC dy 

ofwel 

dC 
c 1 # 

W 
KV y < l y/h) k 4 

4 J 

I n t e g r a t i e van y y^ t o t y y l e i d t t o t -
i 

l n C 
C A 

l n ( 
y ) 

ofwel 

C 
y A 
h-y - ) 

A 
( 

Dit I s de verdeling van Rouses waarin: 

w 
KV n 

(63) 

Deae u i t d r u k k i n g bepaalt de vorm van de evem^richtsverticaal t.o.v« ©en 
r e l a t i e v e ondexrrandj voor de w e r k e l i j k e waarden, van de concentratie i n 
de v o r t i c a a l i s het dus nodig om 
C. op een hoogte y - y.* 

u i t t e aan van een bekenda concentratie 

_ J 
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Bepaling hiervan i s mogelijk op 
reeds beschreven w i j z e in.b.v. v e r g e l i j k i n g 

(ei). het i s h i e r b i i u i t e r a a r d nog n dig de j u i s t e s n e . 
leidsverdelxng m 

te voeren* 
Voor de snelheid i s een logaritmische v e r d e l i n g omen ïnet de a l 

vormt V 
v { y ) K 1^ y/y^ 

h ï 

r 

* -

^ 

(H9) 

De gemiddelde snelheid wordt 
bepaald door i n t e g r a t i e over 

de hoogte: 

v = 

..h 
v ( y ) dy 

A 1 

H i e r b i j wordt g e s t e l d 8 « b 

k n 30 y O 

Di t geeft nu: 

• l n ̂ ~ 

f a c t o r d ie opgebo«a a i s .,»eng.s«lde .•.«h..a - " 
a, .ed.ingvo»-. <ie«. .... «crd.n b^pa.ld, »n daarna., .3 y„ = 

i n s i t u : 
1, iswaar .a« ruwhaidsfa.tor voor d. . o r ^ l s l:heo«tx..h 

. 4.^ r i ; r . ^ -.r^.i^/L l a s t i g e r . H.n va^-t^-stPld. voor de beddingvor.. i s dat v e e l l a s worden vdsxgesi.fcj-'- * 
iH-e mpt^no-en van dw a r s p r o f i e l , uil . m e t - i i o ^ " „ - i ^ o «rfa+er-̂ tand vas t t e 

. - r~waa-d^' van Chl^^y voor een bepa-^lde watersxanu 
„ogelx3k de C v^aa.d. /aa y i^erekenen op da v o l 
....1.. de hand tóervan i a de k tac.or 

s n e l h e i d , (afvoer) en verhang is het 

tor te berekenen op de volgende 

« _• wi3se 
Gegeven: Q ̂  "h s ^ s I . C (R '̂̂  h) 



4* 

t ' 
* + 

ï 
T" 

57 
J 

1 . > * 

4 • 

V 

V 
.1-

/ghl n. 

C (65) 

U i t deze v e r g e l i j k i n g i s v t e bepalen, waarna k. mat v e r g e l i j k i n g (my 
kan worden vastgesteld en tev^ens v a s t l i g t | hiermede s i j n de benodigde 
parameters voor de snelheidsverdeling bekend. 
CoTfibinatie van (49) en (62) i n (61) l ^ i d t nu t o t e@n waar'de voor C,. A 
waartïïede de benedera^andvoorwaarde voor het gehele model i s vast;^ele^d 4 9 
oplossing van de i n t e g r a a l v.C (met als re l a t l e v * ^ onderrand 
kan geschieden m.b.v, een nunsrriek integratiepx^oces. 

1) 

Essentiële aanname i s echter geweest de gelijkvormige verdeling voor* e a 
en V ais f u n c t i e van y; d i t betekent dat ̂ oor de evenwichtsverticaal 
n i e t de uitdr^ukking van Rouse gebruikt mag worden aangessien deae 
v e r g e l i j k i n g (47) aanneemt voor de e -verdeling« s 
Een andere u i t d r u k k i n g voor de evenwichtsver'ticaal ïïioet nu a f e e l e i d 
worden door de aangenomen van v e r g e l i j k i n g (50) i n t e v u l l e n i n de 
evanwichtsvergalijking (17)• 

V dC 

ofwel 

V 
A K dC 

K C l n y / j / ^ (66) 

Het r e c h t e r l i d hiervan geeft moeilijkheden üiet integreren t e l 
y/y O X5 dax). wordt 

ƒ 
J l n 

1 _ 
cl 

1 
l n X ^0 

r 
y 1 
O ^ l n K dx 

1 
l n X 

X 
l n K 

X 
( l n K ) ^ 2- r 

2x 
( l n x ) 

<4* 
6K 24K 

In. x ) ^ ( l n x ) ^ 
J T tt 9 ^ b 

l n X 1 f 2 0 2.3.4 
4 

L 

1 
m X ( l n 30=̂ ' • ( l n a n KT̂  f f « 
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K 
i n K 

1 21 A- • 

( l n X •f ( l n 

K 
l n X 

v?3 nS 
( l n K)^-

Dit geeft: 

V K C 
A — l n p ^^0 

y/y O 
m y/y O i-- ( l n y/YoT^' 

n^O 

y=y 

ofwel: 

4 ; 

l n C A Av 

00 

1 , ( l n 
n=0 

n l 

y A 

c h t e r l daar 05a 

van 

maar mogelijk door numeri 
V e r g e l i j k i n g (66) geeft* 

l n C „ WK 
F-c 

A4 

A 
Av 

1 
i n Y / Y Q 

dy ( 5 ? ) 

4 H 

S t e l : I n y/y dy I n t (y) 
O 

Het i s nu mogelijk op iedere plaats y de c C(y) t e berekenen m.b.v. 

van wordt 

•raitima", d i t wordt 

b i j l a g e nr. H I 
Voor C(y) geldt dan: 

c(y) - C^'ö Av ' I n t (y) (68) 
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D i t i uitdrukking van de evenwichtsverticaal,. de vorm 
hiermee vastgelegd en deae i s ^ U c l a a r b l l j k e l i j k a f h a n k e l i j k van de 
voJ^ende factoren: 

m f I 

\ft het i s d u i d e l i j k dat de v a l s n e l h e i d van de d e e l t j e s een erote 
invloed heeft op de vorm van de v e r t i c a a l , deze f a c t o r wordt 
echter i n het algemeen gecombineerd met v 5 de term w/v i s dan 
bepalend voor de " s t e i l h e i d ^ ' van de concentratiever-deling, 

' A: d i t i s de everiredigheidsfactor e^/v; hoe gj:'oter A i s ^ hoe g r o t e r 
( r e l a t i e f ) de d i f f u s i e k r a c h t e n s hoe groter de term 

WK 
Av I n t ( y ) 

X 

dus hoe vlakker de verdel 
r 

I 
wordt. ^ É 

Aan i a het nu ïïiogelijk de 
door eebruik 

tr'anspoï>t S^, h i e r berekend met v e r g e l i j k i n g (9/2), de tra n s p o r t formula 
van Engelund/Hansen; uitgedrukt i n gewichtseenheden: 

• I v ( y ) * C ( y ) dy s 
G 

ofwel 

In y/y^ A Av 
y 

v^ 

1 
l n y/y, O dy (B9) 

afgekort: 

v(y).C,.e 
CA 

ViX^r d© onderr-and i s y^ genomen i.p.v. y = O omdat de snelheid vanaf 
y VQ X S gedefinieerd. 
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Het linkargebied i s weer 
uitermate l a s t i g t e behandelen; 
a l l e e n numerieke methoden a i j n 
hiervoor geschikt. 
IÏ:I de a vor'in: 

C, \ v(y) 
n.J 

f ( y ) dy 

i s het mpgeliik - elke^ 

F i s . ' 22 

term t e berekenen ais f u n c t i e van y; wa het geheel genitegreerd 

kan worden* 
D i t komt dus 
f u n c t i e fCy) 

nuine 

Av 
(y) berekend voor zekere y 

,es eerst wordt de 
vmaxnia het geheel 

maa 
exntegreerd. 

B e s c h r i j v i n van d i t proces, dat geschiedt met de Simpsonregel ala 
.rabolische r e g e l , v i n d t plaats i n de b i j l a g e 

sommatie vèin ^ ^ ̂i-^r.^r^^noTt 
ue i n t e g r a t i e heeft nog « n l . . t i g P«nt. ondergrens van transport 

• -ng i . y . i n de e-.«acht .noot dan voor y d« «aarde y„ genomen 
aardoor 

worden* d*\<*Zn i U L e ^ ^ - ^ ^ i - v , . * . ^ . ^ 
t van de . - f u n c t i e p o s i t i e f „ordt. d. concentratie n e e « o 

indien y . f n e e , t . D i t i . op :,.ich nog „el uitvoex-baar. de „aarde y -
y O 

l e i d t i n de tarn. I n t (y) echter t o t s i n g u l a r i t e x t aar.ge...u ... 
^̂ "•̂  + - de bodemconoe-ntratie heeft evenals 
l n y/y O O ofwel C CpB ^9» 

4 « .arde •̂"•̂  ^ t r a n s p o r t 
1^4. ^̂ v.-4-/;ar» V " V ook dat V k y ; Aan de bodem geldt echter op y JQ 

de s i n g u l a r i t e i t 
i ntegratee v x C betekent dat d i t produkt toch n u l i s 
van ^ n i e t van belang .ou ^ i j n . aange:.ien de invloed 

rde: "niet .root „ordt . a C t . ̂ ^^^^ ^ 
.,ins verlegd.:..oin een continu i n t e g r a t i e .e v e r K i i l g e n an 

oe.d t e kunnen vastleggen. 
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Door de s t e i l h e i d van 2;owel de gradiënt van de snelheids- alsswel van 
de conceutratieverdelins dient onder^.ocht te worden welke invloed het 
verleggen van de ondergrens heeft op de grootte van v >i G . 

l i e r t o e i s met d i s c r e t e gegevens van de toepassing op het Canal d e l 
Dique een numerieke integrat'ie uitgevoerd vanaf ŷ^ t o t de ondergran 
v/aarbij voor dez jrens acnteresnvolgen'^ i s aangenomen y 

D i t l e v e r t de volgende r e s u l t a t e n ons 

y 

ŷ ^ {~ 0.05 m) 
0.025 

y O ^4 0,005 m 

yQ + 10 3 

v(y) 

0,375 m/s 
O» 252 
O 
O9OO3 
0,030 

c(y) 

c A 
i.08 C 
fi0 

A 

9.3 

A 

V SS C 

0,375 C 
0,282 C 

A 
A 

0,028 C 
0,039 C. 

A 

O + 10 

yo V K Cdv 

n. V. t * 
n.v^t 4 
0,01128 C 
0,01132 C 
0,011^^2 C 

A 
A 

Het i s d u i d e l i j k 5 dat de i n t e g r a t i e b i j n a ongevoelig i s voor het ver 
leggen van de onderrand; i n het sy3tee)n wordt de^e daarom gelegd op 

t 10 \ 

Resumerand kan vrorden gestelde dat n̂ ^ voldoande uitdrukiclnRên aanwe 
7Az g i j n om ^^owel de evenwicht avert i c a a l alswel de bodemrandvoorwaerde 
te bepalen; a l l e r e e r s t wordt de evonwichtsverticaal qua vorm vastge^^ 
legd door vergalijkj-ng {67) wa ( 6 8)9 gekoppeld a^ai een r e l a t i e v e 

C A 
Met behulp van een nuïnerieke i n t o n a t i e wordt h i e r b i j het sediment
transport V K G berekend dat g e l i j k wordt gesteld aan het evenwichts
transport bepaald met v e r g e l i j k i n g ( 2 2 ) : de r e l a t i e v e concentratie 

k r i j g t hiermede een d e f i n i t i e v e waarde b i j - d i e bepaalde stromings-^ 
toestand^ met behulp nu van de bekende i s ook de evenwichtsverticaal 
i n vorm alswel i n grootte vastgelegd* 
en opmerking- wat b s t r e f t het bepalen van het evenv?ichtstransport i 

hi e r w e i l op £;ijn p l a a t s ; hoewel i n het onderhavige probleem van het 
Canal d e l Dique de t r a n s p o r t v e r g e l i j k i n g van Engelund-Hansen goed 
voldoet i s het systeem h i e r u i t e r a a r d n i e t aan gebonden; b i j toepassing 
op andere gevallen i s het dsn ook mogelijk hiervoor een andere r e l a t i e 
t e ebruiken* mits dese u i t e r a a r d het t o t a a l t r a n s p o r t b e s c h r i j f t * 



4ooï' bijvoorbeeld v?andinvlöe 

op strooTfigoten kan h s t gijn» 
jvewdchtstranspor't n i e t voldoet 

tan r e l a t i e s i i n d i e n nu bekend i 
I 

groot • -ï-

t b i j evenwicW i ^ V bijvoorbeeld v i a . c<mst^^^ atvoêï" op 

- I 

- h * 
I 

j ' 

6oXut0 ©vem' 
controle-mo 

•attt a i i n a a l tiet systeem ernaar 

i n t e s t e l l e n dat ge 
r 

aan 

• r 

3. i n d i e n d i t M e t gebeurt I s de laetnoea nx«^ ; 
:' i s dat voor goed a l s a l l e doorgerekende g e t a l l e n de v e r 

r e l a t i e f 

^ « „aa.d» van «.s a l t . l . t h , t g«val, a l t Kan ..ht«. g . l ^ g -
van w v groter dan ea. l&O,, 

meer av?evend transport op' 
De bi j d r a g e van het bodemtransport i s dan roots dê van 

bodem verloopt dan .eer s t e i l en de numeriek 

wordt dan 
nu 

waarbo: 
dat voor waardan van w/v^ -roxer .̂̂ ^ 

ar i s ^ d i t i s op 2 i c h . e l f l o g i s c h , aangezien 

> ! i . opgelet .oo. .wevend t r a n s p o r t , voor waarden van w/.̂  tua.en 
het I S opge-,.^ . , ^̂ -n t.- nassen door k l e i n e r e 
en 1 -.al het nodig ' ^ i j n de nawrkeurignexa aan passé 

automatisch l e i d t d i t dan ook t o t klexnere Stappen Ay te nemeny 
met a l s gevolg minder voortschr •s en 

hogere rekenkosten 
:raTnmering van 

eve--wicht8verticaal en beneden-

«•̂ .̂ rit̂ Êfreerd i n het programma vuv*- i^-^- — 

zQu-ct , cv.i, . ^Jl • ^ ^r,i^v»<^nr<ifTel verandert* Kan 
^ r= 'inrlié̂ n b-^ivoorbeeld net dwarspr-orxe-i. . v/aarna 

.eproceg 

Voor 
en besohrióving v., h.t progra»,a »o.dt ve»..an naax- b l . l a g . 



v: TOETSING 

V I - l emeen 

De viaai^de die aan een niarneriek rnodel toegekend kan worden v a l t slechts t e 
bepalen i n d i e n het mogelijk i s het rnodal t e toetsen; d i t toetsen kan • 
Cfschieden ten opzichte van r e s u l t a t e n van voorafgaande onder:goeken o f 

ten opzichte van r e s u l t a t e n u i t mstinsen. 
Deze metingen kunnen verkregen ^ j , j n u i t prototype onderhoek of u i t onder 
isoek van aimulatiemodelleni i n d i t geval stroorngoten^ i n beide gevallen 
:esehiedt de controle m-b.v. metingen die een bepaalde onnauwkeurigheid 

i 
b e v i t t e n en kan daarom een n i e t a l t a s t r i k t e overeenatemming verwacht 
worden O 
twee manieren van to e t s i n g 2;ijn voor- het model toegepast en beschreven 
i n de volgende par-agrafen; i n hoofdstuk X wordt het r e s u l t a a t van de 
toepassing op. het Canal del Dique besproken en vergeleken met de r e s u l ¬
t a t e n van het hydraulische model alsmede van het prototype onderhoek. 
A l l e r e e r s t wordt nu een dimaneiecontrole uitgevoerd voor de versc h i l l e n d e 
termen mi coëfficiënten d i ^ i n d© d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g an i n hst 
numerieke mciel van belang ^ i j n : 

Diffusiecoëfficient t 

Snelheid 
in m^'/s (nit verg* (38)) 

.Valsnelheid m/s 
Concentratie C ppm i s dimensieloos! 

T 

i y 

s 
rn/ s 

AK mi &y m 

Evenredigh. f a c t o r A V m 

A (Ay) (27) m X m/m^ dimensieloos 

F s 
s 

(27a) i n m/ s dimensieloos 

AAy (2 t ̂ '(v^ i 
B 9y ) ) i n m m/s iP7 s 

m 
B 
) dimms'iel^os 



V s 
xn 

2 

m/s 
tn dimensieloos 

Br-/s 

l i j k i n g Het b l i i k t det a l l e te..en. .owel i n da differentxaaxve.g. 
i n de d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g , dimens.eloos . i j n (of een . 

, V , a t d^. betv.eft . u i l e n er geen r^oeilijkheden kunnen kunnen worden); wat a^x neu^t^xi. 

emaakt 

ontstaan 

VI - 2 H j e l m f g l j L H L - ^ 

vorm 
concentratiea t i j d ^ ^ i i s de aanpassing hieraan 

van H l e ^ ^ f e l t =ta.n tav»., enk.la r a s u l t a t . n xn " - ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

„,)<en «et ü. .=.ultat.n van H i e l - f . U ( r s f . l»; 
e e n voor de d i f f u s l e v e r g e l i j K l n g . I n het a r t i k e l 

* ' met die van 

gebruikt van 

Een meer^ruitgebreide b e s c h r i j v i n van 

lage Hjelmfelt 

isohe oplosmethode voor v e r g e l i j k i n g ( 2 1 ) . 

V 1£ 4 t -ï" 3y 
( 2 1 ) 

É 

verwaar 
waren 

van de d i f f u s i e i n K-richting en het peman.nte karakter 

verder vanuit 
vervangen 

5 

h g e l i j k 
gemiddelde s n e i n e i a v w... ..»^o- rH7) -ebruikt 

.^^ • «̂ ïi4̂ P4r.-!snt ( v ) wordt v e r g e l n k x n g (4 7) .^eoruiKu Voor de diffusiecoëfficient ^ ^ ^ . y ^ ^. - h ce 
r r o Q + ^ l d ds-s- ds concentratxe op y - n ge hoveivJ^*«!Oï^w^arde wordt gestslü, aa,. a« „^v„„rtAn bo v e i v | ^ ^ . systeem wordt aangehouden 

nul is3, t e r w i j l aan de bodem langs het g^^nex, y 
C = constant op een hoogte y = y^ 

van (47) i n (21) 
L • 

toepassen van de randvoorwaarden a l s 

. I t . . V i n de v e r t i c a a l s orvjex dat de beginvoorwaar-de nul i s op elke p l a a t s y xn 
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T 1 

, een lege beginver-ticaal. Met deze'methode i s het dus m^-gelijk het proces 
te b e s c h r i j v e n waarbij een lege beginver-ticaal, bijvoorbeeld komend van 

j overgaat naai'> een beweeglijk gand-ïHinescn 
opnem̂  

Voor 

analytische oplossing t e vinden voor de diffusievergëlijking; ver^re 
zen wordt naar het artiköl van H j e l m f e l t waaruit b l i j k t , dat :selfs b i j 
d i t . s t e r k geschematiseerde geval met eenvoudige randvoorwaarden de 

I 

analytische u i t d r u k k i n g voor de concentratie als f u n c t i e van K en y nog 
« * ingewi 

i 

V 
I 

V 

tl 

De v e r g e l i j k i n g met de r e s u l t a t e n van H j e i m f e l t noopt door d i t f e i t t o t 
een v r i j uitgebreide numerieke berekening aangezien d i t de enige methode 
i s om mat de ingewikkelde u i t d r u k k i n g r e d e l i j k snel t o t uitkomsten t e 
komen. Xn genoemd a r t i k e l staat echter- een over^.icht van de r e s u l t a t e n , 
berekend voor n discreet geval mat de gevonden op3.osmethQde» helaas 
zijw n i e t de getalwaarden weergegeven^ maar i s i n een f i g u u r t j e het 
verloop van de concentraties t e ^ i e n . 
Getracht i a nu zovoel mogelijk de toepassing hiervan na t e bootsen 
met het i n d i t onderzoek gebroalkte model; nadelen h i e r b i j zijn echter: 

ebruikte een gemiddelde snelheid over de gehele hoogte i n Imf 
t e g e n s t e l l i n g t o t de logaritmische snelheidsverdalin t e r w i j 
v e r g e l i j k i n g (47) werd aangehouden vooi' de e ( y ) - v e r d e l i n g tegen verge 
'BM^'CSO) h i e r . . ^ 

L J 
f. 
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De bovenrand^oorvaarde C^,, = 0 op het wateroppervlak d ie H l a l B f e l t 

aanhoudt, i s f y s i s c h o n j u i s t . .,aar I c s i s o h gavoU van het gabrulX 

van v^rgeil-jking (U7), aa.ga.l.n dan geldt dat e^(h) = 0 en n.eruxt 

•evoerd 
deze discrepan-cies JAI c.«....^..^«-.^ 

. ^ " a-î itT»f̂ lt de volgende parameters h i e r b i j i s bet nodig i n navolging van H^etofelt öe o g 
i n t e voeren: X BKV /v x/h met B - 1.0 en . 0.^ 

V 

X i s een soort.diïïiensielo^e afstandsparameter 

Y " y/h 
y is' de dimensieloze hoogte 

X = W/BKV V?/i<V 

parame 
t i e v e r t l c a a l bepaalt. H i a W f e l t geeft nu r e s u l t a t e n l n de vor,. van 

waard 
gedefinieerd i s op Y 0^05 otwel op Y 1_, 

A 0.05 n 

06X de concentraties . i ^ n steeds r e l a t i e f aangegeven door i n t e voeren 

C . C/C,, waarbil de loRale concentraties dus steeds gerelateerd worden 

aan de constante bodemrandconcentratie = 1,0 op Y = 0,05. 

Voor de t o e t s i n g van het model r . i j n de gegeven prototyp 

h 

w 
V 

V 

= 5,25 tn 
= 0,03 tn/s 

0,988 m/s 
0,0651 m/s 

0,05h ~ 0,2625 m 

K 
ï 

0,0264 x/h - Ö,0050K 
y/5,25 

X s W/KV_ = 1,152 X 

van funct 

X en y (X en Y), d i t i s weergegeven xu ^-a..... ^ 
^ e l i j k e C . i j n getekend; voor deze waarde van X ^ i j n echter 

g r a f i e k 
:eln r e s u l -

e l m f e l t 



wordt nu gevarieerd om v e r g e l i j k b a r e r e s u l t a t e n t e v e r k r i j g e n ; t e r ver 
eenvoudiging i s als constante bodemconcentratie steeds aen waarde 

A ^ 1000 ppm ingëlesen op de hoogte y « ; 

ïn g r a f i e k VI-2 i s het verloop van de concentraties nu weergegeven, 
waarbij tevens de res u l t a t e n verkresen door H*i#»l 
J.S auiaexi^K te zien öat met hat gebruikte raodel ffiêlr sediment bovenin 
de v e r t i c a a l korat en dat de vorm hiervan vlakker i s . Uiteraard i s hierop 
sterk van invloed het f e i t , dat n i e t gesteld i s dat de concentratie aan 
het wateroppervlak g e l i j k n u l raoet a i j n , t e r w i j l H j e j j n f e l t d i t wgl doet 

v e r t i c a a l de Rouse-verdeling (62) v i n d t . Eveneens 
rkl a a r b a a r dat het opnemen s n e l l e r b l i j k t t e Kaan 

bovenzijd 
waardoor 

d i f f u ;ehouden met dientengevolge ook sne l l e r e opname door de 
krachten. 
Een verdere v e r g e l i j k i n g i s mogelijk door b i j waarden van X s O en X = 0,5 
het verloop t e berekenen van de gemiddelde concentratie over de hoogte: 
^Av ' ^is^i^fcoe i s i n het rekenprograrona t i j d e l i j k een berekening hiervan 
ingevoerd. De waarden voor X werden verkregen door r e s p e c t i e v e l i j k toe 
passen van w - ö en w ~ 0,013 m/s waarbij werd aangenomen dat d i t geen 

StSaoi^en de ruwheid. De ^'erkre 
C 4 g r a f i 

taten van H j e l m f e l t ên Mei a i j n getekend; laatstgenoemde ging u i t van 
dezelfde aannamen als K j e l j n f e l t maar nam voor de diffusiecoëfficient hst 
gemiddelde over de hoogte 

- I Bi<Vj, èh ( 1 - !•) ~ I ,8KV h V 

In belde gevallen gaat hst opnemen v/eer s n e l l e r als b i j H j e l m f e l t , t e r ^ / i j l 
de r e s u l t a t e n van Mei h i e r teJjcens tussenin lig g e n ; het f e i t dat d i c h t 
aan de bodem de d i f f u s i e v e krachten .^roter z i i n 

f fus *• 
aan 

r t i c i e n t h i e r g r o t e r i s a l s b i j H j e l m f e l t de l o k a l e , v e r k l a a r t 
dat het opnemen b i j Mei wat s n e l l e r gaat- Het i s m o e i l i j k conclusies t e 
verbinden aan de r^esultaten van de^e t o e t s i n g ; de trend van het concen
t r a t i e v e r l o o p i s wel steeds eender^ maar m.et het huidige rnodel l o o p t d i t 
s n e l l e r naar het evenwicht en komt er meer sediment i n suspensie. 
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sïïim 

worden • nrtnrentratieverxoop wû -uwti . . ^ w - . « « . - « 

.n het concentra ^ aex'.geli'jke onderzoeken de r e s u l -
verbonden» aangezien b i : a l i e r i e i v 
ta t e n n i e t zo ver uiteen lopen 

•" -
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?I-3 Gootmetinsen 

De beste raanier om theoretische aannajaen en p:rocesbeschrvijvingen t e 
toetsen i s het hydraulische model^ mits ervoor gesiorgd kan worden dat 
d8 benodigde metingen op p r a k t i s c h uitvoerbare w i j z e met voldoende 
nauwkeurigheid kunnen wordsn ui t g e v o e r u ; d i t l a a t s t e XB echter i n het 
algemeen helaas n i e t het geval* 
Vooral b i j metingen van sedimenttransport i n open waterlopen ontstasin 
er vaak moeilijkheden i n d i e n concentraties mosten worden bepaald, aan
gezien het hiervoor noodEakelijk i s ^ dat b i j de aftapmethode de i n t r e e 
snelheid van het water met sediment i n de afzuigbuis g e l i j k i s aan de 

+ 

r 

optredende snelheid. ^ 
vMiaai: het t o t heden v i u j w e l onmogelijk i s op een goede wij^^e, d*w*2* 
t e g e l i j k e r t i j d s de snelheid t e maten en de concentratie b l i j f t er 
a l t i j d de mogelijkheid op discrepanties tussen de momentane lokale s n e l 
heid en de i n t r e e s n e l h e i d van het monster; tevens i s het m o e i l i j k om 
concentratiemetingen u i t t e voeren d i c h t b i j de bodern. 
Ondanks a l deze nadelen b l i j f t het f y s i s c h de meest reële methode om 
toetsingen u i t t e voeren, aangezien d i t soort (en w a a r s c h i j n l i j k wel 
meer) moeilijkheden ook ontstaan b i j prototype ondersoek- en v e r g a l i j k i n j 
met metingeu toch vml vex-^aist i s vov.r een bepaèlde conclusie t*a.v* de 
waarde vau een model kan voorden getrokken» 
Uoevalligerwxis bleek i n 1973 een onderssoek t e :5ijn uitgevoerd i n het 
Laboratorium voor Vloe'stofmechanlca van de TH, waarbij i n een rechte 
stroomgoot metingen werden uitgevoerd om t e komen t o t het concentratie 
verloop van f i j n sediment i n l e n g t e r i c h t i n g van de stroming. 
liet doel hiervan was het onderhoeken van de facto-ipen die de aantiassin: Cf 
van c o n c e n t r a t i e v e r t i c a l e n beïnvloeden en t e komen t o t een b e s c h r i j v i n g 
van de sedimentatie^ i n een n i e t - e i n p a r i g e stroming. A l l e r e e r s t werd 

13 gestrooma t o t er een evenwicht was voor wat b e t r e f t aowol de 
i n - en u i t s t r o m i n g van water a l s sand, t e r w i j l na het bereiken van d i t 
evenwicht een nieuwe fase van het ondersoek begon door het toevoeren 
van een overnnaat sediment aan de stroming, sSdanig dat het evenwicht 
verstoord werd'en er sedimentatie optrad. 
Door her optreden van dese aanlandingen ver-anderden de stroomparameters 
en daarmede het evenwichtstransport; een nieuwe evenwichtssituatie t r a d 
pp met een veranderde bodemligging en deze werd toen weer verstoord door 
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het toevoeï'en van een nog g^otare hoeveelheid sediment 
om 

diffus i e p r o c e s 
over de hoogte 

chr 
i n de verschillende fasen van het onderzoek aan de goot. 

•aar 
t e bepalen . e t behulp van de platgeslagen concantratievertxcaaU d< 
uitFevoarde metingen . I j n echter voldoende o,. een t o . t s i n g van het 

f u 
,0.3 d. bepaling van de sedi^eBtatie. do.1 4at pa. v.rv,o.enl..,,Kt 
. a l kunnen' worden al= de n l . t - s t a t i o n a l r e berekening kan worden u.tge 

voerd 
He 

irmee i n de eerste Cevenv?ichts)fase van het 
hoeveelheid werd toegevoegd aan de stroming^ 
toen v i a de sandvang een s^elfde conï 
afgevoerd« 

20sk een constante 
het evenwicht werd b e r e i k t 

tante 

overmaat 

sediment 
' rase wê 'u ̂ ĵv-diiü̂ v̂ -i-« ^ 

, d i t geschiedde d.m.v. bovendosering met aen hoeveelheid d i a 

ongeveer g e l i j k was aan de toevoe.^ v i a de l i f t . 
^ ^ i« hP.t heï̂ e-Jken van een nieuw evenwicht Na het bereiken van de darde fase, het £>e/̂ e..Ken 

waarbij da a;voer v i a de ^andvan^ ca net zo groot was A Is - de toevoer 

' O 

groot" t o t ca. S . a a l de toevoer van de l i f . ^ d i t i . fase v i e r . 
t e r k e aan?.anding optrad. 
Gedurende de h e l , loop van het onderhoek werden waterhoogten, snelheden. 
hode-proflelen on verhangen gebeten, terwlü regej.»atig ooncentrat.aver-

ti-calen werden bepaald op 3 plaatsen i u l e n g t e r i c h t i n 

Het bepalen van de concentra
t i e s adde d.m.v. afzuigen 
van een Tnonster; d.m.v. hoogte
v a r i a t i e van bat u i t e i n d e van 
de slang kon ervoor worden 
iezorgd dat de j u i s t e i n t i - c e -
snelhsid van het monster i n de 
buis ï-jerd b e r e i k t . 

F i 24 
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Op diver-se hoogten i n de v e r t i c a a l v<^rd^n monsters gencmen;. d.m.v* aen 
maatverdeling op het monsterapparaat vms het goed mogelijk do j u i s t e • 
plaats t.o.v. het wateroppervlak t e bepalen. 
Toetsing van het diffusiemodel kan nu op de volgende wi j z e plaatsvinden: 
Bereken met de aanwezige gegevens do benodigde stroomparameters en"geef 
als evenwichtstransport op de hoeveelheid sediment, d i s op de aandvang 
i s gevangen i n da evenwichtssituatie; d i t l a a t s t e i s noodzakelijk, 
oïïidat het transport i n de goot n i e t Mèék t e voldoen aan v e r g e l i j k i n g 
( 2 2 ) 3 de transportformule van Engelu/ad-Haiasaxi, 
Ui t d i t evenwichtstransport dat gebonden is aan da stroomparameters van 
de bijbehorende evenwichtsfase v;ox'dt nu i n het progranima de evenwichts
v e r t i c a a l bepaald en mede de bodemrandconcentratie; de'randvoorvmarde ot> 

O-

het v/ateroppervlak i s bekend, n i e r geldt i n ieder geval dat het trans p o r t 
door*het oppervlak n u l i s * 
Het i s nu nog nodig een representatieve beginvoorwaarde a ls b e g i n v e r t i 
caal i n t e le^.en i n het systeem,; d i t woï''dt gedaan door alvS systeemnulpunt 
aan t e nemen de eerste r a a i waarin de concentraties worden gemeten9 z i j n d e 
op K = m. De^a b e g i n v e r t i c a a l wordt gevonden door een concentratie-
ver'loop te bepalen d.m,v. een l i j n die meetpunten i n de^e r a a i ongeveer 
v o l g t ; als controle geldt nu de eis dat de geïntegreerde hoeveelheid v K c 
over de hoogte g e l i j k moet :zl:}n aan net begintransport dat wordt toege
voerd* De aanname i s h i e r b i j gedaan dat v66r deze eerste v e r t i c a a l nog ' 
geen sedimentatie ;^al plaatsvinden ̂  een aannaïno die tevens ^ e l d t aan het 
eind van de goot tv:is8en de l a a t s t e ver^ticaal BD de zandvang. Het i s nog 
mogelijk om rekening te houden met de wijze van toevoer van het sediment 
voor wat b e t r e f t de vorm van de b e g i n v e r t i c a a l ; een voorbeeld hiervan i s 
te sien i n de grafieken VM-S en VI-6 vma^^bij i n de eerste fase alleen 
toevoer was v i a de ssandlift van beneden af t e r w i j 1 i n de overige gevallen 
ook bovenaanvoer was. 
Toetsing van het model wordt nu gevonden door lie t v e r g e l i j k e n van de 
berekende concentratieverlopen i n de raaien K 17,0 m en x 27 5 5 rn met 
de concentraties die h i e r i n . ^ i j n geirjeten. 
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Fil 

De a-lgêwetie gegevens b i j h&t 
r 

k o r r e I g r o o t t e D 50 
VI 

löo m 

0^008 m/ 6 
A 
Q 
B 

1,65 
s 30 9JB 

0>5 rn* 

0,03 m̂ /s constant! 

ln4 

De ruwHeidavmarde C x̂ an Ché?,y lag g< 
lura-ode het onderz-^ek v r i j constant 

tegen een waarde van 301 deae i s daarom 
als geldende C i n het model aan 

encen waarbij i n de dive.se fasen controle hxerop Kan 
worden uitgevoerd 

d.m.v .smeten waterdiepte en verhang. 

Fase 1 12 febr. '73__15^00_uur \ FaseJ 16 73 

Evexiwicht.I " 0,9 n 10 
-3 Begi-n van aansandin; 

Vert. 1 

28^5 cm 
a =r 8,3 cm 

20,2 cm 

d 

6 
•1 (s 

12 

16 

C ! V e r t . 1 

52 I K 

113 
137 
253 
2<W 

m 
idem 

d lÏÏi 

*4 
6 

10 
12 

14 

C '--ppm 

98 

17̂5-
302 
379 
395 
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d --cm C -ppm d C 

Vert. n 

X 

2;th 
17,0 m 

27I5 cm 
7,u cm 

h = 20.1 cm 

6 

1 0 

12 

16 

65 ! Vert- 2 

122 
171 
16 H 
152 

ï 
g 

10 

12 

16 

101 

165 

179 
218 

236 

Vert. 3 8 Vert 6 84 
X 

z 

h 

27.5 m 
26,7 cm 

,6 5 5 cm 
20,2 cm 

10 

12 

16 

S l i f t 13,7 kg/h 

78 
10 
126 

167 

10 

12 

14 

16 

127 
01 t-j 

-J^ 

206 

179 

0 
13,7 kg/h 

Zowel voor £Mse 1 als voor fase 2 wc ̂ dt nu een gemiddelde diepte h - 20 eni 
aangêhoudan^ d i t 

i n v u l l e n 
wachting. De 

R *v 0,112 met v ^ Q/BKh 0,30 m/s en I 0,9x10 3 

op^ d i t k l o p t dus met de ver-
3 a aangenomen op y s 0^02 m ofwel op y O ̂ Ih 

axt l x : i k t wat hoog, maar de r i b b e l s lagen t i j d e n s het gootondarzoek i n de 
orde van grootte van 2 a 3 cm hooiite* 
De resterende hoogte wordt i n 6 stukken verdeeld zcxiat Ay ^ 0^03 waarbij 

" 0,10 m ytovdt gekomen; de s t a b i l i t e i t s f a c t o r voldoet h i e r b i j aan de een AK 

iestelde eisen van v e r g e l i j k i i ^ g (33) en (SSc!.). X ^> 0,22, t e r w i j l F ruim 
schöots beneden de waarde 1 b l i j f t / " 
Als. b eginyerticalen worden nu de volgende concentraties inselesen: 

I _ * 



O 5 02 
O5O5 

0,08 

• •¬

0,20 

O-IS 1 
0,1? 
ö, 09 
0.05 
0.03 

r ï 

360 
26 Ü 
170 
90 
50 

20 

13,7 kg/h 

1+50 

420 

370 
280 
17 5 
70 
20 

2658 kg/h. 

De re e s u l t a t e B u i t het rekenprogramma z i j n 1 als concentratie 

v e r t i c a l e n i n g r a f i e k VI--5, • t e r w i j l daarin tevens de gemeten l o k a l e 

concentraties 2;ijn weergege ven; t e r.ien i s , dat de^e r e d e l i j k overeen 

komen wet de berekende v e r t i c a l e n 



• • 
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voor fase 3 en H worden de volgend, «aarnemingen u i t het go 
otondersoek 

genoteerd: 

^7? } 

1,0*4 K 10 , Evenwicht ï 
3 

V e r t . 1 

X 
s+h 
2; 

h 

29 a cm 

10,^ cïïi 
18,7 cm 

V e r t . 2 É + 

17,0 m 
z+h «• 27,8 cm 
z 9.0 cm 

r 

18.8 <3n ••• 
4 ' 

Vert- 3 

K ^ 27^5 Tn 
26// cïi 

2 - 7*7 cïa 
h =̂  19,0 cm 

d CTÏl 

6 
10 
1 0 

IH 

' 1 4 

6 
10 
12 

6 

10 
12 

14 

• + 

C •ppm 

136 
397 
463 
466 

109 

170 
28'+ 
281 
579 

2S maart '73 

Aanzanding 
^ 4 

1,2? SS 10 3 

SI 

116 
2U2 
343 
t+27 

Vert. 1 

X 
2th 
2 
h ï4* 

29.6 cïn 
1056 crti 
19,0 cm 

V er t . 

K 

sth 
17.0 tn 

27,9 cm 
9^2 cm 
18.7 m 

Vert. 3 

zth 26,7 cïïi 
\ a 7,6 cm 

n 4-^ 19,1 cïïi 

4 i n 

4 

3 
10 
12 

t+ 

6 
10 
12 

4 

6 
10 
12 
lU 

C 

230 
585 
591 
782 
1355 

301 

393 
5M-8 
836 

1398 

237 

352 
466 
606 
2000 

S 
l i f t 
b.d. 

s 11,9 kg/h 
14,1 (1 

s 26,0 kg/h 
xn 
S , 27.2 kg/h ganav. 

l i f t 
12,2 kg/h 

S 64,6 1» 
i b 1 Cl. 

xn 

'^andv. 

= 75^8 kg/h 
if7,2 kg/h 

u m.'̂t hpt d i ̂ fusie-model 'wordt een B i i de berekeningen voor fase 3 en H mx h.x a i . 
ierniddelde diepte ! 0,19 m aangehouden, t e r w i j l de onderrand op 

..iP.d- de.e3fde waarden vm Ay en Ax kunnen nu worden y = 0,01 ,n wordt gelegd, ae.elfd ^̂ ^̂  ̂ ^̂ ^ ̂ ^̂ ^ 
gebruikt t e r v T i j l hierd.oor ook x en E ongeveer ,el.T 



aldus aan d e s t ab i 1 i t e i t s e i 3 CJÏ 1 i s volda 

Y d [ 12/3/73 29/3/73 Y d c —ppm 

0,01 0,18 ••180 ' 1600 
0,0H 0,15 . 1 8 0 i 150Q 
Ü.3O7 0,12 1 *̂ 30 i 

0,09 1 270 
1200 

0,10 
0,12 1 *̂ 30 i 
0,09 1 270 680 

0^13 0,06 I 120 350 
0,16 0,03 70 180 
0 J.9 0 30 100 

26,̂ 4 kg/h 76,5 kg. 

De r e s u l t a t e n hiervan g i j n getekend i n g r a f i e k waarin wederom de 
gemeten l o k a l e concentraties ^ i j n weergegeven; het is d u i d e l i j k dat., voor
i n de evenwichtsfase op 22/3/73 5 de v/aai^den r e d e l i j k overeenkomen met de 

11 ng 

De i n t e r p r e t a t i e van de gevonden r e s u l t a t e n voor de H meetseries i s v r i j 
m o e i l i j k ^ i n het alg^meau l i g g e n de gemeten concentraties r e d e l i j k i n de 

van de be^^ekende v e r t i c a l e n 5 i n enkele gevallen kunnen de a f v n l j k i n 
gen echter groot ziya* 
I n fase 1 op 12/3/73 i s het eind transport i n de v e r t i c a a l K =̂  27,5 tn 
berekend u i t de gemeten concentraties niet g e l i j k aan da berekende even 
w x c h t s v e r t l c a a l ; d i t betekent dat i n d i t geval het gemeten transpox't 
n i e t overeenkv/atn ïïiet de hoeveelheid die v;ei^d afgevoerd v i a de zandvang 
Dit moet v/el haast een fout .^^ijn i n de metingen of e.en t i j d e l i j k e 
a f 3 k i n g i n het transport aangezien de berekende e i n d v e r t i c a a l overeen 
komt met de geiidddelde ?;andafvoer op de sandvanp;. 
Een i d e n t i e k geval doet 2-ich voor b i j fase ook h i e r koraen de geiTieten 
concentraties n i e t overeen met de hoeveelheid transport S » ^ u:it 

Fv4 

47,2 kg/h; d i t wordt voornaipelijk veroorzaakt door de concentratie 
C 
r e d e l i j k langs de berekende v e r t i c a a l . 

ppm op d - IM cm vanaf het oppervlak j de andere punten liggen 

Overdgens k l o p t fase ^ e i g e n l i j k helemaal n i e t zo best; ook i n de 26 
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v e r t i c a a l op x = 17^0 m wijken de getr-eten concentraties sterk af en 
het beeld ontstaat dat hi dez® fase de beginvexticaal nauwelijks u i t 
w i l sakkenï het i s dan ook verwonderlijk^ dat nog ^o^n grote hoeveel
heid sediment kan worden getransporteerd onder de^e hydraulische 
omstandigheden. 

F 

De oorzaak hiervan kan liggen i n het frit.-'.dat i n het rekenmodel a l l e 
parameters worden gemiddeld over de breedte^ t e r w i j l i n de goot de 
metingen worden v e r r i c h t i n het midden vmar de snelheden én de concen¬
t r a t i e s g r o t e r 2;ullen a i j n dan de x^espectievelijke gemiddelden. 

I H 
+ 

D i t veroorzaakt een snellere v o o r t p l t m t i n g van het sedimant i n het 
midden van de goot5 reBulterend i n ̂ 'lang;samer'* uithakken, t e r w i j l ook 
de d i f f u s i e v e krachten i n het irddden groter s u l l e n z i j n ten gevolge van 
dé groter'e schuifspanningssnelheid. 

' r 

De invloed vaii dese factoren I B ook enigszins t a '^ien i n fase 2» v/aar 
ook de v e r t i c a a l i e t s langzamer^ u i t % a k t als door het model beschreven 
wordt; i n de evenv/ichtssituaties van fase 3 en 1 i s hiervan veel minder 
invloed t e bemerken aangezien deze beglnvertlcalen nauwelijks meer 
aanpassing behoeven» 
Een andere reden dat i n fase H ^:oveel sediment getransporteerd kan v/orden 
'zöïidBT' dat snelle aaïisandingen optreden kan liggen aan het f e i t , dat het 
verhang a l i x i n k toegenomen i e ten j;,, ;Volge van enige s dimentatie aan 
het begin van de goot. 
Het i s daarom d u i d e l i j k s dat de berekeningen volgens d i t model pas dan 
zi n v o l zijn als deŝ ê wordt u i t g e b r e i d met de n i e t "-stationaire berekening 5 
omdat i n de aan2;andingsfasen toch a l snel beïnvloeding van de stroom--
parameters optreedt. 

j 

Voorlopig i s het eventueel nog mogelijk om iedere fase apart door t e 
• j 

rekenen op een ^lodanige wijg^e^ dat iedere parameter er' op de j u i s t e 
w i j ^ e wordt ingebracht5 geldend voor hot iiddden van de goot; d i t betekent 
dat dan bijvoorbeeld n i e t met de gemiddelde snelheid over het p r o f i e l 
moet worden gewerkt maar met het gemeten s n e l h e i d s p r o f i e l i n de v e r t i c a l e n 
i n het midden van de goot* Dit s a l hoogstX'^aarschijnlijk i e t s beter over^-
eansterrimende r e s u l t a t e n geven hoewel gesteld kan worden dat dese toch n i e t 
slecht zijn^ vooral in de evenwichtsfase 3 komen de concentraties goed met 
elkaar overeen; i n evenviichtsfase 1 i s dat i e t s minder maar de hoeveelheid 
sediment i s h i e r b i j nog v r i j laag^ wat kan J.eidcsn t o t v r i j grote r e l a t i e v e 
afv/ijkingen* 

* k 

h 

j 

r 

4 



r e s u l t a t e n van ConcJudarend tan i n het alge»e«, gesteld <»rden dat d 
H nu...i.K. . o ^ e l « d o U L ov«.e.n.o..n « t di3 va. h»t .botend...»». 

ondanks het f e i t dat i n c i d e n t e e l gr-o.« ... 
de meetmethode debet ZOM kunnen z i j n . 
D i t l e i d t t o t het v o o r z i c h t i g uitspreken van de .rerwachtm 
ontwikkelde difin.sien.odel e.n v^4.1 t-adelilke beBchriivi.'^ 

dat het 
: van 

het proce en'dat na u i t b r e i d i n g naa^ het n i . t - - s t a t i o n a i r e geval het 
om sedimentatie en/of u i t s c h u r i n g t e 

.eg.n. de Kc«e r e k e n t i l d . Ha de nl«-station.i.e u.tb«ldxng . a l het 
wagens u« ŵ̂ . - . ..̂  «r»T>en en een lïieer 
verder pa. mogelijk . i ^ j n een go.de toets.ng uxt t e voeren en een 
gefundeerd oordeel over het model u i t t e spreken. I 

1 



V I I VEMKDERING VAN STROOMPARAMETERS 

VÏI--1 Algemeen 

Tot nu toe i s het systeem opgelet voor een eenparige stroming, v a s r b l j 
het dwarsprofiel wordt geachematiseerd a l s een rechthoekige bak met een 

middelde diepte en van oen geniiddalde breedte ̂  d i t i s een logisch 
gevolg van de 2-dimensionale berekening^ die dan ook per breedte 
wordt uitgevoerd. 
De w i j s e waarop de schematisatie. geschiedt zal i n het hoofdstuk "Toe-^ . •; 
passingen" nader worden beisobreveng h e r h a a l d e l i j k zal in d i t hoofdstuk 

4 
r 

echter a l . worden voor>iitgegrepen r ^ ^ ^ ^ ^ ^ M ^^op het prototype. 
aangezien bepaalde aann^^en en enkele factoren het d u i d e l i j k s t kunnen 
worden verklaard aan de hand van het concrete voorbeeld* 
Voor het berekenen van het diffusieproees m.b.v. het ontwikkelde nume¬
r i e k e model i s een l>epaald aantal basisgegevens nodig om het fc«tkunnen 
toepassen, d i t x i j n : afvoer breedte B en diepte h (öf d w a r s p r o f i e l ) t 
verhang 1^ sedimenteigenschappen a l s D 50 valsnelheid w van de d e e l t j e s 

en d i c h t h e i d van het sediment p, . k 
Indien het dwa r s p r o f i e l n i e t rechthc ikig i s 5 wordt het in- vakken inge
deeld, waarvoor diepte en gemiddelde snelheid worden bepaald5 m.b.v. 
d@ breedte per vak wordt nu het t o t a l e oppervlak van het dwarsprofiel 
berekend alsmede de t o t a l e afvoer'; voor het p r o f i e l vrordt dan een 
gemiddelde diepte on breedte bepaald. Het n i e t rechthoekig g i j n van het 
p r o f i e l heeft achter nog ander?^ consequenties^ de afvoerformule van 

JO) heeft de f a c t o r h'̂  ̂  i n het r e c h t e r l i d staan^ Qh'êzy Q BCh"̂ '̂ "l'̂  
i n d i e n nu. desa v e r g e l i j k i n g wordt g e b r u i k t ïnag hiervooï' n i e t de 3/2-ïïïach 
V an da gemiddelde diepte h gebruikt wordeïi 
I n d i t geval moet nu het gemiddej,de van de 3/2-ïïiaGhten van de diepte per 
vak genomen worden ofwel h 5 b i j een rechthoekig p r o f i e l maakt d i t 
n i e t s u i t 5 i n d i e n d i t echter n i e t het geval i s kan er een b e l a n g r i j k 
v e r s c h i l ontstaan tussen (h) en h 3/2 

Een zelfde sooxt m o e i l i j k h e i d ontstaat b i j gebruik van v e r g e l i j k i n g (22) 
de tr-ansportforaule; h i e r i n staat de term (lui) '^5 a l s het gemi 
transport m' breedte moet woxr^ian berekends betekent d i t dat n i e t j i 
e b r u l k t mag worden t o t de me.cht 5/2 rnaaï̂  nu moet genomen worden h 



voor da toepassing op het prototype met bekend d w a r s p r o f i e l l e v e r t d i t 
, | i n problemen op. aangezien t i j d e n , het p l a a t s e l i j k onderhoek bx^ 
diverse-waterstanden „alle voornoemde gegevens zxm bepa.ld alsmede de 

rapporx 

factoren h ^ en h ^ ^ ^ «net behulp van deze gegevens . i j n b i j de b e t r a t 
fende waterstanden tevens de ruwbeidswaarden van Chê.y C berekend ,n.b.v. 
de a f v o e r f o r m l e van Chê.y. M de.e gegevens z i j n i n het MITCH~^=^^^-
«eergegeven i n de vorrn van b e t r e k k i n g s l i j n e n waaruit, b i j elke water
stand die t e r p l a a t s e r e d e l i j k e r w i j s op kan treden, het «ogeU^k 

arden 
2/3 " T 7 ? ^ / ^ 

Q, B, h. s h,̂  
'̂ /̂  5/2 

edimentEl^ 
-it* 

i n m^/dag i s ( i n o l . porië^). 
and ekozen^ waarbij het 

n.oa«. gebruikt wordt^ da nodige parameters worden dan m.b.v. de betrek 
k i n g s l i j n e n afgelegen, .odat voldoende gegevens beschikbaar . i j n om de 

t t e voeren. Het S-din-ensionale berekening met gemiaaej-ae ŵ ĉ x-â » 
rekenen met h. h, en h, l e v e r t aldua geen enkel probleem meer op 

cremidde steed; 

gebruikt voor 

aan beeld het gxaven van een .andvang, .itgevoera axs ^oa.au.^p, , 
d i v e r s e stroomparameters veranderen die het t r a n s p o r t beïnvloeaen, . 
; . i j n b ijvoorbeeld v, v^. h, h^. h,, I . 06k de r^mheidswaarde C .al. 
gaan veranderen, de invloed . a l r e l a t i e f echter n i e t .o groot . i j n < 
C bovendien bestaat ev kans op n a i j l e n van de.e waarde en wordt da, 
voorlopig aangehouden dat b i j n i e t a l te f o r s e veranderingen xn het 

constant 
erende p a r ^ i o t e r 
iegraaf z u l l e n h i 

;andvane; kunnen de waard. 
1, 

•ameters meer gebruikt worden, slechts 
xn IKS'- Htw^a-^ f 1 ^ ^ - . „ ^ 
de ruwheidsfactor C wordt geacht constant t e b l i j v e n alsmede de exgen 

schappen van het sediment, dat rder 



een uitgangspunt ^ dat de afvoer cone^ant b l i j f t ^ aanga:: ien mag worden 
aangenomens dat des© n i e t wor-dt beïnvloed door p r o f i e l v e r a n d e r i n g ; i n 
hat geval van meer stroomtakken hoeft d i t n i e t a l t i j d zo t e z i j n : 
afvoer zou beïnvloed kunnen worden door p r o f i e l v s r a n d e r i n g van een dar 
takken wegens veranderende totaalwearstand. ïn het geval van l o k a l e 
p r o f i e l v e r r u i m i n g ên omdat het model geacht wordt een afbeelding t e 
z i j n van een 2"dimensionale permanente stroming mag de af\?oer echter 
met grote zekerheid a l s constant worden aangenomen. 
Aan de hand van de afmetingen van de te graven sandvang i s het nu 
mogelijk da t o t a l e oppervlakte van het dwarsprofiel vast t e s t e l l e n ; 
de niem^e gemiddelde snelheid i s hiörrnode te berekenen u i t de bekeiide 
afvoer5 alsmede de v onder de aamama C ^ constant* 
Aangesien t e verwachten i s dat de sandvang over ean beperkt© breedte 
egraven ^ a l worden i s imt ook t e var^èchten dat de gemiddelde aange

nomen breedte hl'j de betreffende waterstand g e l i j k zal b l i j v e n ; d i t 
betekent dat u i t het nieuwe t o t a l e oppêr^/lak van hét dwarsprofiel de 
nieuwe gemiddelde diepte d i r e c t berekend kan worden* Als de breedte 
van de sandvang wordt genoemd en de diepte DX̂  mag worden gesteld: 

h h t BZ n m 
B 

De berekening mag zo wor<ien uitgevoer^d omdat het extra oppervlak ^ ver 
kregen door het graven van de sïandvangs moet worden uitgesmeerd over 
de v o l l e breedte en omdat de waterspiegel nauwelijks s a l gaan verander-en 
onder de invloed van stuwkrommene 
ïiezB invloed kan worden nagegaan m.b^v* gegevens u i t de toepassin, 5 

hiervoor a a l d t X 7^2 ̂  10 V l m/ 

Benédenstrooms van de ^^andvang verandert n i e t a ^ de watex-^stand op de 
onderrand van de sandvang i s dus een vast punt; b i j een aangenomen per
manentie ̂  beheerst door w r i j v i n g ^ mag ook .in de gandvang de forscnule van 
Chêzy gebruikt- worden. Onder de aanname van constante G l e v e r t d i t 

- h l ; indien nu wordt gestelds dat b i j een zandvang van zêêr grote 72/Q 2 
afmeting de v gehalveerd zon worden, b i j dubbela waterdiepte dan l e v e r t 
d i t I . ^ UB 1 . nieuw oud twel I . 10 nxauv^ 

5 

B i j een lengte van de zandvang van ca. SOO m geeft d i t aan het begin 
een extra verval van 3 cm voor de e n e r g i e l i ^ n ; de waterspiegel l i g t 
hi-pr. i f chter ook wear i e t s d i c h t e r b i j de energielijn» ^aüge^ien 

Het i s dus d u i d e l i j k dat de.'""''V-• • 



ver and' 
centimeters lager komen t e liggen^ d i t i s echter het e n e r g i e v e r l i e s 

door de v e r t r a g i n 
De globale berekening die hierbovo^n i s uitgevoerd i s b i j da toepassing 
op het prototype nogmaals gecontroleerd d.ro.v. een verhanglijnberekanin 5 

afmetingen van de zandvan, 
300 ïïi 
50 m 

lengta 
breedte 
diepte 
H i e r b i j wordt 1?" - 1,85 m t 5,25 m. 

1* 

Q 700 ni^/s 
B ï= 135 TH. 
C =; M-VsS /tn/s 

F i g . 26 

dH V 2 
De v e r g e l i j k i n g e n gebruikt» ziin: 

" F • 

,.. . . Q 

0^ 

F *v 

(R ^ h) 

1 
h 

d i t 
I e 

Chêsy (70) 

U i t 
het 
h s t 

de berekening voluit nu weer dat h e t ^ ^ i f ^ a l wat h i e r u i t voa 
begin van de zandvang optreedt s l e c h t s enkele centimeters i s ; over 

ieRel 

r 0^^ on. aanname dat de 
aanvaardbaar, de lengte waarover 

het fcort 

4 



^ 

De nieuwe waarde van het varhan^ t»t.v, da sandvan ka'n. nu worden 
berekend m.b*v. vergelijki'ng ( 7 9); dxt betekent ecbtet^- wel dat voor h 
i n desa u i t d r u k k i n g de waaïxie voor h-, t^n.v. de zandvang moet vrorden 
enomen; aange^isin voor de berekening van het evenwichtstransport ook 

h/j benodigd i s moet een ïïïethode gedocht worden oro de^e factoren t e 
bepalen. 

, 4 

V 

1 h 

- T 

+ *_ 

Indien het dwarsprofiel axact bekend i s i n vorm en afmetings zou het 
r 

rrtogelijk ^ i j n hat nieuwe p r o f i e l i n c l . oppervlak van de zandvang i n t e 
delen i n vakken én de^^en t e somtneren naar de Vmarden van h- : en h^ 
waarnïeê het gemiddelde van dese factoren bepaald kan worden 

h i ^ t o e het p r o f i e l i n n segmenten met ongeveer constante diepte 
per- segments s t e l b de breadta van i e segment en h. « (gemiddelde 
diepte van i e segment^ nu g e l d t : 

A 
; T 

L 

n 
RW 

i " l 
b. 
X 



4 + 

TTtaar Aangezien d i t p r o f i e l n i e t exact bekend i s . 
«eter«and wêX de waarden van h. h,. h^. iB e t c . kunnen worden verkregen 
„lt d. betrekking.Uine„ verdient het aanbeveling u i t deze gegevens de 
nieuwe waanden voor h , en te bepalen, d i t l e bovendien een «eer 
algemene methode. Zoals r e e d . eerder g e s t e l d , wordt bet oppervlak van 

zandvang 
2-dim6nsionaal i s en p l a a t s v i n d t per m» breedte; d i t 

_ _ ^ BZ K DZ 
h'ïs h n = n t — ^ 

(74) 

* 

voor h.• wordt gegeven door: 
2/3 

ech t e r a l l e e n toegestaan indien h en t)2 b i j n a aanee 
ofwel a l a h n , ^ . d i t i s het gevel b i i regelmatig d w a r s p r o f i e l 

en v r s t e i l e oevers 5 een s e l f d e ver 
F • + ' 
I * * 2/5 

ui t d r u k k i wordt n i e t algemeen genoeg geacht en geeft t e grote 

a f w i j k t 
meer dan b i j v o o r b e e l d 

max . , 
oorsaak 



- ^ 
- 4 

4 4 • 
* 1 4 

9 
4 * 4 . 

de te™ h 5/2 
É 4 

1 . 

tfordt gebruikt ̂  de maaht hiervan maakt dat k l e i n e 
+ 

h - + 

ri * T ' 

a f w i j k i n g e n i n h^ v e r s t e r k t wox^den mot ala êvolg grote afvri]kingen L * 

i n evenwichtstranspor't en reBu3.terend de benedem^andvoor-waarde 
pit de ^metingem^^an de kunnen t o t nu toe dus al l e e n de 

• 

^ ri .̂ 

É 

L V 4 

::waarden vaoi h' en B bepaald worden; een a f l e i d i n g i n algemene vorm * k 

" t»a.v..-h^ en h^ b l i j k t a lleen mogelijk te zijn indien er i e t s meer 1 

Om 2 u i t e r s t e n t e noeman kan het een driehoekig ( o f enigszins ©Hip 
t i s c h ) dv/araprofiel ̂ i j n met flauw hellende oevers en een mai^imum 
. diepte die al l e e n i n het midden aanwe'isig i s ; of een rechthoekig pro 
f i e l met s t e i l e oevers en een v r i j w e l g e l i j k e diepte over de hele 
breedte. A l l e r l e i tuasenvorïïien hiervan s i j n nog mogqligk^ p r o f i e l e n 
die hiervan b e l a n g r i j k afwrJ/jken worden echter u i t g e s l o t e n * Een 
I n d i b a t i e voor wat b s t r e f t de vorm wordt nu verschaft door de verhoud 
dingen tusasn de parameters h^ h^ en h,., van het oorspronkelijke « 4 

- 1 

p r o f i e l 5 ïïtits aangenomen ï̂ ordt d^t d i t regelrnati •ï-Ss d*w*ïs* dat het 
^ a l l i g g e n tussen beide genoemde axtreemgevallenr, 
n het ;eval aullsn namelijk h; h ongeveer g e l i j k s i i j n 

aangezien h i e r geldt h, constant; 1 da v e r g e l i j k i n g e n ( 7 1 ) , (72) en 
(73) geven dan: É « 

n 
h 
X 

n 
Z h 
1 i 

B 
h, .1. 

1 2 1 

ri H 

, 4 

1 . 

4 -

1 

h 

3/2 E b 
1 i 

I 

h. 
X 

I r 

\ Het e e r s t e geval met i g p r o f i e l geeft nu: 

n B K h 

h 
, 4 

• t 

Jh max 



-4 

. . - - - ï 

1 V 
_ ^ _ 

1 J • H * t 

4 I - §0 

berekenir .litgevoerd voor het halve p r o f i - 1 wegens de 
a 

d i s e o a t i n u S t e i t i n het de breedte wordt verdeeld i n een a a n t a l 

* t ^ 

•-J V' -

breedtesegmanten: 
\ -

b i B 
2n 

i + ( i - l ) h inax n h max 

• - • r 

ri z 
n n 

(71) 

B 
1 2n n ïïiaK 

n 
max 
n i ( i 4 

'4.' 4 

- - - - j . - - ' 

r H 

- < iö een rekenkundige reeks: l - n ( i t n 
4 

- i ) 2 

1 

:̂  ^ - ^ F I 

1 ' " 

- I 

- f 
i 

---7^.,ï.V-"i. 
- T l 

1 ^ 

•m^ - r 

r -
i 

T ï. 
- + 

' ri« 
1 • - • \ 

4 * 

4 _ h 4 

'- i 

F • 

T r h 
r 

TBSK 
K 

^ • 4 n 
2 zoalB eerder gevonden 4 1 

_ ri 
V F 

* 

+ r 

lévert ' - _ t 

-m 4 

-i. 

l 

- j 

2n^ 

4 h 

h 3/2 n 
X ( i 

2/3 

-I) 
,3/2 + -

- i 1 - -

^4 , ' ^ * 

F l 
1 

n 2 / 3 
% h max 

h 

:0e term tussen de haken i s m o e i l i i K 
geen r e k e n k u # i g e reeks meer i s ^ er 
continue f u n c t i e voor h^: 

u i t t e werken aangezien d i t nu 
wordt daarom overgegaan op aen 

* * + 

1 
X 

i F 

h 
3 tnax 

e l d t voor het halve p r o f i e l : 

B/2 

'O 
h * d 

3- A 
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(71): h h 
h.dx 

B/2 

B/2 X h 
O R / 2 m 

' • • - • - ¬

B/2 

m rB/2 

B/2 
xclx 

B/2 

= h O 
(B/2)2 

h 
1 

ïïl 
(B/2)2 

(B/2) 2 

De gemiddelde diepte i s v/éêr berekeiid oui de u i t d r u k k i n g voor h. te 
controleren. 

(72): h 1 

B/2 h. 3/2 dx 
2/3 

B/2 

B/2 X 3/2 2/3 
-44* Al O h B / 2___; W 

B/2 

dx 

, 3/2 rB/2 3/2 , 
\^ J X dx 

(B/2) 5/2 
5 

2/3 

(B/2)^/^ 

f (B/2)^/2 

(B/2) 5/2 

2/3 

X h max 
2/3 

X h 4m mex 0 5*̂ 3 h max 

( 7 3 ) i e v e r t op identieke vjxjze - (y) 2 ̂""'"̂  X h " 0,506 h max max* 

Dese waarden geven nu een i n d i c a t i e van de vorm van het dwarsprofiel en 
wel wat b e t r e f t de mate van spreiding van de in c i d e n t e l e diöpten om de 
gemiddelde diepte^ er mag worden gesteld dat de verhouding tussen h. , h, 
en h deze spreiding enigszins v/eergeeft. 

S t e l = (1 + a)h (75) 

h2 = ( 1 + B)h (76) 

I n het geval van het rechthoekige dwarsprofiel met de s t e i l e oevers 
ge l d t : a '\> 3 'V 0. 
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Het andere geval geeft: 

h 1 

a ^ 0,085 = 8,5% ^ 1*085) 

0 = 0,21 = 21% = 1-»21) 
Dit z i j n de maxima die kunnen optreden indien althans aangenomen wordt 
dat het p r o f i e l een regelmatige vorm heeft; voor p r o f i e l e n , opgebouwd 
u i t een smalle en diepe laagwatargeul met een breed, ondiep hoogwater-
bed ernaast z u l l e n de waarden nog hoger kunnen liggen. 

. 31 

Het prototype voldoet aan het criter..am van het g e l i j k , . a t i g e pr o f i e l ' , 
aan de hand van de a- en g-waarden die gelden voor de dwarsdoorsnede 
,noet nu getracht worden i e t s meer te kunnen zeggen over de h^ en h^ na 
de p r o f i e l v e r a n d e r i n g . 
Het opper^vlak van de te graven .andvang heeft geen invloed op de waarden 
van h en h ; de breedte/diepte-verhouding heeft d i t echter wel; hoe 
g r o t e i de diepte z a l z i j n ( b i j constante oppervlakte van de zandvang), 
hoe s t e r k e r de waarden van h, en h^ - H e n s t i j g e n , volgens bovenstaande 

beschouwingen 
Dit l e i d t tot de opmerking, dat het aanbeveling verdient t i j d e n s de 
v o o r t z e t t i n g van d i t p r o j e c t , een onderhoek te doen naar de e f f e c t i v x 
t e i t van de zandvang b i j g e l i j k b l i j v e n d oppervlak maar. variërende 
breedte/diepte-verhouding. 

E r zou nu gesteld kunnen worden dat na het maken van de zandvang 
dezelfde spreidingsparam.ters a en fi gebruikt zouden kunnen worden a l s 
voor het oorspronkelijke d w a r s p r o f i e l berekend z i j n ; d i t uitgaande van 
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het f e i t 5 dat het een v r i j regelmatig dvrarsprof i e l is 

Een d e r g e l i j k dwarsprofiel 

BZ 

Fie. 

i s a l t i j d een tussenliggend 
geval van de beide extremen 
het uitgraven volgens de 
geschetste s i t u a t i e van de 
zandvang sou dan doen ver¬
moeden dat de gevonden 
waarden voor a en 3 ook i n 
d i t geval gebruikt wouden 
mogen worden v.'egens het 
ongeveer gelijkvormige 
p r o f i e l . 

Di t i s echter b e s l i s t n i e t 
waar, zoals i n f i g * 33 te 
zien i s ; als extreem geval 
z i j n h i e r b i j de oevers ge
heel doorgetrokken en zou 
nu het d r i e h o e k s p r o f i e l 
ontstaan met de bijbehoren
de maxima voor a en 3. 

Fin. 

4̂ 

Het geli"jkbl.i;]ven van de 
parameters betekent dan ook 
een geheel g e l i j k v o r m i g 
p r o f i e l ; d.w*2« dat het/ 
oppervlak van de te graven 
zandvang over de v o l l e 
breedte verdeeld i s ; d i t 
i s u i t e r a a r d irreëel 
(aie f i g . 34). 

Fie. 34 
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Be zandvang wo.dt i n het midden van het p r o f i e l gebaggerd over zeKere 
.reedte BZ; de waarden h^^'^ en h^^^ z u l l e n nu r e l a t i e f s n e l l e r g r o t e r 
„orden, d i t betekent grotere waarden voor a en 3. 
Deze z u l l e n exact bepaald moeten worden; in het geval van het aange
nomen regelmatige dwarsprofiel i s d i t nog wel mogelijk; indien het 

samen 
„ordt de algemene bepaling . o e i l l i k e r en i s berekening a l l e e n mcgelx:,k, 
indien de ven» van het p r o f i e l r e d e l i i k bekend i s . Het dxar.prof.el 
„aarvan wordt uitgegaan i s geschetst i n f i g . 35 (op vertrokken s c h a a l ) . 

F i E . 35 

Dit l e i d t t o t de volgende uitdrukkingen voor h, h^ en h2: 

(77) 

^ = \ (B„ X h ^ ^ / ' t (B-BJ.(0.5.3 ^./^h • ^''^ 

h = I ^̂ m ^ C ' (B-B,„)-(0.606 h j ) 
(79) 

i n v e r g e l i j k i n g (78) en (79) z i j n de gevonden uitdrukkingen voor h, en 
1 ^ j-^j^1—..v^rf,-, nr^nfiAl ïn samen™ 

ti g e b r u i k t } n * ^ . * - . x:* i 
s e l l i n g met de waarden die waren gevonden voor het rechthoekige p r o f . e l 
De dwarsdoorsnede wordt n l . geacht een combinatie te z i j n van deze 2 

waardoor 
i e i t dat b, b , b, en B bekend . i . n n i t de betrekkings-

U i n e n kunnen de onbekenden h, en B. nu „orden berekend u i t de " - e U . k . n e.. 
( 7 7 ) , (78) en ( 7 9 ) ; d i t i s «In vergelüking t e v e e l , deze kan dan dtenen a l s 
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controle op de uitkomsten^ b l i j k t aan deze controle n i e t te v/orden voldaan 
W • 

.. P 

dan i s het s t e l s e l s t r i j d i g ; d i t betekent dat aan de aanname t.a.v. het 
regelmatige p r o f i e l n i e t voldoende i s voldaan I 
Combinatie van (77) en (7 8) geeft: 

(0,6B t 0,HB) 
(80) 

In deze uitdrukking i s a l s enige onbekende aanwezig; deze kan h i e r u i t 
worden berekend m-b.v. een iteratiemethode^ u i t (77) of (78) wordt vervol 
gens h^ bepaald t e r w i j l controle met (79) dan u i t s l u i t s e l geeft of aan de 
aangenomen regelmatige vorm a l dan n i e t voldaan i s . 

t 

\aK ^^^^ beschouwd worden a l s gemiddelde diepte over de bodembreedte, 

afgezien van p l a a t s e l i j k e verdiepingen e.d.; i n het algemeen kan worden 
verwacht dat een zandvang gegraven z a l worden t e r p l a a t s e van d i t (min 
of meer) vlakke deel van .de bodem, hoewel de zandvangbreedte n i e t g e l i j k 
aan de v o l l e bodembreedte B hoeft te ziin. m -* 
Het p r o f i e l z a l er nu u i t z i e n a l s geschetst i n f i g . 36: 

Fiff. 
•̂  1 

De uitdrukkingen voor de nieuwe h, h^ en h^ z i j n met behulp hiervan 
gemakkelijk af te leiden.. Hier z a l gelden: 

I [ h X B BZ X h t BZ K (h tDZ) m m - J 

ofwel BZ X DZ (71) 
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h In B ^ -
i (BZ . * B X h,^'- - BZ X h„^'^)l''' • (81) 

- BZ X h = (82) m ^2n =15 (V^^^^''^ + B X 

De nieuwe waarde voor h,^ wordt gebruikt om m.b.v. v e r g e l i j k i n g (70) het 
verhang 

wordt samen met de nieuwe waarde voor h^^ gebruikt om het nieuwe even-

wichtstransport 
De methode t e r bepaling van h,^ en h^^ wordt i n het kort samengevat a l s 

v . ^ . L - . v . n,.-h Ĥ . bekende waarden van h, h., h„ en B de waarden van 1' '2 

'̂ max m 
en B m.b.v. de v e r g e l i j k i n g e n (77) t/m ( 8 0 ) ; gebruik van deze 

factoren i n ( 7 1 ) . (81) en (82) l e v e r t de benodigde gegevens. 

V I I - 3 Voorbeeld 

Ter v e r d u i d e l i j k i n g I n t e r controle i s voor bovengenoemde methode een 
berekening uitgevoerd m.b.v. de gegevens van het prototype: 

h = 5,25 m. 
= 5,50 m. 

h^ = 5,75 m. 
B = 135 m. 
(75) geeft: a • 0,016 
(76) geeft: > = 0,094 3/2 
Met gebruikmaking van v e r g e l i j k i n g ( 8 0 ) . waarin h = h^ , wordt 

gevonden: B^ 71 m en h^ = 6,89 m. 

I n v u l l e n van deze waarden i n (79) l e v e r t een controlewaarde voor 

gevonden wordt: 

h^^^ = 82,0 h2 = 5,82 m. 

waard 
h i e r u i t mag dan ook geconcludeerd worden dat de aanname 

aar v e r g e l i j k i n g met de beide b a s i s 

extremen toont de r e l a t i e s : 
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h 

a 
h 1 

h 2 

= h 
max h 

= h max h 1 
s O 
= h max 

max 
0,085 
0,543 h max 
0,21 

h„ = 0,606 h ^ max 

prototype 
h 0,76 h max 

0,046 

0 - 0,094 

t 

Zonder gebruik van v e r g e l i j k i n g (80) zou een s c h a t t i n g van h^_^ gedaan max 
kunnen worden aan de hand van de waarden van a en p van het. prototype; 
deze l i g g e n op ongeveer de h e l f t van de maximale a en 3, een s c h a t t i n g 
zou dan z i j n 0,75 h •> h = 7,0 m, max max ' 

Indien voor de zandvang wordt gekozen BZ = 50 m, DZ = 5 m, worden de 
nieuwe waarden voor h , h, en h^ : n' l n 2n 

h 
h 
h 

n 
l n 
2n 

= 7,10 m. 
= 7,70 m. 
= 8.55 m. 

De nieuwe waarden voor a en worden nu: a = 0,083, B = 0,203 
waaruit b l i j k t , dat deze inderdaad n i e t constant b l i j v e n b i j de p r o f i e l 
verandering. 

V I I - 4 Aanpassing c o n c e n t r a t i e v e r t j x a a l 

normale d w a r s p r o f i e l naar 
paragrafen 

aangegeven om de nieuwe parameters 
transport wordt berekend, waaruit 
kan worden bepaald» 

'andvoorwaard 
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'aarde 
wordt bepaald u i t de l a a t s t e o o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l v66r het begin van 
de zandvang-, u i t e r a a r d i s het nu belang^-^ijk om deze v e r t i c a a l op de 
j u i s t e w i j z e over te brengen op het nieuwe p r o f i e l . 

Fig. 37 

i n f i g . 37 i s te zien dat voornamelijk aan de onderzijde moeilijkheden 
ontstaan i n het definiëren van de nieuwe beginconcentraties; d i t i s 
echter een gevolg van het f e i t , dat de geschetste s i t u a t i e van overgang 

n i e t reëel i s 

„et v e r s c h i l i n bodemllgging . a l nooit .0 geprononceerd aanwezig kunnen 
. i j n ; een g e l e i d e l i j k verloop van de bode. i s daaro», een v e e l r e d e l ^ k e r 
a a n n ^ e , d i t geeft dan tevens een ^ n s t i g e r verloop van de stroo^U^nen 
Aangenomen wordt nu dat het bode«.iveau „iet l o k a a l -.al versprxngen .,aar 
dat d i t gebeurt tussen 2 rasterpunten l n . - r i c h t i n g , d.w.z. uxtgesmeerd 

over een afstand AK aanname 
sprong i n de bode,» n i e t t e groot i s en Ax n i e t t e k l e i n ; «,ed. door dxt 
gespreide verloop i s het nu r e d e l i i k aan te ne.en dat éSk de stroo.U,ne„ 
Vloeiend z u l l e n gaan verlopen, „aarbü a l l e r l e i l o k a l e onregelmatigheden 

•waar 
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De waterafvoer i s constant, indien nu gesteld mag worden, dat tussen 

g e l i j k b l i j v e n i n r en r t l ; v o o rlopig wordt gesteld dat d i t inderdaad 
zo I S . 

Aangazien h-̂ .t p r o f i e l toeneemt ̂  neent de watersnelheid evenredig h i e r 
mee afs b i j g e l i j k e concentraties geldt dan globaal dat: 

of vrel het sedimenttransport i s constant * 
Het i s echter t e verwachten, dat tussen punt r en r t l ook a l een ssekere 
afname van het sedimenttransport p l a a t s v i n d t ten gevolge van uitzakken 
van de v e r t i c a a l , het aannemen van g e l i j k e concentraties i n r en xHl is 

dan n i e t helemaal j u i s t . 
Om deze reden v/ordt i n het punt r een f i c t i e v e b e g i n v e r t i c a a l vastge
s t e l d met een hoo.ste h ; d i t betekent dus het u i t t r e k k e n van de concen-^ n 
t r a t i e v e r t i c a a l u i t r toL de lengte van de v e r t i c a a l i n r + 1 ; het 

r 

toekennen van g e l i j k e concentraties ea dan terugplaatsen hiervan i n 
punr r. 
Hierna neemt het d i f f u s i e p r o c e s weer aanvang, waarbij de concentraties 
i n Dunt r t l voieens de bekende betrekkineen worden berekend u i t de 

r en r t l de sedimentafvoer ook constant i s , z ouden de concentraties 

dy - constant 
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.' T dc> bodemrandconcentratie i n r+1 neemt nu 
..fictieve', b e g i n v e r t i c a a l , ^^^^^ evenwiobtsver-
. . . e r d i r e c t de nieuwe ^ ^ ^ ^ ^ _ , e l i j l < i n g 
t i c a a l en het nieuwe evenwichtstran.poi , 

1 ..\^^^tu'^ w;̂ ar>den voor h,̂  en 1* (22) aan de hand van de nxeuw. w.arde ^^^^.^^^ 
, ^ hes^ riverticaca naar puuu 

Door het terugplaatsen v.n de beg.,.i. 
. ^ pn r+1 het uitzakken t o t '-i'jn recht kan Kome , 

dat tussen r en _ afnemend) i s ; de aanname 
het sedimentransporx va..^....^ ^ ^ 
van constant sedimenttransport geldt dan chte ^̂ ^̂  

w r,„ - i n i - t de'̂ ,e aanname overbodig, er gelat nx 
p l a a t s e n ^ ^^'^^ ^ „,a..oor 66. de concantratxes 
punt r zeker wei dat Q -̂n D ,- tHt^erekt t o t een 
constant zijn- , de v e r t i c a a l wordx ..leen 
lengte•h * 

" r , 1 ^ wordt Dn een a a l t a l stukken Ay aal b i j de Aangezien de h verdeeld wordt xn de.elfde Ay 
. • r ^on vnternol at ieprob leem kunnen ontstaan, max 

andere , .andlge oplossing hiervoor t s 
i n de zandvang gehanteerd „ oonoentra-

i n een ...Ifde a a n t a l stukken te verdelen a l s de h de h^ i n een zeiiae « a u . . . . - namelijk 
, .-„.dpr meer hetzelfde bli3ven. I n t x g . ^» t i e s kunnen nu .onder meer ^̂ ^̂ ^̂  ^̂ ^̂ ^̂  

t e zien dat dan aonder meer geldx - C.̂  , 2 
angnuimner 

de c o n c e n t r a t i e , van.f c verandering van p r o f i e l 
systeem, onafhankelijk van de ^ - g t o e ^^^^^ ̂ ^̂^̂^̂  

... de.e methode worden ̂ ^^^^^Z^ . toe . a l gaan nemen, 
,,,,, dat b i j afnemende .y de s t a b i l i t e i t f . c ^ 
tênzij A K wordt aangepast. B i j de .andvang xs axt 
wordt groter, d i t geeft betere s t a b i l i t e i t . 

. dat i n d i t hoofdstuk de nodige methoden Resumerend kan worden gesteld dat m dx ̂  .̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ 

. I j n aangedragen om een ^ -nnen doen geven. 
en de nodige P - ^ " » ^ ^ „a„ de zandvang, . a a r 
Di t i s n i e t a l l e e n noodzakeUlk voor t. «ationafre berekeningen 
.,,1 ook van toepassing kunnen z i i n i.d.en - ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
„orden ingevoerd, aanzandingen 

nparig 2;al z i ^ n -
„aardoor het s y s t e,» " J ' .ode.veranderi ng .z het gehele 
m d i t geval z a l dan b., ^ ^^^^^^^^ evenwichtsver-
pakket parameters opn.euw berekend moe hoofdstuk 
t i o a a l en bode-randvoorwaarde; verwaoht „ordt dat tn rrglsllde methoden h i e r b i i v«, gemak z u l l e n kunnen z t . n . 
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Een b e s c h r i j v i n g van de manier v/aarô -̂  d e r g e l i j k e veranf^eringen i n het 
rekenprogramma worden verwerkt i s te lezen i n b i j l a g e I I I . 

Ogjierking^ 

B i j de overgang naar een ander dwarsprofiel treden u i t e r a a r d a l l e r l e i 
nevenverschijnselen op zoals vertragiagsgebieden, extra t u r b u l e n t i e s , 
eventuele aanwezigheid van een neer e.d.; d i t temeer, daar i n dwars-
r i c h t i n g het p r o f i e l n i e t g e l i j k m a t i g i s ten gevolge van het aanbrengen 
van bijvoorbeeld de zandvang over een beperkte breedte. Aangezien 
slechts 2-dimensionaal gerekend wordt én om.dat d i t soort verschijnselen 
m o e i l i j k exact i n rekening t e brengen v a l t , z i j n a l deze invloeden 
verwaarloosd en i s het systeem geschematiseerd t o t het' i n f i g . 38 
getekende; over de gehele lengte van de zandvang gerekend z u l l e n h i e r ¬
door nauwelijks afwijkingen ontstaan, temeer daar d e r g e l i j k e v e r s c h i j n 
selen slechts l o k a a l optreden* 

4 
^ 

T 

1 

1 

t 

I 
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V I I I TOEPASSINGEN 

V I I I - 1 Algeïïieen 

Aan de hand van het ontwikkelde numerieke model voor het proces van 
d i f f u s i e i n aen permanente "semi'-^lênparige stroming wordt getracht 

vragen 

i n l e i d i n g n.m~ voren kwemen; hoofddoel i s voor bet prototype echter 
om na te gaan „elke afmetingen en «elke p l a a t s een te graven .andvang 

moet hebben. . ij^v.^-
^ ^ A ^ Tn/.«f ^tf*r<?te i n s t a n t i e daarpm m d i t i i c n i . Toepassing van het model moet m e e i s t e msx . 

ebruik worden gezien, wL-vixj.i. M a . . . w - . « « - -

. u xrr Tr. ht^t l i c h t van het onderzoek t i i d e n s de toetsingen van hoofdstuk VX. i n het l i c n t van 
t , n^-r.:^! Dioue moet tevens de toepassing voor de Rlo Magdalena en het Canal d e l Dique moex 

genoemd „orden van V.d. bely d i t . ) die het model gebruikte - -
gaan hoeveel sediment neer zou sl a a n indien t e Caiamar een s l u t s gemaakt 
Lu „orden. v66r de s l u i s i n het Canal d e l Dique kunnen fo r s e aanlan
dingen optreden t.g.v. de vertraging van het „ater. Zo„el deze 
a l n d i n g e n kunnen m.b.v. het model globaal „orden onderzocht. aXs„ 1 
n g e l i k^eid om b i l lage r i v i e r s - anden het sediment terug te spoelen 

met „ater u i t het kanaal-, de.e toepassing . a l b i e r echter ntet „orden 

bespx^oken. ^ . 
ZUr algemeen moet het volgende onde^ieel gezien „orden „aarvoor net 

model i s gebruikt, het b e t r e f t een onderzoek naar de » : 
o o n c e n t r a t i e v e r t i c a l e n met u n i f o ^ e v e r d e l i n g over de hoogte. R l a x a t t e 
lengte moet i n dezen gezien „or^en a l s ui t z a k l e n g t e die een unxform 
verdeelde b e g i n v e r t i c a a l nodig heeft o„ op oven„icht te komen, „aarbt, 

i c h t moL voldoen aan bepaalde c r i t e r i a t.a.v. het " - a l t r a n s p o r 
als„el t.a.v. de vor,„ van de v e r t i o a a l . I n de volgende paragrafen z u l l e n 
toepassingen van ..o„el zandvang a l s r e i a x a t i e l e n g t e „orden besproken. 

V I I I - 2 Toe])assj£t.5,H!iSSHtJi-SEaL4S^ 

In f i g 
39 i a t e z i e n hoe de l i g g i n g van het Canal d e l Dique i s d i e b i j 

amar 
z i i n t e vinden i n het rapport ..Vooronderzoek Canal d e l Inaue p r o j e c t ( r e l 

alsmede i n het eindrapport va,> het HITCH-team ( r e f . 2 1 ) . 
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\ 
JA 

c 
5 

4 

Zoals r^eeds eerder vermeld wordt: de stroming i n het Canal d e l Dique 
eschematiseerd t o t een permanente eenparige stroming; a l l e invloeden 

i n dwarsrichting worden verwaarloosd, de gehele berekening v i n d t p l a a t s 
i n stromings- en v e r t i c a l e r i c h t i n g per eenheid van breedte. 

X 

Iff. 40 

De schematisatie wordt verkregen 
door te rekenen met een gemiddelde 
diepte h h en een gemiddelde 
breedte B; waarden die constant 
z i j n over-' de gehele lengte van het 
model, uitgezonderd t,p*v. een 
eventueel te graven zandvang. 

Voor de toepassing van het model op het prototype i s een keus gedaan 
voor een bepaalde hoogWciterstand aangezien h i e r b i j het sedimenttransport 
hoog i s ; gekozen i s voor een w a t e r p e i l van 8*00 m^'^ een waterstand die 
ca. eenmaaJ. per 3 j a a r voorkomt. 
B i j de gekô ï̂ en vmtex^stand kan u i t het HITCH-rapport v i a de betrekkings-
l i j n e n de hele se r i e benodigde parameters worden bepaald* 
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Dit geeft i n het onderhavige geval: 

h = 5,25 m 
h^ 5,50 m 
h 2 5.75 m 

B = 135 m 
Q = 700 ni^/B 
ft CU. b - UOOO nr^/dag 

( i n c l . poriën) 

C " ^7^5 /ïïi/s 
I - 7,2 X 10 5 

sediment . i j n i n Caiamar de volgende eigenschappen bepaald: Voor het s 
D - 210 li = 0,21 rnm 
50 

w 

t J^ll.^o, de bod«ra„dvoor„aarde „ordt gedefinieerd, = 

= 0^03 ni/s 

= 2,58 t/m^ 0.05 m 

wordt aangehouden 
^ 1 .."-r. ft c^t^nn^n i n v""i:^ichting r e s u l V7at b i j een a a n t a l vnn B stappen i-ii .y 

max 
U i n verband met de s t a b i l i t e i t Ax . 3,0 m. 

„e toepassing „ordt uitgebreid met bet aanbrengen van een " e e 

lengte van 300 m op een afstand vanaf bet - - - - ^ P - / ™ : ; " "^ 400 m, t e r w i j l breedte en diepte 
het eind van de zandvang l i g t dus op x 
hiê^rvan resp. 50 en 5 m. z i j n . 
r i a a n A i j n voldoende gegeven. .an.e.ig o. a l l e nodige parameters 
voor het mo.3l t e bereKenen, het v e . . e l i j U n g e n s t e l s e l hxervoo. xs 
k o r t samengevat: (7) en (70) geven: 

^ B X h 
V = 0,988 m/s 

(65) 

(6H) 

(47) 

V X 

V 

C 
T i 

"̂ x -, l l h 
i; • — l n ~— 

n 
= 1/30 k n 

e (0,5h) s 
i h ( l 

V » O5Ö65I m/s 
X 

n 

YQ 0,OOH47 m. 

^ e ( i h ) s " 
0.03H2 m^/s 

(49) 
V 

X ., 1 v(o,5h) = 0 
v ( i h ) = 1.014 m/s 

(51) 

(27) 

e 
A = s 

X - A Ax 
(Ay) 

A 0,0329 m. 

X 0.23*=̂  (voldoet aan verg 59 
en verg* 33) 
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Hoewel het transport S gegeven i s ^ w-^rdt het evenwichtrtransport toch 
berekend mat v e r g e l i j k i n g (22) ^ d i t geeftt 

0% 0^568 K lO" t/m.s - 0,212 ^ lO" xtr'/m.B-

Met e = 0ï,U en B 135 geeft d i t inderdaad S ^ 4000 m^/dag. 

Als l a a t s t e gegeven i s het nu nog nodig een b e g i n v e r t i c a a l t e bepalen 
en i n het systeem t e brongen, die re p r e s e n t a t i e f i s voor de bijbehorende 

t 
waterstand van 8,00 * D i t schept nog enige problemen^ die i n de volgende 
paragraaf worden besproken< 

i 

VIIÏ-3 Beginverticaal prototype 

Voor het bepalen van de beginvoorwaarde^ zijnde de beginconcentraties i n 
de v e r t i c a a l b i j de gekoaen watex'^stand i s het d u i d e l i j k dat uitgegaan moet 
worden van reëel aanwezige s i t u a t i e s . d-Vf.s. de b e g i n v e r t i c a a l moet ao 
mogelijk bepaald v-^orden u i t metingen b i j de betreffende waterstand. 
Uiteraard i s het n i e t t e vert-zachten dat b i ^ elke v / i l l e k e u r i g gekomen 
waterstand metingen aammzig z i j n ; ue b e g i n v e r t i c a a l wordt dan m o e i l i j k 
t e bepalen en moet r'edelijk worden aangenomen. Ook b i j de waterstand van 
8*00 m s i j n n i e t exact metingen v e r r i c h t , wel echter b i j een waterstand 
van 7,35 op de pe i l s c h a a l t e Caiamar^ d.ŵ ?,. 7.60 t.o.v. het r e f e r e n t i e 
v l a k j deze metingen si l j n uitgevoerd op 15/6/^71 i n de meetraai te Caiamar. 
Twee co n c e n t r a t i e v e r t i c a l e n zijn gemeten: 

Vert* I 
h 3 «5m. 

y •• m y/h n Vert. J i y y/h C 

0 5 1 0,029 1210 h - «4 5 2m. 0.1 0^024 5010 
0,2 0,057 0,2 0 ,048 3420 
0,3 0,086 889 0 ,3 0,072 2480 

0,1 lU 759 0.j4 0^095 1990 
0,5 

• 

Os 1̂-̂-3 785 • 0,119 1390 
• 

2,5 0,715 234 3,2 0,762 233 
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Fig. Hl 

De meetraai wcj.̂  de metingen z i j n uitgevoerd l i g t echter op een 

afstand van ca. 250 m , van de Rio Magda.lena i n het Canal del Dique; de 

vraag i s dan of dese ver 
be g i n v e r t i c a a l . 

r t i c a l e n nog wel re p r e s e n t a t i e f z i j n voor de 

Het i s dus e i g e n l i j k nodig om gegevens t e hebben die meer aan het begin 
van het kanaal bepaald . i j n , de.e . i j n echter n i e t beschikbaar, daarom 

wordt etracht aan de hand van concentratiemetingen i n de r i v i e r vlak 

v66r de aftakking een r e d e l i j k e schatting t e maken van de beginvertxcaal. 
Tijdens hoogwater . i j n helaas geen concentratiemetingen beschikbaar m 
de r i v i e r , de meest bruikbare . i j n de metingen van l8/H/^72 b i j wassend 

= 3-6l''' r e f O v l a k ; op deze dag z i j n v?ater met een niveau van 3.96 p^s 
4 v e r t i c a l e n gemeten i n de R.M. vlak b i j de af t a k k i n g van het Cd.D 

caal 
de overige v e r t i c a l e n l i g g e n r e s p e c t i e v e l i j k steeds d i c h t e r b i j de 

oever-
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Vert. I 

h 17 ,35 m 

y C Vert,_I_ï 

0,1 0,0058 14600 
+ 

h " xSslS m 0,1 0,0076 2190 
0,2 0.0115 2920 0,2 0^0152 2160 
0,3 0,017 3 1710 0,3 0,0228 540 
0,4 0 ,0230 1300 0,4 0,0304 450 
0,5 0,0288 1020 0,5 0,0380 410 
3,35 0,194 80 2^99 0,228 47 
7,55 0,435 4-6 7,03 0^535 79 

11,87 0,634 24 0^845 27 
16,19 0,933 36 

Vert. I I I 

h 9,85 m 

y y/h Vert. IV 2/h 
Ö>1 0,010 

B ^ p v ^ r ^ ^ ' ^ p ^ p ^ ^ " ^ ^ ^ ^ ^ — ^ 

1590 h " 6,27 m 0.1 0,016 4820 
0,2 0,020 410 0,2 0^032 500 
0,3 0,030 230 Jt 0,3 0^048 670 
0 5 J-f 0,041 170 0^4 0,064 290 
0,5 0^051 280 0,5 0,080 290 
2,35 0,239 150 I 5 4 2 0^226 110 

0,543 39 3,35 0.536 38 
8,35 0,849 7 5,30 0.845 10 

Aan de waarden i s t e 2!ien dat ondanks de lage waterstand de concentraties, 
vooral d i c h t b i j de bodem, toch a l v r i j hoog g i j n ; i n v e r t . IV met de w i j 
kleine diepte i s d i t vooral v r i j opvallend. I s h i e r , d i c h t e r naar de 
oever, soms a l een zeker afbuigend e f f e c t van het C*dJ3. aanwezig met 
gekromde stroomlijnen 5 lokaal grotere snelheden en daax^door veel t r a n s 
port van sediment het Canal in? Wat kan nu echter gelegd worden van de 
be g i n v e r t i c a a l die binnenkomt en dan nog b i j een v?aterstand van 8 = 00 m'̂? 
Dat het binnenkomend transport groot zal zijn en daar-mede de concentraties 
i s d u i d e l i j k ; wat i s echter de absolute gj^ootte en hoe i s het verloop i n 
de v e r t i c a a l ? 
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0. ̂ '^ï^' 

Fie. 4-2 

De hierboven _ geschetste s i t u a t i e wat het Canal binnen zon komen i s 
Iln'Ixtreem, u i t e r a a r d n i e t reëel; de hieronder geschetste s i t u a t i e i s 
d i t echter ook; v a l t er te verwachten dat door de kromming van de 
stroomlijnen een soort samenknijpen van de vertieaaJ. ontstaat waardoor 
grote hoeveelheden sediment het kanaal binnenkomen en verdeeld over 
k l e i n e r e hoogte grote concentraties optreden? 

F i e . 43 



Hoogstwaarschijnlijk % a l de v;arkelijl^heid er ergens tu^^senin liggen^ 
d i t maakt echter dat de^ze werrkelijkhcid dan m o e i l i j k t e bepale'n v a l t 
temeer daar ook de waterstand n i e t erg overeenkomt met het geko'^en 

9 

hoogwaterpeil van 3*00 
Besloten i s dat als uitgangspunt voor de be g i n v e r t i c a a l toch de metingen 
worden genomen i n de meetraai b i j Calaraar i n het Canal d e l Dique 5 d i t 
betekent dat het beginpunt x O van het systeem op een afstand varx 
ca, 2B0 m- vatidf de r i v i e r komt t s liggon* 
De primaire reden hi e r t o e ^sijn de moeilijkheden b i ^ het bepalen van de 

r 

b e g i n v e r t i c a a l u i t de metingen ii^ de r i v i e r ; voor het Canal d e l Dique 
s i j n metingen aam^esig die r e d e l i j k goed aansluiten b i j de gekozen 
waterstand. 
Het nadeel dat deze metingen n i e t r e p r e s e n t a t i e f ^.ouden a i j n gaat n i e t 
geheel op; het i s namelijk n i e t zo dat d i r e c t aan het begin van het 
Canal del Dique het p r o f i e l g e l i j k i s aan het gemiddelde vastgestelde 
p r o f i e l g de bodem loopt vanaf de r i v i e r langsaam op5 t e r t - z i ^ l ook de 
breedte zich langzaam aanpast. 
De profielgegevens i n pa3-:̂. VïII-2 s i j n dan ook bepaald i n des^elfde 
meetï-'aai als waar de concentratiemetingen z,ijn uitgevoerd 5 het '^gemiddelde 
p r o f i e l * ' i s h i e r aanwezig. Voorlopig vrordt daarom aangenomen dat de 
gemeten co n c e n t r a t i e v e r t i c a l e n i n dt..;ie meetraai een r e . i e l i j k e i n d i c a t i e 
geven van de beginve-rticaal; aangezien v e r t , lï n i e t helemaal i n het 
midden van de stroom i s gemeten (diepte '4^2 m) vor»dt u i t deze v e r t i c a a l 
een b e g i n v e r t i c a a l bepaald die i e t s ^Voller'* z i t , met een diepte van 

e g i n v e r t i c a a l 

h 5.25 m 

y v/h C 

0.05 0^0095 7000 
0,70 0,133 1200 
1,35 0,257 900 
2,00 0,381 ÖOO 
2^65 0,505 400 
3,30 0.629 250 
3.95 

F -

0,752 200 
4,60 0,876 150 
5,25 1,0 100 
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Resumerend kan v̂ oi-'den termat 
representatieve b e g i n v e r t i c a a l vast t e s t e l l e n , 66k indien metingen 

moeten na«ialijk b i j de j u i s t e "ontwerp beschikbaar ?,ijn; tingen 
waterstand gedaan z i j n en dat .ou toeval . i j n ^ de metingen moeten 
verder op de j u i s t e p l a a t s , het aangenomen systeemnulpunt, uitgevoerd 
. i j n en . e l f s da.e plaats i s nog discutabel aangezien n i e t bekend .s 
waar het p r o f i e l ongeveer de gemiddelde vmarde heeft b e r e i k t . 
Tenslotte moet. omdat met gemiddeld transport over de breedte wordt 

een aantal metingen i n dwarsrichting op de meetraai ^ r j n 
uitgevoerd om het t o t a l e t r a n s p o r t over het dwarsprofiel t e kunnen 
bepalen en d i t t e middelen. 

gewerkt 

A ^ - r . ^ r . 1-ï-ikt het verstandiger n i e t u i t te,gaan van Om bovengenoemde redenen Ix^Kt ner ver^Lctuu^.^, 
aar ameten hoevéél 

heid transport die het kanaal binnenkomt^ d i t i s mogelijk omdat het 
waarneming' 
ie transpor 

de waterstand. 



Bennet en Nordin ( r e f . 3) toonden aan dat metingen van t o t a a l t r a n s p o r t 
echter zeer onzuiver zijn, en dat voor een bepaling hiervan slechts 
betrouwbare vmarden worden verkregen indien 7 a 9 maal het gehele 
dwarsprofiel wordt doorgemeten; tevens toonden zij aan dat het inder
daad zeer m o e i l i j k i s een representatieve c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l te 
bepalen u i t metingen, aange^iien de v a r i a t i e i n dwarsrichting groot 
kan z i j n ên de maximale en minimale concentratieverticalan snel van 
plaats veranderen. Ondanks a l l e moeilijkheden i s daarom voorlopig 
besloten de hierboven bepaalde b e g i n v e r t i c a a l te gebruiken en dan 
l a t e r t e controleren of deze voldoet aan de hoeveelheid gemeten 
t o t a a l t r a n s p o r t i n de meetraai, die kan worden bepaald u i t de betrak-
k i n g s l i j n e n b i j B.OO'̂  . • 

VIII - H ^ Resultaten P_rot_otvpe 

I n de voorgaande paragrafen zijn a l l e benodigde gegevens bepaald voor 
de toepassing op het prototype, de^e gegevens z i j n allemaal i n het 
programma ingelezen wat leidde t o t de volgende r e s u l t a t e n : 
De benedenrandvoorwaardej ofwel de bodemconcentratie op y y^ o^OS m, 

- 828 ppm; d i t i s v r i j op:/Aenbare- d, aangezien ook c idersocht i s 
hoe gï-'oot dese term zou z i j n als de evenwichtsverticaal beschreven 
zou worden met de v e r g e l i j k i n g van Rouse ( 6 2 ) , i n d i t geval zou gelden 
Ĉ^ - 7716 ppm! 
Aan de vorm v^in de evenwichtsverticaal, beschreven met v e r g e l i j k i n g (68) 
i s het a l te :^ien dat d i t wel verklaarbaar i s ; het sediment i s meer 

j 

uniform verdeeld als b i j Rouse, m.a.w. er a i t meer bovenin V7at r e s u l 
t e e r t i n minder onderin de v e r t i c a a l , b i j g e l i j k b l i j v e n d t r a n s p o r t . 
Dit i s een d i r e c t gevolg van de verschillende aannamen voor €jy)i 

O 

gebruikte Rouse de e^-verdeling voor het water met 6 = 1,0, i n d i t geval 
i s de logaritmische verdelixig voor E aangenomen zoals reeds beschreven 
werd i n lV-3* 
Beide evenwichtsverticalen ^ieu er als v o l g t u i t : 
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Eve nw i ch t s v e r t i c a a l V3I:&.I.AÈÈ1 
Evenwicht s v e r t i c a a l Rouse 

m 

Q,05 
0,70 
1,35 
2,00 
2,65 
3,30 
3,95 
if,60 
5,25 

C ppm 

828 
3!+3 
175 
95 
53 
30 
IB 
10 
6 

0,05 
0,70 
1,35 
2,00 
2,65 
3,30 
3,95 
4,60 
5,25 

C 

7716 
320 
120 
65 
36 
20 
11 

0 

D i t geeft het volgende beeld: 

I 

F i g . +̂5 
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Dit i s h a l f - l o g a r i t m i s c h uitgebet i n g r a f i e k VïII-1; het i s d u i d e l i j k 
dat het v e r s c h i l i n transport voornamelijk optreedt ten gevolge van het 
f e i t j dat op de plaats waar de snelheid grote invloed heeft op het 
product V K C 5 de concentraties i n de nieuwe evenwichtsverticaal ook 
hoog z i j n s omdat het t o t a a l t r a n s p o r t echter g e l i j k i s , moeten de con
cen t r a t i e s aan de bodem b i j de Rouse-verdeling 2:eer hoog zxfa ten 
gevolge van de lage snelheid. Ter controle van beide v e r t i c a l e n i s 
m*b»v. een numerieke i n t e g r a t i e het transport ƒv % Cdy berekend» i n 
beide gevallen b l i j k t d i t ^ binnen de nauwkeurigheid van de methode> 
overeen t e komen met het evenwichtstransport5 berekend l n 71X1-2 9 

-3 
namelijk s =: 0,568 K 10 t/m*s* 
Een zelfde controle i s uitgevoerd op de beginverticaal;om na t e gaan 
of deze overeenkomt met het gemeten binnenkomende t r a n s p o r t ^ bepaald 
door*het MITCH-team; i n t e g r a t i e van de v e r t i c a a l l e i d t t o t een t r a n s -

-2 
port :̂  - OjSOe % 10 tt/m.s.-; dese i n t e g r a t i e s i t overigens i n het 
computerprogramma verwerkt en kan b i j de u i t v o e r d i r e c t worden afge
lezen» 
Deze hoeveelheid binnenkomend transport komt overeen met S ^ 22.U00 
m^/dag i n c l , poriën; i n f i g . 46 i s t e 2;ien dat d i t i e t s t e hoog i s 
b i j de gekozen waterstand van 8*00 m'i b i j v o o r t z e t t i n g van het onder
hoek z a l de b e g i n v e r t i c a a l daarom er/gs2ïins moeten wor'"-n aangepast. 
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De streeiJÜjn geeft de r e l a t i e Indien het geheel n i e t beïnvloed zou 
z i j n door de ene waarneming op 6.20 m; deze **trekt'* de betrekkings 
l i j n nogal o p s i j en maakt de gemeten transporten nog meex̂  afwijkend 
van de berekende. 

In het rekenprogramma i s op ieder rasterpunt i n x - r i c h t i n g het l o k a l e 
transport berekend.^ u i t e r a a r d weer d = m.v. een numerieke i n t e g r a t i e 
^ v X Cdy; aan de hand hiervan in het mogelijk een i n s i c h t t e v e r k r i j - -
gen i n het verloop van het sedimenttransport ên i n de hoeveelheid 
sediment die neer 2;al alaaïu deze vior-dt i n het systeem 66k steeds 
berekend door het v e r s c h i l i n s van 2 opvolgende punten. Enige t w i j f e l 
gold de numerieke i n t e g r a t i e ^ aangezien de concentratie i n slechts 
een beperkt aantal punten bekend was^ i n het geval van het prototype 
9 stuks5 t e r w i j l de gevoeligheid hiervan n i e t geheel bekend was. 

;rof 
vracht det meer integratiapunten nodig z i j n . 
Het t r a n s p o r t over de bodem van O t o t y^^ wordt benaderd door 

- % y^ X (v^ % Ĉ )̂ 

waarin v^ « v(y ) op y ^ y^; d i t stu' moet apart berekend worden5 aan 
ezien over de r e s t van de v e r t i c a a l de i n t e g r a t i e r e g e l van Simpson 

wordt g e b r u i k t 5 met toepassing van steeds g e l i j k e delen Ay: 

s* " [v(0)-C( 0) t 4 v ( l ) *C(1) -^r 2v(2)C(2) t ^v(n-lX:(n•~l)tv^n)'^CCn 3 
"1 

t" ) 

(83) 

vmarin v'(0) = v,. en C(0) - C. aange?,ien h i e r het "nulde" punt i n 

y - r i c h t i n g l i g t . 
Toepassing van deze methode op de e v e n w i c h t s v e r t i c a a l l e v a r t een t r a n s 
port vâ 'i 0̂ 54-8 x 10 t/m.s. % b i j een berekend evenwichtstransport van 
0s568 % 10 ' t/m,s* b l i j k t de om:iauvrkeurigheid van de methode ca. k% 
te s i j n ^ wat i n het l i c h t van de onzekerheden i n parameters en begin 
voorwaarde zeer aanvaaz^dbaar kan worden geacht» 
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In g r a f i e k VÏII"?. i s een overzicht gegeven van het verloop van het 

.tnenttransport 
zandvang 

reeds aarigeduid i n par. VTïI-2. 
Het evenwichtstransport i n de zandvang wordt B . 0,121 x 10 t/m.s. 

de bijbehorende e v e n w i c h t s v e r t i c a a l : 

Kr-

l m c 

0,05 0,007 277 
0,93 0,131 82 
1,81 0,255 33 
2,69 0,379 14 
3,58 0,504 6 
4,46. 0,628 3 
5,34 0,752 1 
6,22 0,876 1 
7,10 1,0 0 

h ^ 7 jlO rn. n 

Aan het verloop van het sedimenttransport voor de beide gevallen i s 
d u i d e l i j k t e zien, dat het weinig e f f e c t i e f i s otn de zandvang op deze 

o v e n r p l a a t s t e s i t u e r e n , 80% van de 
zandvang uitgezakt en neergeslagen^ de zandvang vangt weliswaar nog 
een groot d e e l van het sediment raaar d i t veroorzaakt z e l f s weer u i t 
schuringen na het einde van de zandvang, omdat er nu t e v e e l u i t wordt 
gehaald. 

zandvan, 

bovenstrooms gesit u e e r d moet . i j n om deze e f f e c t i e f te doen z i j n ên 

de grote moeilijkheden voor de scheepvaart, d ie i n bovengeschetst 
geval over de e e r s t e 100 tr.. zeker zxxllen optreden, te vermijden. 
Aan de gradiënt van het transportverloop i s zelfs t e z i e n dat het 

zakken i n het begin het s n e l s t gaat, lang7.aam ai^neemt en asymp 
t o t i s c h naar n u l gaat, waarbij het transport het evenwichtstransport 
benadert. H i e r u i t mag worden geconcludeerd dat de hoogste e f f e c t i v i 
t e i t van de zandvang t e verwachten i s indien deze zovev mogelijk 
bovenstrooms gesitueerd zou z i j n I n indien da lengte zodanig.is, dat 
aan het einde van de zandvang, het evenwichtstransport van het normale 
p r o f i e l i s b e r e i k t ! 
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Met zover mogelijk bovenstrooms wordt h i e r overigens bedoeld zover 
mogelijk stroomopwaarts i u het aangenomen coördinatenstelsel; de 

Een s 

200 a 250 m. ervoor zouden minder gunstig kunnen z i ^ n ^ aangezien 
h i e r het p r o f i e l nog n i e t aangepast i s en.^er bovendien nog a l l e r l e i 
instrootn-effecten en 3-dimensionale stromingen te verwachten a i j n . 

i t u e r i n g van de zandvang aan het begin van het kanaal kan echter 
moeilijkheden geven wat b e t r e f t de s t a b i l i t e i t i.v.m. het ontbreken 
van een drempel, wat tevens kan leiden t o t de mogelijkheid dat het 
kanaal meer aanvoer van sediment z a l k r i j g e n . Het i s i n d i t geval dan 
ook aan te bevelen een soort onderwaterkrib met voldoende s t a b i l i t e i t 
aan t e brengen om d i t tegen te gaan ( z i e f i g . M-7). 

i 

F i g . 47 

Een l a a t s t e opmerking betreffende bovenstaande beschouwingen en de 
r e s u l t a t e n van het prototype i s zeker op z i j n p l a a t s : 
Hoewel met het ontwikkelde numerieke model voor het d i f f u s i e p r o c e s 
een concrete toepassing i s uitgevoerd op het prototype en d i t leidde 
t o t zekere r e s u l t a t e n wat b e t r e f t het verloop van het sedimenttransport 
met en zonder zandvang, de e v e n w i c h t s v e r t i c a a l e.d., mag hieraan toch 
n i e t a l t f i v e e l waarde vforden toegekend. 

name . i j k p l aats- en t i j d s a f h a n k e l i j k ; t o t nu toe i s 
echter s l e c h t s één tijdsopname gemaakt van het gehele proces, het 
verloop i n sedimenttransport veroorzaakt nu aanzandingen die op hun 
beurt weer invloed hebben op de diverse stroomparameters als d i e p t e , 
snelheid e*d. met als gevolg een veranderende t r a n s p o r t c a p a c i t e i t . 



119 *" 

Het v a l t dar ook te verwachten dat c t sterke aan^andin-^^\en aan liet begin 
van het systeem na verloop van t i j d op z u l l e n houden en l i e t ;.^ediment 
meer strooman-maï'ts neer zal slaan met als gevolg het f e i t dat er lang
zamerhand r e l a t i e f rneer i n de zandvang terecht z a l komen en deae 
mogelijkheid toch e f f e c t i e f z a l b l i j k e n te z i j n . 
ïn d i t geval nullen dan echter over het eerste deel van het kanaal voor 
de zandvang grote problemen ontstaan voor de scheepvaart* aange'/den d i t 
deel eerst door grote aan2;andingen ^.odanig een evenwicht moet i n s t e l l e n s 
dat de aangeboden hoeveelheid sediment naar de ^.andvang kan viovden 

getransporteerd. 
Hoewel dus een n i e t - s t a t i o n a i r e behandeling t i j d e n s de v o o r t z e t t i n g van 
het ondersoelc o n o n t b e e r l i j k i s om het gedrag en de aanpassing van de 
concentratieveï^ticalen te bekijken i s het seer w a a r s c h i j n l i j k ^ dat de 
meest gunstige plaats van de zandvang zo ver mogelijk bovenstrooms i s , 
In hoofdstuk IX zal sen i n l e i d i n g viorden gegeven op de n i e t - s t a t i o n a i r e 
behandeling met enige punten die h i e r b i j van belang kxinnen s i j n . 

V I I I - 5 Balaxatielengte 

Het aanpassen van c o n c e n t r a t i e v e r t i c a l e n s met swevend sediment^ b i j 
veranderende stroomparameters kost een zekere t i j d . , de r e l a x a t i e t i j d , 
die met behulp van de heersende stroomsnelheid kan worden omgevormd t o t 
een wekere lengte die de c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l nodig h e e f t om op even
wicht t e komen. 
Dese lengte 9 de r e l a x a t i e l e n g t e of r e l a x a t i e - a f s t a n d genoemd^ i s 
a f h a n k e l i j k van diverse parameters^ v/aarvan de i n v l o e d d*m.v. desa 
toepassing van het numerieke d i f fusieinodel i s ondersiocht; de pax^-ameters 
s i j n ; 
" Wj de va l s n e l h e i d van de k o r r e l s 5 het i s d u i d e l i j k i n t e zien dat 

grote k o r r e l s met grote valsnelheid een k l e i n e aanpassingslengte 
?iUllen b e w e r k s t e l l i g e n 5 t e r w i j l f i j n sediment r e l a t i e f lang i n sus
pensie kan vïorden gehouden¬

- v^5 de schuifspanningssnelheid; indien de v^ groot i s z a l de d i f f u s i e ¬
coëfficiënt ook r e l a t i e f g r o t e r 2,ijn met a l s gevolg meer opv/a-artse 
beweging en langere aanpaslengte nodig. 

Beide bovengenoemde fac t o r e n worden v e e l a l gecombineerd t o t êên parameter 
w/v o f W/KV ; i n d i t geval wordt de l a a t s t e gebruikt» deze f a c t o r geeft 
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i n het algemeen tevens een in^^icht «at b e t r e f t de vorm van het t r a n s p o r t ; 
grote w/Kv^ geeft bodemtransport, lage waarden duiden op zwevend tr a n s p o r t . 
B i j welke L a r d e de grens l i g t tussen bodem^ en r.^evend transport is 
d i s c u t a b e l , v e e l a l wordt gebruikt de waarde w/v^ 'v 5/3 ofx.el w/.<v̂  ̂  
u i t d i t onderhoek i s echter gebleken, dat b i j waarden van w/v^ 0,8 ofwel 
W/KV ^ 2 a l nauwelijks zwevend transport meer optreedt wat l e i d t t o t de 
conclusie dat de veel gebruikte waarde w a a r s c h i j n l i j k i e t s te hoog l i g t . 
Een andere pax-ameter die van invloed i s op de aanpaslengte i s de f a c t o r 
C /c waarin C. de binnenkomende beginconcentratie i s en de bodem-
concentratie op"y = y,. die ,.ls benedenrandvoorwaarde i n het .ysteem wordt 
gebruikt. In het onderzoek werd als b e g i n v e r t i c a a l telkens een unito™ 
verdeelde concentratie genomen, d.w... was de beginconcentratie, con
stant over de gehele hoogte; d i t i s prak t i s c h gezien misschien n i e t 

helemaal reëel, maar 9 orociat de se nu 
e v a r i " leheel onafhankelijk van a l l e r l e i andere factoren kan worden : 

en - r dus geen s c h i j n c o r r e l a t i e s kunnen ontstaan. 
Het verdient aa^.beveling om t i j d e n s de v o o r t z e t t i n g van d i t onderzoek na 
te gaan hoe de afhankelijkheden komen te l i g g e n , indien de aanpassing 
wordt onderzocht van de ene evenwichtsverticaal naar een andere, b i j 
veranderende stroomparameters. 
i n de^^e fa s e ie d i t achterwege gelaten aangezien een u r i f o r m verdeelde 
beginconcentratie geheel onafhankelijk i s , t e r w i j l voor een evenwichts
v e r t i c a a l , met = als beginconcentratie, de vorm toch vastgelegd 
i s aan de diverse parameters v̂ _̂ en w I n b i j veranderende stroompara 
meters dan i n ieder geval ook v̂ ^ zal variëren. 
Dit betekent, dat het ond.r.oek i n de.e vorm, l i j n e n voor g e l i j k e W / K V ^ 
met de r e l a x a t i e l e n g t e als f u n c t i e van Ĉ /Ĉ  n i e t .ou kunnen plaats-^ 
vinden, maar 66k de stroomparameters van de stroming v66r de verandering 
van invloed z i j n op de r e l a x a t i e l e n g t c omdat de^e de vorm van de begin-
v e r t i c a a l vastleggen. 

•1 ^ I n hat k o r t mag dus v;orde.n geste^a: 

L/h ^ r . ™ i 
(8U) 

'A V 

waarin L/h - de dimensieloze r e l a x a t i e l e n g t e 
h = diepte van de stroom. 



- 121 

Het i s nu nog nodig om evenwicht i e t s n^iider t e definiëren; het even-
v;icht i s vastgelegd door het t o t a a l transport dat de stroming kan txwis 
portereUs t e berekenen met de evenwichtstransportvergelijking van 
Engelund/Hansen, v e r g e l i j k i n g (22). Indien bat model gebruikt gaat 
worden op een toepassing waar een andere r e l a t i e geldt voor het even
wichtstransport i s het u i t e r a a r d mog . - l i j k deise t e gebr i k en; u i t het 
evenwichtstx'-ansport i s het nu mogelijk op de wijze» beschreven i n 
hoofdstuk V 5 de bodemconcentratie C. te berekenen 
De stroming i s nu op evenwicht^ indien het transport g e l i j k i s aan het 
evenwichtstransport; aangezien het numerieke model echter a l t i j d on--
nauwkeurigheden heeft en zeker de num.erieke t r a n s p o r t i n t e g r a t i e 
h 
^ vCdy wordt evenwicht vastgesteld als d i t op 5% benaderd i s . m.a.w. 

indien het transport tussen 95% en 105% van het evenwichtstransport l i g t 
Het i s echter ook mogelijks dat d i t v/eliswaar het geval i s maar dat de 
vorm van de v e r t i c a a l nog n i e t goed i s ; ar bestaat i n elk geval een 
unifoi^me verdeling waarbij het t o t a a l transport g e l i j k ia aan het 
e\ /enwichtstransport -
D i t betekent dat n i e t alleen de t o t a l e hoeveelheid een c r i t e r i u m s t e l t 
t^a^v. het evenwicht^ ook v/at b e t r e f t de vorm vetn de v e r t i c a a l moeten 
er eisen worden gesteld om ervoor ^org te draï̂ en dat inderdaad op de 
j u i s t e plaats eveiivn.cht wordt geconstateerd» 



122 

uitzakken van een unif..r-me 
af t e r w i j l aan de onderzijde aanpassing plaats v i n d t door opnemen of 
uithakken a f h a n k e l i j k van de verhouding C^/C^ i s het voldoende om de 
vorm van de v e r t i c a a l t e toetsen aan de gradiënt i n de lagere punten van 
het systeem. D i t i s temeer mogelijk, omdat de concentraties i n de hoger 
elegen punten r e l a t i e f laag z i j n en v r i j weinig invloed hebben op het 

t o t a a l t r a n s p o r t , bovendien i s d i t deal van de v e r t i c a a l eerder op even¬
wicht, zoals hierboven beschreven 
Het c r i t e r i u m wat b e t r e f t de vort,, van de v e r t i c a a l wordt nu vastgelegd 
door t e eisen dat i n de punten 1, 2 en 3 van de v e r t i c a a l d 

concentratie 

op 5% de concentrati 
benaderd- De t o t a l e e i s voor evenwicht wordt dust 

ev < 1.05 S ev 6 

ev 
1 

gn 0,95 Ĉ ' < C < 1.05 C 1 
ev 

I n 0,95 

ev I n 0,95 c;- 1 C„ 1 1,05 Cg 
ev 

3 

waarin de middelste termen steeds de 
lokale waarden z i j n van transport en 
concentratie. 

Fiff. M.9 

Het onderssoek naar de r e l a x a t i e l e n g t e i s nu uitgevoerd met de egeven s 

van het prototype, h 5,25 vn, Q 700 m̂ /vS e t c ; d i t betekent dat va 

r i a t i e van de parameter w/Kv^ moet 
aangezien v̂  i s vastgelegd door de 
het mogelijk ook deze f a c t o r v te 

vari 

stroomomstandigheden. Uiteraard i s 
veranderen, d i t geeft echter v e e l 

meer afhankelijkheden omdat dan p r o f i e l , afvoer of ruwheidswaarde moet 
„orden veranderd en d i t mogelijke Invloeden kan hebben die n i e t kunnen 
worden onderkend met kans op het ontstaan van s c h i j n c o r r e l a t i e s . 
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De meest onarhankeii-ike manier om w/\.v te veranderen wordt daarom 
eeacht t e TJ.IH de v a r i a t i e van de valsnelheid van het sediment v?; 
u i t e r a a r d kan d i t a l l e e n gepaard gaan met verandering van de k o r r e l ¬
afmetings onder de aannsme van g e l i j k e d i c h t h e i d . 
Hie: toe v;ordt een korreldiameter IV^ bepaald die teaajnen met de andere 5 O 
valsnelheid w worden toegepast op het systeem 3 d i t geeft overigens wel 
een veranderend e v e n v r i c h t B t r a n s p o r t aangezien d i t toe z a l nemen b i j 
afnemende korreldiameter; d i t heeft echter al l e e n i n v l o e d op de waarde 
van de bodemconcentratie 
De in v l o e d van de veranderende ruwheid t.g.v« het toepassen van v a r i a 
bele korreldiametar wordt k l e i n geacht; welis'waar z a l ook de bedding-
vorm h i e r van enige invloed ondervinden5 de r e l a t i e s h i e r v o o r s i j n 
echter ingewikkeld en p r a k t i s c h n i e t gemakkelijk i n het rekenmodel i n 
te bouwen (Einstein-Barbarossa^ zie ref.. 26). 
Om bovendien schijnafhankelijkheden en onbekende c o r r e l a t i e s u i t t e 
bannen i s besloten om de inv l o e d van de korreldiameter oo de ruwheid 

+ 1 

t e verv;aarloEen en de ruwheidswaarde C van Chêzv constant t e houden., 
De v a r i a t i e van de f a c t o r Ĉ /Ĉ  wordt 
bekende C^j steeds andere waarden van 
een r^epresentatieve ratige van v/aarden voor de r e l a x a t i e l e n g t e L/h wordt 
verkregen om dese i n een g r a f i e k vast te leggen; met h i e r i n l i j n e n van 

eenvoudig bepaald doors b i j 
te gebruiken, zodanig dat 

constante v//icv 
JC 

i . n 

C 

5Ö 



Een b e l a n g r i j k e waarde verkregen u i t de toepassing op het prototype i s 
V ^ 0,0551 ïïï/s, alsmede h " 5,25 m 3 de waarde van Von Karman K wordt 

constant . O.t̂  genomen. Een ser i e van 5 l i j n e n i s vastgelegd, waarvoor 
u i t f i g . 51 de waarden van w 2;ijn opgekocht b i j een bepaalde D̂ ^ met 
gebruik van de l i j n voor t 20' C. 

t * 

c 

I 
•O 

e 

f 

10 
0 
6 

2650 Ug/m̂  
1000 kg/ro* 

vcirmfactor p^c/Vob 
RÈ^^ getal vein ReiyhöUs voor tsn UorreUWD/n 

-S3. Völsnslhaid W (in rn/n} 

' -F 

F i 51 

4 ^ 
- i 



Een overzicht van de r e s u l t a t e n wordt hieronder weergegeven: 

Het i s opvallend dat b i j D̂ ^ o , l wm het transport b i j evenwicht het 
hoogst i s 5 maar dat toch de bodemconcentratie het laeigst i s ; d i t i s 
echter eenvoudig t e ves^klaren: de lage waarde van w/fcv^^ veroorzaakt 

j T t . 

dat het sediment meer uniform over de hoogte verdeeld i s g ofwel de 
v e r t i c a a l i s v l a k k e r . Aangezien de snelheden h i e r het hoogst s i j n , 
betekent d i t dat de hoger gelegen concentraties r e l a t i e f meer gaan 
bijdragen aan het t o t a a l transport» de bodemconcentratie wordt h i e r 
door k l e i n e r . B i j grote waarden van W/KV i s het transDort meer aan-
we^ig a l s bodemtransport; aangezien de snclhedan h i e r laag zijn moeten 
de concentraties r e l a t i e f hoog g i j n om het benodigde evenwichttransport 
t e leveren5 ondank?? dat d i t lager is. 

D i t i s tevens de reden dat hogere waarden van W/CT n i e t ^ of nauwelijks 
meer met het systeem kunnen worden ondersocht; di^ numerieke i n t e g r a t i e 
vooral over het stuk d i c h t b i j de bodem wordt nu te onnauwkeurig b i j 
dermate hoge concentraties; rnéer integratiepunten gouden hiervoor nodig 
s i j n . 
I n de volgende t a b e l l e n wordt nu een over?.icht gegeven van de gevonden 
r e s u l t a t e n ; 
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0,307 452 
924 
L3B6 X 

um 4,0 

870 
11,13 
1230 
1308 

L/h 

165,7 
O- O 
^ ^ ^ 

234,3 
2 4 8 3 8 

S begin t./m 

0.23 K 1 n 2 

0,477 z 10 
O s71̂ "̂  10 
0,954 X 10 2 

0.576 513 

0,768 617 

O 
25 
50 

100 
200 
300 
400 
513 

1026 
1539 
2052 

O 
O, O 49 
0,098 
O5I95 
0,390 
0,585 
0,7 80 
I5O 

2,0 
3,0 
4,0 

O 
25 
50 
75 

100 
200 
300 
400 
500 
617 

1234 
1B51 
2468 

O 
0^0405 
0^081 
0,121 
0,162 
0,324 
0,486 
0,648 
0,810 
1,0 
2,0 

O 

375 71,5 0 
3 

333 63 ,4 0,129 K 10 

273 52,0 0 ̂258 10" 3 
«bh 3 

78 14,9 0,516 10 3 14,9 
•2 

654 124,3 0,103 n 10" •2 
•2 

774 147,2 0^155 10' •2 
-2 

843 150,5 0,206 10" -2 

897 170,8 0,265 10~ 897 -2 
1032 196,8 0,530 K 10 -2 1032 

-I. . -M -2 
1104 210,5 0,794 10 

0 
1155 220,0 I9O6 H 10' 

2Ö2 
234 
153 
72 

390 
606 
681 
729 
765 
795 
894 
948 

53,7 
44,6 
29,2 
13,7 
74.3 

115,6 
129,0 
13 8,7 
145 ,7 
151,3 
170,2 
180,5 

O 
B 

0^129 X 10 
0,258 X 10 
0^387 K 10 
0.516 n 10' 
0,103 % 10 
0.155 X 10 

3 
3 

0.206 K 
0.258 1 i 

r 

10 
10 

0^319 n 10 
0,637 X 10 
0,956 K 10 

2 

2 
2 
2 
2 
2 

0.960 723 0 0 22B 43,4 

25 0 ,035 165 31,4 

50 0,069 81 15,4 

100 O5I38 372 70,8 

200 0^277 492 93,7 

O 
0,129 X 10 
0,258 X 10 
0,516 X 10 
Oa03 K 10 

3 
3 
"3 
3 
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w/tcv 
X 

C C O m L/h begin t/in 9 

0.950 723 300 0.145 543 X ü 3 ii ̂  O5I55 1 0 " 
4 0 0 0,554 579 110,1 0,206 10 
500 0,691 605 115,5 0,258 n 10 ~' 
600 0,830 627 119,4 0,310 10 " 
723 1,0 648 0^373 K 10"^ 

1446 2,0 723 137,7 0,746 10 ^ 
2169 3^0 785 145 5 8 1 1 0 n 

„3 
10 •• 

2892 4,0 795 151,3 1,49 10"3 

1,152 828 0 0 210 40 0 
25 0^030 123 23,4 0,129 i o " 3 
50 0,060 51 0 7 0,258 

100 0,121 273 5 2^0 0,516 10^3 
200 0,242 ^ S 66,8 0,103 10-2 
400 0,484 417 79,5 0,155 K 10 
828 1,0 480 91,5 0,205 -2 10 

16 56 2^0 540 102,8 0,855 n "2 10 
2484 3,0 576 109,8 1,2e 10-2 
3312 4,0 600 114,2 1,71 "2 10 

deze r e s u l t a t e n z i j n uitgezet i n g r a f i e k V I I I - 3 en tevens op h a l f 
a r i t m i s che basis i n gral'iek V I I I - 4 . Het i s d u i d e l i j k t e 'Jden dat er 

een steker verband bestaat, de .relaxatielengte neemt eerst af t o t een 
zeker minimum^ d i t i s het opnemen van sediment t o t de v e r t i c a a l 
gevuld i s . B i j grotere waarden van Ĉ /Ĉ  ^ 
toenemen, waarbij de r e l a t i e een enigs^ains logaj^itniisch verloop l i e e f t ; 
voor waarden van Ĉ /Ĉ  g r oter ala 1 ^ i j n a l l e r e l a t i e s op h a l f - l o g . 
papier u i t g e z e t rechte l i j n e n , t e r w i j l d i t b i j hoge waarden van W/KV 
a l zo i s b i j CJC^ ^ 0,1. 
De minima van de r e l a x a t i e l e n g t e treden op b i j b e g i n v e r t i c a l e n t^aarbij 
het binnenkomend begintransport een f r a c t i e van het evenwichtstrans 
port i s die l i g t tussen oa 

j^aat de r 
genoeg 

gte V/eer 

% en 90%e 
Het eerste geval t r e e d t op b i j de x^aarde VÏ/KV 

X 1,152, de evenwichts 
r 
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4 

v e r t i c a a l i s h i e r sterk gekromd met hoge concentraties aan de bodern; . 
de bodemconcentratie past rach echte, zeev s n e l . momentaan, aan . 
waarmede ook de i e t s hoger gelegen punten snel op evenwicht komen. 
Aangezien j u i s t i n d i t geval de lagere punten het transport eterk bepalen 
z a l dus het geheel snel op evenwicht z i j n ; aan de bovenzijde van de ver
t i c a a l hoeft n i e t veel anders meer t e gebeuren dan vormaanpassmg. 
H^t tweede «eval treedt op b i j de laagste waarde van W/KV = 0,307; de 

yy? 
orm 

met een t o t a a l t r a n s p o r t dat b i j n a g e l i j k i s aan het evenwichtstransport 
iaxat zeer snel aangepast zal zijn en een minimum aan 

U i t bovenstaande beschouwing i s het te verklaren dat b i j afnemende waarde 
van W/.V het minimum i n de gr-afiek naar rechts . a l verschuiven met als 
extreem een minimum nabij Ĉ /C, = 1 b i j een bijzonder lage waarde van 
W/KV en zo goed a l s vlakke evenwichtsverticaal. 
ook .het f e i t dat voor grote W/KV^ de v e r t i c a a l i n het algatneen het 
snelst i s aangepast i s goed t e verklaren en overigenB i n de g r a f i e k ook 
.oed t e ^ l e n : de grotere waarde van W/KV^ wordt namelijk veroorzaakt door 
^.rotere valsnelheid en/of lagere schuifspanningsssnelheid, i n beide 
C5 
v a l l e n i s het iogiscn aax aanpassing . 
Hiertoe i s het handig v e r g e l i j k i n g t e trekken met de l i n e a i r e bezinktank:_ 

ransports lage v̂ . 
afstand 

nodig, de r e l a x a t i e f a c t o r wordt k l e i n e r . 
i n het algemeen kan worden gesteld dat f i j n e r sediment beter i n suspensie 

amer 

minimum 
het evenwichtstransport omdat er n i ^ t veel meer aan de vom-> van de v e r t i 
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Ter v e r g e l i j k i n g s i ^ n no 
weergegeven: 

y de evenwichtsverticalen i n de diverse gevallen 

W/KV 0,307 0,576 Ö.768 0.960 1,152 

5,25 j 1,00 125 2k 12 6 

Ua60 0^876 57 33 19 10 

3,95 0,753 166 75 ^7 29 18 

3,30 0,629 191 
222 

98 68 90 
1 

2,65 j 0,505 
191 
222 130 99 73 53 

2 5 00. 0,381 259 
f 

17 M me 119 95 

1,35 0/257 305 235 219 198 175 

0,70 0,133 j 366 330 3^3 3̂1-7 

0,05 0,0095 
i 

M-62 513 617 723 828 

In g r a f i e k VIÏI-5 z i j n de?.e v e r t i c a l e n geschetst om een overzicht t e 
het concentratieverloop i n de verschillende gevallen-v e r k r i j g e n van 
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IX NIET-STATIONAIRE BESCHOUWINGEN 

Tot nu tos zijn de berekeningen alleen uitgevoerd voor s t a t i o n a i r e 
stroïïiing, bovendien bestaand u i t vakken die een. constant dwarsprofiel 
hebben met een stroming dia door een eenparige benaderd kan worden. 
Veranderingen i n het dwarsprofiel zoals bijvoorbeeld de aanwezigheid 
van een zandvang 2;ijn ingevoerd alB lokale veranderingen waarbij aldus 
2 vakken met vers c h i l l e n d p r o f i e l aan elkaar gekoppeld worden. Als 
u i t b r e i d i n g hierop zal een n i e t - s t a t i o n a i r systeem ingevoerd moeten 
worden, aangezien de t i j d s a f h a n k e l i j k e aanlandingen verandering geven 
van de stroomparameters en dese op hun beurt dan weer het sediment¬
transport beïnvloeden. 
Reeds i n par. VI-3 b i j de t o e t s i n g op de stroomgoot van de a f d e l i n g 
Vloeistofmechanica bleek, dat a l r e d e l i j k snel da invloed van de se* 
dimentatie op de hydraulische parameters t e merken i s ^ t e r w i j l i n 
par* VIïI-4- b i ] de r e s u l t a t e n van de toepassing op het prototype 
d u i d e l i j k werd dat een n i e t - s t a t i o n a i r e berekening o n o n t b e e r l i j k i s 
voordat er een goed gefundeerde uitspraak mogelijk i s over de plaats 
en de e f f e c t i v i t e i t van de zandvang. Zoals reeds eerder vermeld i s , 
was er binnen het kader van d i t afstudee, p r o j e c t n i e t meer voldoende 
t i j d beschikbaar om ook d i t probleem nog aan t e pakken^ gehoopt wordt 
daarom dat een ander sich h i e r i n verder zal w i l l e n verdiepen^ wel zal 
een k l e i n e i n l e i d i n g worden gegeven t.a.v» de n i e t - s t a t i o n a i r e bereke 
ning t e r w i j l eveneens enkele eerste r i c h t l i j n e n worden bepaald. 

IX_-;2 Ni e t - s t a t i Q n a i r e b^x^ekening 

De v e r g e l i j k i n g e n die de beweging van het water en het zand beachrijven 
waren t 

h 3V/8K 'f V ah/9x t ah/St O (1) 1 
\ water 

3v/Öt t V 8v/ÖK t g cih/3x f g â ./Dx W (3) | 

3S/9K t 'dz/dt t ShC/dt - O (2) 1 

s " f ( v ) 
V 
f %and 

( 4 ) J 



Aangezien de bodemveranderingen voor d i t onderx^oek het onderwerp van 
de berekeningen i s mag de waterbevieging voorden geschematiseerd ais 
q u a s i - s t a t i o n a i r ; i n de grondvergeiijkingen komt d i t neer op een 
verwaarlozing van de termen 3h/Dt en bv/'èt ( r e f . 26;« 
Deze termen nullen namelijk k l e i n z i j n t.o.v. de andere termen i n de 
grondvergeii jkingen voor het water en laag daarom vrorden gesteld: 
3v/St ^ O en 3h/3t '̂> O 
De continuïteitsvergelijking wordt nu: 

V 8h/3x t h 3v/3x " O -^^ 3 (vh)/Öx O 

ofwel dq/'ÓK = O 

met i n het algemeen q - q ( t ) . 
In d i t geval kan gelden dat de afvoer v a r i a b e l i s met de t i j d ; i n 
eerste i n s t a n t i e i s het echter raadzaam t e werken met een constant 
debiet; l a t e r kunnen dan v a r i a t i e s van de afvoer l n beschouwing worden 
enomen, zodat een gehele hoogwaterperiode kan worden doorgerekend. 
De v e r g e l i j k i n g wordt nu dus: 

v.h » q ( t ) (85) 

4 
I 

De bewegingsvergelijking voor het water woixlt: 

V 9v/ax g 8h/ax t g 8x/3x ^ (86) 

D i t i s de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g voor de stuwkromme, i n het rech t e r 
l i d W zit de parameter C verwerkt^ de i*uv;heidsfactor van Chesy die i.h.a. 
onafhankelijk van da t i j d wordt verondersteld. 
ïn de voorgaande berekeningen werden de stuweffecten steeds verwaarloosd 
b i j overgang naar een ander dvrarsprofiel 5 d i t betekende verwaarlozing 
van de invloed van veranderingen i n de waterspiegel 9h/8x O alsmede 
verwaarlozing van de traagheidsterm Sv/Sx O waarmee v e r g e l i j k i n g (7) 
overbleef. D i t .kan eventueel ook gedaan worden i n de n i e t - s t a t i o n a i r e 
berekening^ de afstand waarover gerekend vrordt i s zo k l e i n dat de ver
anderingen i n diepte en snelheid t.g-v. de stuweffecten nauwelijks van 
invloed worden geacht, i n een l a t e r stadium wouden dan d e r g e l i j k e e f f e c 
ten onderzocht kunnen worden. 
Om echter n i e t meteen deze mogelijkheid van het gebruiken van de, y.-^ -
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stuwkronime u i t t e s l u i t e n wordt de v e r g e l i j k i n g n i e t ge reduceerd,* viel 
wordt voorlopig het advies gegeven da waterspiegel constant te veronder-

• w 

s t e l l e n 5 evenals de afvoer 
Uiteraard heeft de sedimentatie die ^ a l opti'^eden aan het begin van het 
kanaal wel invloed op diepte en snelheid^ en wel d i r e c t ; onder de 
bovenstaande aannamen voorden hiervoor nu de volgende v e r g e l i j k i n g e n 
gebruikt: 

v»h = q = constant (6 

3s/3x -f Sz/3t " O (2 
4 

I 

s = f ( v ) 

De continuïteitsvergelijking van het ^and b e s c h r i j f t de aanlanding als 
f u n c t i e van de t i j d tengevolge van het v e r s c h i l i n sedimenttransport 
als f u n c t i e van x; deze term Ss/9x moet ge^iien worden als verandering 
van het totaaltr'ansport ^ dus s " s -̂̂  â. 

v?aarin s - suspended sediment ofwel zwevend sediment 

(8 

s 
- bodemsediment. 

Dit i s noodsakeliik omdat t i j d e n s de gehele berekening i s gewerkt met 
een transportforrnule (22) voor het t o t a a l t r a n s p o r t 3 opgeboiiwd u i t 
zwevend en bedtransport. De algemene r e l a t i e voor^ het t o t a a l t r a n s p o r t 
i s de v e r g e l i j k i n g (^) s » f ( v ) v/aarbij het transport i s gekoppeld 
aan de lokale snelheid ^ d i t betekent echter da.t deze b e s c h r i j v i n g van 
het t o t a a l transport alleen geldt i n een everiwichtssituatis, 
Hoewel op een zeker moment na veranderde stroomparameters de snelheid 
constant kan s^xjn xs het mogelijk dat het lokale sedimenttransport d i t 
nog n i e t i s ; d i t i s een gevolg van het f e i t 3 dat het ^,wevende sediment 
enige t i j d en lengte nodig heeft om 2:lch aan te passen aan de veran
derde omstandigheden. 
Di t i n t e g e n s t e l l i n g t o t de term van het bodemtransport^ deze vorm 
wordt verondersteld sich.momentaan aan te passen 5 wat als gevolg heeft 
de vertraagde aanpassing van het r e v e n d t r a n s p o r t ^ aangezien de2;e 

r 

beide vormen van ti^ansport aan elkaar gekoppeld ?Ajn v i a de diffusies-
v e r g e l i j k i n g met de bijbehorende bodemrandvoorwaarde en evenwichts-

f 

v e r t i c a a l . 
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Als gevolg^hiervan z a l ook het t o t a e l transport zich vertraagd aanpas 
" •' - B " f ( v ) n i e t 

aardoor 
soa l s meer geldt. Als bewegingsvergelijking voor het sediment i s 

reeds vermeld gebruikt de r e l a t i e van Engelund-Hansen, die inderdaad 

een b e s c h r i j v i n rans 
a l l l l n de ter^n van het bodemtransport worden bepaald dat :.ich momentaan 
. a l i n s t e l l e n op de constante waarde, t e r w i j l a l s bewegingsvergelijking 
voor het .wevend transport de diffusievergëlijking wordt gebruikt. 
De meest eenvoudige methode om het l o k a l e transport te berekenen i s het 

numer 

h 
v.C dy 

'-'O 
op elk rasterpunt i n x - r i c h t i n g ; hiermee i s dan het verloop van het 

kan 
•ramtna 

• s c h i l i n sedimenttransport As met het- vorige punt 

wo'rd"t"berekend; de volgende stap i s dan het berekenen van Wot u i t de 
irpunt 

l i j k i n g stap ^ a l l a t e r nog 

wat meer- aandacht worden besteed. 
Nu de nieuwe bodemligging 

afvoer 
v e r g e l i j k i n g van het water de nieuwe snelheid berekend worden op iedere 
p l a a t s . Aangezien de aanlandingen n i e t g e l i j k verdeeld over de lengte 
van het kanaal . u i l e n plaatsvinden i s het d u i d e l i j k dat het d w a r s p r o f i e l 
n i e t meer constant zal zi^n, d i t geeft nu een stroming die n i e t meer a l s 
lênparig mag worden beschouwd en het gevolg hiervan i s dat v = v ( x ) en 
ook s = S(K)1 

Dit betekent dat op elk punt x de stroomparameters v. v^ e t c . opnieuw 
moeten worden berekend, evenals het evenwichtstransport s = f ( v ) . 
waaruit dan weer de onderrandconcentratie kan worden bepaald. 
T i j d e n s de gehele berekening wordt a l s uitgangspunt genomen dat C 
constant i s ; i n de.e C . i t dan de invloed van de k o r r e l g r o o t t e alsmede 
de r i b b e l f a c t o r , tengevolge van de diepteveranderingen z a l C u i t e r a a r d 
wel variëren; de invloed wordt echter k l e i n verondersteld. 

f 
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Het berekenen van de nieuw 
de v e r g e l i j k i n g : 

van 

as/3x f 32;/3t 0. ( 2 ) 

De^e d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g wordt h i e r t o e vervangen door een 
d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g a^odat mat di s c r e t e stappen AK en At kan worden 
gewerkt; voor het toe t e passen differentieschema wordt gebruik gemaakt 
van de pseudo-viscositeitsmethode van Vreugdenhil en De Vries ( r e f * 2 7 ) , 
De d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g h i e r b i j wor-dt: 

I s 

2 • -I i , : ] t i 2f * T 

2LK ^ " i t l , j 

s. .) t Ja (z. , . 2 2 . , t 
1.3 

t . .) (88) 

waarin a een waarde tussen O 
en t IS, 

Fig. 52 

U i t dese v e r g e l i j k i n g kan nu op elke plaats de waarde van zix.t "̂  At) 
worden het i s 
dus een e x p l i c i e t e methode. Voor de waarde a kan n i e t O gekosen worden, 
aangezien d i t zal leiden t o t i n s t a b i l i t e i t van het'syfsteem; d i t betekent 
dat een rechtstreekse benadering van S%/3t d.m.v. . - :s )/At 

^ 5 j H ' l i j j 
n i e t mogelijk i s , voor Ss/Sx kan d i t wel met behulp van een centrale 
d i f f e r e n t i e * 
Indien de v e r g e l i j k i n g term voor term wordt ontwikkeld i n Taylor-reeksen 
wordt de afbreekfout weergegeven als het r e c h t e r l i d van; 

ï± U2i)^' . At,2. D̂ z 

Deze d i f f u s i e - a c h t i g e term i s verantwoordelijk voor numerieke onnauw
keurigheid; een nadeel is dat de term een uitsmerend e f f e c t heeft» d i t 
nadeel komt sterk t o t u i t i n g b i j het optreden van discontinuïteiten 
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(grote 3^:2/3x^). Lax 
ĵ-Ŷ  ^» ^» ^ • 

van de discontinuïteiten het zuiverst i s , als de v e r g e l i j k i n g wordt 
geschreven i n de vorm van een behoudswet; indien namelijk de visceuze 
term 
gevlakt; een bewerking met de geldende behoudswetten garandeert dan 

r 

j u i s t e weergave. 
Op deze w i j z e worden de "shockfittings** aangebracht op de j u i s t e 

3. 4 . ïevlakte vorm plaatsen I n op j u i s t e g r o o t t e ; se b l i j v e n echter i n af 
aanwezig; de mate van afvlakking wordt bepaald door de grootte van 
de d i f f u s i e v e kracht (ofwel v i s c e u z e ) term: 

( A K ) 
2At 

2 
(a 2) waarin y co Lt ! • (90) 

De f a c t o r ^ i s h i e r i n de voortplantingssnelheid van discontinuïteiten 

langs de bodem 
De algemene e i s voor s t a b i l i t e i t i s 

At 
Ax < 1 

D i t kan worden aangetoond aan de hand van f i g . 53 

(91) 

X 

het differentieschema i s e x p l i 
c i e t , waardoor de h e l l i n g van 
de k a r a k t e r i s t i e k geli'jk 
en dus rnoet gelden 

IS 

At 1 
Ax - e 

De dempingsterm moet k l e i n ^ i j n aangezien de afvlakking n i e t t e groot 
mag z i j n ; een tê k l e i n e waarde geeft echter kans op i n s t a b i l i t e i t ^ 
algemeen wordt nu gesteld: 

2 < a < 1 
(91a) 
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waarmee dan aan a l l e eisen i s voldaan. 
De demping kan nu worden onderdrukt door het kiesen van een kle i n e Ax 
of door hét kiezen van een kle i n e waarde voor 6 = a - y-̂» Indien h i e r 

3 voor een constante wordt gekozen van bijvoorbeeld 10 z a l de nauwkeurig 
heid groot z i j n ; toenemende nauwkeurigheid kan worden verkregen door 3 
nog k l e i n e r t e nemeng d i t geeft i n het algemeen echter a a n z i e n l i j k meer 
rekenwerk en diis kosten* 
Lax neemt a 
term: 

1 en komt voor de benadering van 9s/at t o t de volffende 
* ï 

4 4 

3a/8t 
At 

i 

1 - ! 1 4 1 

At H i e r b i j moet gelden: c -r^ < 1 ^ ^ Ax 

B13 bekende Ax u i t de d i f f u s i e b e r e 
kening wordt At bepaald door de 
waar^de van 

Wig, 5k 

Deze waarde i s dus essentieel voor- de v o o r t s c h r i j d i n g van het proces, 
d i t i s logisch aangetsien de c een i n d i c a t i e i s voor de snelheid van 
reageren van de stroming; bepaling van c kan geschieden m.b.v. de 
methode van De Vries ( r e f . 26). 
H i e r b i j v/ordt gebruikt ala r e l a t i e v e voortplantingssnelheid van bodem 

'S 

verstoringen de f a c t o r ^ c/v . 
Voor bepaling van (|| geldt de volgende batrekking 

(92) 

1-F^ (93) waarin \!i ds/dv h trfin.spoi'^tparameter (9tf) 

F -̂ v/)/^ e t a l van Froud© (95) 

De transportparameter wordt nu nader beschouwd; het lok a l e t r a n s p o r t 
kan i n het aleémeen worden benaderd als machtfunctie van de snelheid 

av (96) 

V7aarin a en b constanten z i j n . 



b - l .. , b b-1 . abv b.DV . K S -V ds/dv - abv 4/ ̂  " ̂  q (97) 

zandtransport/water 

transport 
I n het onderhavige geval i s er echter een overmaat aan se. 
het transport enkele malen gr o t e r dan de r e l a t i e s = av , 

— • - i - j . - , , rn'-i\ v.T̂ v=̂ -i- cyoHr^uTVt. !sou dosn vermoedsn 

daardoor 
Het bodemtransport i s wél aan de r e l a t i e gebonden, z o a l s reeds eerder 
werd vermeld, vanwege de momentane aanpassing; t e r w i j l het t o t a l e 
transport hieraan gekoppeld i s v i a de benedenrandconceptratie. De 
r e l a t i e tussen het zwevend sediment en het bodemtransport i s vastge- • 

van 
e a a l 

troomparameters 

sedimente igens chapp en. 
De betrekking «J. = b s/q mag daarom worden gebruikt mits voor s wordt 

Mi 

enomen 
zowel bodem- a l s zwevend transpoi^t. 

e l k rasterpunt 
bekend i s kan de parameter ^ worden berekend; i n het geval van gebruik 
van Engelund-Hansen voor v e r g e l i j k i n g (96) i s het gemakkelijk te z i e n 
dat z a l gelden b = 5 5 s/q.. 
B i j lage Froudè-getallen mag worden g e s t e l d l - F ^ 'v 1 ofwel 

(j) s: lj; ->• c/v s 5 s/q (98) 

h i e r u i t v a l t c eenvoudig te berekenen, t e r w i j l hiermee de t i j d s t a p At 

worden 
Het kiezen van een constante a I n een constante 3 ^ a l dan t,g.v, het 

varxeren van 
u i t e r a a r d n i 
Indien 3 constant 

grootte 

waard 
indien gewerkt wordt met variabele a. d i t geeft computertechnisch géén 
problemen; opgelet dient echter t e worden dat de waarde a = ' 
wordt overschreden. 

1 n i e t 

r 



IX-3 Voorbeeld 

Ter i l l u s t r a t i e i s globaal een berekening gemaakt van de aanzandingen 
aan het begin van het Canal del Dique. h i e r ^ e l d t : 

q 5 m̂ /ms 
V ^ 1 m/s 

binnenkomend evenw 

l^' - 5 s/q = 5 K 10""̂ /5 :̂  l o " ^ 

evenzo = 10^^ c = l o " ^ K v ^ lo'""^ m/s 
t 

\ • 

3 
Ax = 3^0 m At < _ - - ™ ^ i 3000 seconden 

10"^ 

De t i j d s t a p mag dus nauwelijks-een uur groot z i j n ! 
De aanzanding over de eerste meters van het systeem kan 
worden berekendÏ 
Neem Ö 1 
Beginniveau o v e r a l z « O ^ | j =: s^^^ - s^^^ 0,5 n l o " ^ t/m.s. 

( z i e g r a f i e k V l I I - 2 ) 

ofwel 1^ 0,2 X lO"^ m̂ /m 

d i t geeft 

A ^ 3 2AX 2 M 3 

z^ = OjlO m! ( e x c l , poriën)! 
- 0,16 m. ( i n c l . Poriën) 

Deze onwaai-^schijnlijk grote aanzanding i s een reden temeer om snel de 
bez^ekening n i e t - s t a t i o n a i r t e maken om te beschouwen wat voor soort 

e l i j k e factoren hebben op ds hydraulische omstandighede: 

i 
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X SLOTBESCaOUWINGEN 

X-1 Hydraulisch niodel^ETIH 

I n het Centre de Estüdios Tecnicos e Investigaciones Hidraulicas (CETIH) 
van de Universidad da los Andes t e Bogota werd i n 1970 een onderzoek 
uitgevoerd, waarbij d.m.v. een model van de a a n s l u i t i n g van het Canal 

dalena 
rd (re 

-1 
j 

Calanar het probleem van de sedimanta 

Tevens werd h i e r b i j getracht vast t e s t e l l e n wat de oorzaak i s van het 
binnenkomen van de grote overnTiaat aan sediment i n het Canal en werd 

om 

t i n van de scheepvaartproblernen en t e r vermindering van de hoeveelheid 
onderhoudsbaggerwerk. 
A l l e r e e r s t werd m.b.v. een model mat vast bed bestudeerd hoe de snel 
heidsverdeling en het stroomlijnenpatroon was en werd ervoor gezox d 

prototyp 
Ufc ^ ~ ^ 

onderzocht op weüce wijze het mogelijk was d i t patroon zodani te 

tromin, 
verleging van de maximale snelheden. 

1 

Hiertoe werden op diverse 
plaatsen aan de linkeroever 
van de Rio Magdalena k r i b 
ben aangebracht, sodanl 
dat een r u s t i g e r instroming 
i n het Canal del Dique ont
stond en een betere snelheids 
v e r d e l i n g ; eveneens werden 
proeven gedaan met een 
onderwaterkrib aan de ingang 
van het Canal alsmede com-
bi n a t i o s van beiden. 
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n onaer 

De conclusies waren^ dat i n elk geval op voor-noemde wijg:-en ee 
instroming en sneIheidsverdellng optrad, maar dat de kribben i n de r i v i e r 
nogal wat hinder ^.oudan veroorzaken voor scheepvaart en v i s s e r i j en dat 
deze mogalijkheid daarom werd verworpen. 
Met deze wetenschap werd m.b.v. een model met beweeglijk bad ee 
soek gedaan naar* het sedimentatiegedrag, waarbij zowel t i j d e n s een hoge 
alswel een lage waterstand pi-oeven v̂ ex̂ den gedaan met onderwaterkribben 
aan het begin van het Canal op diverse plaatsen en met variërende hoogte. 
Als representatieve waterstanden waren h i e r b i j gekogen 5.80"̂  m als H.W. 

_ t 
en 2.05 voor L.Wl; t i j d e n s de eerste proef waarbij het prototype geheel 
esiffiuieerd werd bleek het bedniveau varj het Canal b i j L.W. op 1 a 2 m. 

minus r e f * vlak t e liggen en b i j H-W, op ca> 2.0o'^ m. ; d i t kwam r e d e l i j k 
overeen met het prototype ̂  • - -• 
U i t e i n d e l i j k bleek xm dat de besta r e s u l t a t e n konden worden verkregen 
d.m.v. het aanbrengen van een k r i b , evenwijdig aan de r i v i e r o e v e r s d i r e c t 
aan de ingang van het Canal, ^ i e f l g . 55, met de kruinhoogte op l^oo"^' m.; 
de aanzandingen over vele honderden meters lengte achter de k r i b war̂-eïi 
nu ruim een meter minder b i j H.W., t e r w i j l over de eerste 150 m. een diepe 
k u i l aanwezig was. Di t niveau aan het begin was echter wel hoger dan i n 
het geval ponder k r i b , omdat dan de bodem van het Canal over d i t gedeelte 
langzaam a f l i . p naar het niveau van d r i v i e r ( f i g . 5 6 ) , t e r w i j l i n het 
andere geval de aanwezigheid van de k r i b d i t v e r h i n d e r t , z i e ook fh^. 4?a 

4 

txg.. 56 



rxanbrenge. 
dat da s t a b i l i t e i t van het geheel v r i i l a s t i g i s t e verzekeren xen 
gevolge van de beweeglijkheid van het bed. ên vooral door het optraden 
van uitschuringen achter de k r i b ; goede bescherming i . h i e r b i j nood-

Gedurende 1971 en 197'. werd .,et a s s i s t e n t i e van de i n Colombia aanwe-
:sige Nederlandse deskundigen het onderzeek voorteer.et. «aarbi] m e t 
a l l e e n werd ge.ocht naar r.ethoden O., de hoeveelheid binnenkomend 
.edtaent te verhinderen, maar „«Sr n « r een ..ethode om het binnenkomende 
sediment l o k a a l t e doen neerslaan onder invloed van ve r t r a g i n g t.g v 
p r o f l e l v e r g r o t i n g en naar een combinatie ven beide maatregelen ( r e . 7 ) , 
De laatstgenoemde methode heeft t o t doel het l o k a l i s e r e n van de s e d i 
mentatie i n een .gn. .andvang zodat het verwilderen hiervan kan 
gesohieden d.m.v. baggeren op tin . l a a t s d ie indien mogeU,k » drchtbx, 
de r i v i e r l i g t . dat het o v e r t o l l i g e sedi,.ent hierop geloosd kan worden; 
u i t e r a a r d v o o r b i j de aftakking.' 
Een nevendoel van het tweede onderhoek was het bepalen van de j u i s t e 
t i j d s c h a a l waâ m̂ea de .sedimentatie plaatsvond alsmede van het .eest 
geschikte moment om het onderhoudsbaggerwerk t e doen plaatsvinden. . 
Als rei>resentatiev-e waterstanden werden nu aangenomen 6.00 m 

2.86 + tn.: a r . r a e r s t werd een proef ^ Itgevoerd geheel v ̂ Igens aex 
en L.W. en om prototype t e r bestudering van de bodemligging b i j H.W 

een goed beeld t e v e r k r i j g e n van de sedimentatie, snelheden etc. 
Vervolgens werden 2 proeven gedaan .net aen zandvang van resp. 200 en 
600 m. langte. 50 breed en , m. diep „ uitgaande van een normaal 

V w ^r-r, O 00= 'Midens H,W. werd h i e r b i j de sedimentatie bedniveau na L.W. Vöii O.-M-^ .j.jt.t-i>^ 
Ki^oV Ha-i- d'=- f-ert-ite snel v o l was ̂  binnen ca. 1 bestudeerd, waarbii bleek d,d. ..eroT.- ^ 

maand met resulterend aanzandingen t o t H.OO'' m! 
ln hat tweede geval ontstond er een normale langzame v u l l i n g van de 
.andvang, maar u i t e i n d e l i j k kwam het bed aan het begin t e l.ggen op 
niveau van b i j n a 5.00^ ml Aan het eind van de.e proevan concludeerde 
„,en dat de ruwheid i n het model n i e t voldoende was .n werd besloten 
.ot het aanbrengen van v e r t i c a l e s t a a f j e s i n h e t _ r i v i e r s t u k - ^ ^ ^ ^ 
waardoor de ruwheidsfactor van Ohêr.y belang: 
overeenkwam met de betreffende scAaalwaaï'de 
Diverse 
steeds lag op 200 rn. afstand van de r i v i e r v a r i "Ir^ende lengte en.> 



+ • 

soms gecombineex^'d met de reeds eerder genoemde onderwaterkrib. 
De algemene conclusies u i t het onderF^oek waren: 
De mogelijkheid t o t het l o k a l i s e r e n van de sedimentatie m,b*v. een 
zandvang i s 2;eer reëel aaawezdg.^ sodat r e d e l i j k goedkoop p l a a t s e l i j k 
gebaggerd kan v/orden ̂  aange^sien de meest gunstige l i g g i n g van de 
'aandvang bleek t s 2iijn van 200 m - 600 in afstand vanaf de r i v i e r . Met 
dese lengte van UOO een breedte van 50 m en een diepte van 5 m vrer-
den de beste r e s u l t a t e n verkregen; de inhoud i s hiérbij lOö.OOO 
t e r w i j l ds t o t a l e hoeveelheid binnenkomend sediment ca. 200*000 i n 
een hoogwaterperiode bleek t e a^ijn^ resulterend i n een additi o n e l e 

t 
sedimentatie t o t ca, 2«00 m over de eerste honderden meters. 
Tijdens het onderzoek bleek ook nog b i j proevan ïaat L*W. dat het 
bedniveau zo goed als s t a b i e l was i n d i t gevalt ook indien de sandvang 
reeds was gegraven: d i t leidde t o t dë conclusie dat b i j dalend watér^ 
het p r o f i e l d.m.v. baggeren reeds teruggebracht kan worden naar 0.00 m 
t e r w i j l dan t i j d e n s de laagwaterperiode de aandvang kan worden gegraven 
ronder kans op ongevienste profielveranderingen. 
De t o t a l e hoeveelheid baggerwerk per periode komt dan neer op ca. 
200v00ü m̂ ; i n par̂ = VlII-̂f-ï- WCTÜ gevonden dat per dag ca. 22.400 sedi
ment binnenkwam^ ter^-wijl slechts ca. WOO nv' kon worden getransporteerd; 
gesommeerd ov^.x' een hoogwaterperiode "̂ ân ca* lüö dagem ' e l d t d i t eveneens 
t o t b i j n a 20ö.00ö nv' bagg,exn%ferk peï̂  L»W\; ofvml ca. 400.OOö m^/jaar. 
Een l a a t s t e conclusie u i t het ondersoek van CBmii vms dat de aanwezigheid 
van een onderwaterkrib de hoeveelheid binnenkomend sediment aterk kan 
verminderen5 mits deze wordt aangebracht d i r e c t aan het begin van het 
Canal d e l Dique ̂  evenwijdig aan de oevers van de 'Rio Magdalena (^ie 
f i g . 55). Het ZBX echter noodaaJcelijk ^ i j n dese mogelijkheid nader t e 
onderhoeken voor wat b e t r e f t da constr^uctie hiet^van^ de optredende u i t = 
schu;ringen erachter en de algehBle s t a b i l i t e i t ; pas daarna kan een 
berekening d u i d e l i j k maken of het economisch aanvaardbaar is om de k r i b 
inderdaad aa?i t e brengen i n v e r g e l i j k i n g met de u i t t e sparen hoeveel-^ 
heid baggervjerk* 
De invloed van de aangebrachte s t a a f j e s i n het model i s d i s c u t a b e l h e t 
vermoeden bestaat dat door de addit-ionaie ruwheid en de ster^kere turbu¬
l e n t i e de toestand kunstmatig i e t s t e gunstig i s gemaakt $ nader onderhoek 
hieromtrent i s echter onontb e e r l i j k om deze invloeden nader t e bekijken* 
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X"2 Conclusies 

Een algemeen oordeel omtrent de v,'aarde vaa het ontwikkelde numerieke 
model voor de b e s c h r i j v i n g van het diffusieproces kan nog nauwelijks 
worden gegeven wegens het ontbreken van re s u l t a t e n l n de n i e t - s t a t i o n a i r e 
toestand. Een v e r g e l i j k i n g met het prototype en met de r e s u l t a t e n van het 
hydraulische model i s pas goed mogelijk indien met het numerieke model 
een gehele hoogwaterperiode doorgerekend kan worden om de resulterende 
bodemligging h i e r u i t t e bepalen; d i t was i n d i t stadium van het onderzoek 
nog n i e t mogelijk. 
Wel was reeds b i j de toepassing i n hoofdstuk V l l I geconcludeerd dat de 
zandvang slechts e f f e c t i e f aou a i j n indien deze aover mogelijk naar voren 
geplaatst zou worden i n het systeem; aangezien het systeemnulpunt op 
ca. 250 m vanaf de r i v i e r lag korat dat r e d e l i j k overeen met het r e s u l t a a t 
van het hydraulische model. 
Een p l a a t s i n g nog meer naar voren zou n i e t veel gin hobben, aangsaien het 
Canal daar t e r plaatse wat smaller i s met "vaste" oevers b i j Caiamar, de 

te aal leiden t o t lastigeï' baggeren 

e zandvang, aangeaien de waarden 
van h en h„ ( a i e hoofdstuk V I I ) r e l a t i e f aeer snel z u l l e n gaan toenemen 
met r e s u l t e r c i d een grote t r a n s p o r t e r l a c i t e i t . 
Hiarmsde aou dan tevens geconcludeerd kunnen worden dat het aanbrengen 
van een brede, ondiepe zandvang w a a r s c h i j n l i j k z a l leiden t o t een grotere 
a f f e c t i v i t e i t dan een minder brede^ diepe zandvang met dezelfde dwars
doorsnede; nader onderaoek i s hiervoor eohtei- nodig. I n hoofdstuk V I I I 
werd ook geconcludeerd dat het aanbrengen van een onderwaterkrib^ mits 

+ 

voldoende s t a b i l i t e i t bes:ittend, een gunstige invloed KOU kunnen hebben 
op de s t a b i l i t e i t van de sandvang zelf, alsmede op het binnenkomen van 
sediment i n het Canal. 
Zoals reeds daar werd venm 

4-

/eer dat d e f i n i t i e v e conclusies 
over de praktische waarde van het ïnodel pas gatrokken nullen kunnen worden 
na de n i e t - s t a t i o n a i r e behandeling, aldus na v o o r t z e t t i n g van d i t onder-
%oBk door een ander. Voor wat b e t r e f t de v e r g e l i j k i n g met andere onderzoe-

verw 
an 

Lenau ên aan de stroomgoot van het Stevln-laboratorium. 

ï 
w 
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I n het algemeen mag worden gesteld^ dat het model een r e d e l i j k e b e s c h r i j 
ving g e e f t vau net d i f fusieproces en .̂.at höt bovendien x akantechnisch 

v r i j gunstige methode i s vanwege de eenvoud v m het v e r g e l i j k i n g e n -
s t e l s e l . 

• 

Wat b e t r e f t de aanname voor de logaritmische v e r t i c a l e v a r d e l i n g voor de 
r 

diffusiecoëfficient g e l d t 5 dat de vorm xmn dsse ve r d e l i n g r e d e l i j k 
overeenkomt met de metinger) van Coleinan en Andei-^son en aldus een reële 
aanname i s ; ean nog betere beschrxjvxng van de f u n c t i e moet echter mogelijk 
E i j n wegens de trendmatige a f v r i j k i n g van ^en rechte l i j n op h a l f - l o g a r i t m i s c h e 
s cha al« 

9 De uitgevoerde koppeling aan de snelheid wox^dt n i e t geheel reëel ges t e l d 
• * 

aangezien deze wordt uitgevoerd onder de aannaiie dat op y « Jh de verge-
i 

l i j k i n g (Hl) gc^ldt voor de diffusiecoëff i c i e n t en de vcwm verder geheel 
l e l i j k i s aan de snelheidsverdeling; een betere koppeling i s vooralsnog 

r 

echter n i e t voorhanden (^.ie ook f i g . 16)* 
Tevens i a een tekortkoming van de aanname voor e ,(y) dat de a f h a n k e l i j k h e i d 
van w/v er n i e t i n verwerkt i s ^ omdat hiervoor nog geen r e l a t i e bekend i s 
maar slechtvS aen overs^aicht met de metingen van Coleman an Anderson beschik¬
baar i s . 

j 

Een betere methode i s het bepalen van een onafhankelijke b e s c h r i j v i n g voor 
e ( y ) d i e overeenkomt met de metingen en viaarin de a f h a n k e l i j k h e i d van w/v 
goed t o t uitdxuïkking komt; ondar^^ocht moet d a a r b i j worden wat de invloed 
i s van de vax^iabele f a c t o r X op de s t a b i l i t e i t 5 i n d i t stadium van het 
onderzoek i s nog steeds gevlerkt met een constante A i n o\̂ e re en 3 temming met 
Richtmeyer-Morton f- i i e b i j i a g e I^-A)* 
In antwoord op- de vragen die i n de I n l e i d i n g naar voren kwamen kan voer-

worden geconcludeerd: 
Aan de hand van hst numerieke model kan gëen v e r k l a r i n g worden gegeven 

r 

voor het f e i t ^ dat de sedimoatatie ziich u i t s p r e i d t over een lengte van 
ca. 10 km van het Canal, aangezien de-̂ e s i c h t h e o r e t i s c h over v e e l 
k l e i n e r e lengte moet voordoen volgens de berekening. De aanwezigheid van 
l o k a l e verBmal3=ingen ï soals b i j v o o r b e e l d cie aaiivre:^igheid van de br^ug 
op ca. 800 m vanaf de r i v i e r ' ^ kan ean v i - i j g r o t s i^v.lDed hierop hebben; 
d i t soort invloeden kan eventueel alsnog worden ingebouwd i n het systeem 
op dezelfde w i j s e als de profielverande-ring b i j de zandvang vjordt inge 
voard. 

? 

1 4 
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De ooraaat: van het f e i t , dat i n w e r k e l i j k h e i d mlêr sediment i n da 
v e r t i c a a l aan de bovenziide- wordt gevonden ala de theoretische 
verdeling van Rouse doet ver-inoedsn i s d u i d e l i j k aangetoond. De 

aanname 
'ant' 

(H?) vooi' de diffusiecoëfficient i s hiervoor 
evenals de daaruitvolgenda verkeerde 

randvoorwaarde dat de concentratie aan het oppervlak 

l o g a r i t 
am 

geconcludeerd, mag daarom worden dat de gevonden methode t e r bepaling 
van de evenwichtsverticaal een betere b e s c h r i j v i n g l e v e r t dan verge
l i j k i n g (62). * 

s en afmetingen 
Ovar de aandvang i s i n het voorgaande voldoende vast 
cludeerd mag worden dat bepaling van de optimale plaat 
afhangt van de mogelijkheden die da n i e t - s t a t i o n a i r e berekening '^al 

bieden * 
Fen zelfde conclusie geldt voor de bepaling van de waarde die mag 
worden toegekend aan bet hydraulische model van CETIH-. n i e t - s t a t i o n a i r e 
berekening i s ook h i e r o n o n t b e e r l i j k . 
Da aanpassing van da c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a i b i j veranderende stroom^-

d u i d e l i j k sterk afhan.,2lijk van ds parar. ..ter w/v^, t e r w x ^ l 
u i t e r a a r d ook de hoeveelheid binnenkomend sediment i n r e l a t i e t o t het 
evenwichtstransport een forse invloed beeft op de benodigde lengte en 
t i j d -.oor aanpassing^ . i e hiervoor par. V I I I ^ 5 omtrent de relaxatxe^ 

lengte. 

X-3 A anbevelinden 

Als b e s l u i t van het onderhoek wordt aan aantal aanbevelingen gedaan da.e 
ontstonden b i j bat uitvoeren van bepaalde delen van het onderhoek en bx, 
het doen van verschillende aannamen, waar.bij wordt gehoopt, dat ze van 
nut kunnen ^ i j n b i j de v o o r t z e t t i n g van het onder;.oek. 

Maak a l l e r e e r s t een u i t b r e i d i n g vaia het systeem voor n i e t - s t a t i o n a x r e 
behandeling; houdt h i e r b i j a l l e r e e r s t de afvoer constant en de water-¬
spiegel v l a k , t e r w i j l l a t e r ook v a r i a t i e s h i e r i n i n rekening kunnen 



worden gebr-cht d.m-v. een afvoerre.r ime en stuvrkr^ommer Maak, i n d i e n 
mogelijk, gebruik van de i n hoofdstuk IX uitgevoerde aanset t o t de 
berekening. 

Probeer een goede r e l a t i e t e vinden voo:^ de d i f f u s i a c o a f f i c i e n t e ( v ) 
als f u n c t i e van y en van de parameter vi/v ga na wat voor lnv,loe^d 
deze verdeling h e e f t op de s t a b i l i t e i t van het uurnerieke systeem. 

Bepaal de e f f e c t i v i t e i t van de zandvang b i i variërende p l a a t s , l e n g t e , 
breedte en diepte; ga na hoe deze e f f e c t i v i t e i t komt t e liggen b i j 
constant dwars opp er vlak van de zandvang met var-iabele breedte/diepte 
varhoudine:, 

Bepaal de waarde van hat ondersoek aan het hydrciulische model van 
r 

CETIH; ondersoek h i e r b i j ^ i e r terdege wat de invloed van de aangebrachte 
add i t i o n e l e ruMieid door de s t a a f j e s i s op het sediinentatiepatroon. 

Varieer de hoogte ŷ ^ van de bodemrandvoon-;aar*de waarop de momentane 
aanpassxng van ae eoncentratxe vrordt aangenomen en bepaal hoe groot 
de gevoeligheid op het eindresultaat i s van de waarde \mn d^ze para
meter. 

Herhaal het ondersoek naar de r e l a x a t i e l e n g t e ; nu echter n i e t met 
uniform verdeelde b e g i n v e r t i c a a l , rnaar b e k i j k de afhankelijkheden b i j 
overgang van een bepaalde evenwichtsverticaal naar een andere^ onder 
invloed van veranderende stroomparameters* 

Voer een t o e t s i n g u i t van het model op de r e s u l t a t e n van het goot--
onderhoek i n het Stevi n - l a b . van da a f d e l i n g Vloeistofmechanica door 
nièt de gemiddelde v/aa-rden over de breedte vmi de goot t e gebruiken 

+ 

maar gebruik de gemeten snelheidsverdeling en concentraties i n het 
middan van de noot. 

9 

Tenslotte wordt'nogmaals de hoop uitgesproken, dat een volgende 
m 

afstudeerder het ondersoek ^ a l w i l l e n voortzetten en dat het geheel dan 
kan l e i d e n t o t een kle i n e verbetering i n het i n z i c h t i n het gedrag van 
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zwevend sedimenti tevens wordt dank uitgesproken aan de d i r e c t e begeleiders 
van het onderzoek^ Dr* i r de Vries en I r . A. P r i n s , die i n m o e i l i j k e 
I n minder m o e i l i j k e s i t u a t i e s steeds de weg wisten ami t e geven om het 
onderzoek voortgang te doen vinden, en aan Prof. i r . L. van Bendegom onder 
wiens l e i d i n g het ondersoek plaatsvond. 
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IJLAGE I 

IrA. S t a b i l i t e i t s o n d e r z o e k 

In a a n s l u i t i n g op het s t a b i l i t e i t s o n d e r z o e k u i t par. 111-2 wordt h i e r 
nagegaan hoe de eisen komen te liggen voor A en ï '5 '̂̂ odanxg dat de 
s t a b i l i t e i t voor a l l e waarden van 0h verzekexxl i s (^ie f i 7 ) . 

y 

1 

De f u n c t i e die door de vector 
beschreven v/ordt i s : 

lt2A(GOs 3h-l) t AFi s i n ph 

D i t 13 de b e s c h r i j v i n g van een 
e l l i p s ; de ma>£imale l e n r t e van 
de horizont a l e as 29 i n d i t 
geval l i g t het middelpm^' i n 
(0,0) en geldt X -
De v e r g e l i j k i n g van de e l l i p s 
i s dan 

V 
(AFF 1 (met 1 A = i ) 

Fi 57 

waarin x cos gh 
si n 

1 i n v u l l e n Reeft cos Ll L ^ . s i n ^ gh 
1 ^ ̂ ï 1 

Aan de f i g u u r i s overigens t e xlen dat indien X < i a l l e punten beschre 
V0n door de vector binnen het geldigheidsgebied liggen en dus aan de e i s 
i s voldaan voor a l l e waarden van Sh, mits de f a c t o r F n i e t t e p:root i s . 
De waarde die F maximaal mag bereiken kan nu ook u i t 32) worden bepaald 
waarmee het s t a b i l i t e i t s c r i t e r i u m voor de l e orde term gevonden z a l z i j n 
Lengte van de vectort 

[ i t r a c c o s 0 h - i ) ] ' 7 t F'-A 2\ 1 i n 2 
-—ï 
0h < 1 



152 

ofwel 
[l+2X(cOS 8 h " l ) ] ^ + F2A2 sin?- 0h <. 1 

l+i+X(cos Öh-l) + tX^ (cos + F^X^ s i n ^ Bh < 1 

(delen door X, X ^ 0) H(cos Bh-l) t Uv\(cosph-l)" + F̂ X s i n - Bh £ O 

i ri4(cos 0 h - l ) ^ t sin^- «i] .< -t^Ccos Öh-l) 

^ X < _ - Ü Ü r c 2 S „ i I l ) _ ™ . ^ voor elke gh ' (100) 

1 

gh - O geeft onbepaalde X 
gh w geeft X <_ J wat reeds bekend was 
Bh = l geeft X £ 

d i t l e i d t t o t F < 2 b i j X t e r w i j l b i j grotere waarden F de f a c t o r : 
tmrkleind moet worden. De. nieuwe waarde voor X kan dan bepaald worden door 
b i j bakende F eerst t e zoeken waar de maxitnale vectorlengte optreedt: 

dv 
dgh 

= O [lt2X(cos e h - l ) l l - 2 X s i . . Bh] t r^X^ s i n 31. cos 0h = O 

dus voor s i n 8h = O -> gh O r k'ff + idem als bovenstaand 

$f voor -2"HX(co3 Bh-l) -f F̂-X cos &h O 

2-il-X 

I n v u l l e n hiervan i n (100) geeft Biet bekende F een v i e r k a n t s v e r g e l i j k i n 
maximale waarde 

p6x2-L^F'*X2-i4F'*A+16F'-Xi-HF2-l6=0 (101) 

De complexe b e s c h r i j v i n g wordt nu de weei^gave van een e l l i p s met middel
punt (1-2X,0), hor as 2X en v a r t . as XF 
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4 

(2X)- (XF)^' 

met K = ls^2X(cos 0h-l) 
y = XF s i n gh 

bijvo o r b e e l d b i j F '̂ /5;X - Oj^l^ maximaal (zie f i g . 58) M s (0^2 ^ 0) 
4 

Fip'. 58 

Oplossing van (101) l e v e r t als u i t d r u k k i n g voor Xj b i j waarden van 
F > 2 X 

F 2 

De maximale vectorlengte t r e e d t nu a l t i j d op b i j het raakpunt i n (l^O) 
aangezien geld t : 

cos 0h 2"'4X 2-8/F2 
X(F^-H) 2/F2(F2-H) 

1 

Als algemene s t a b i l i t e i t s e i s mag worden gesteld: 

b i j (36) 
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B i j hogere wnarden van F moet X ve r k l e i n d worden. 

Ï-B VereenvoudJ^.e jnod^^^ 

V e r g e l i j k i n g (31) kan op gemakkalijko wijae gereduceerd worden t o t 
wat handzamer u i t d r u k k i n g . 

£ (C , - C ,) (31) 

X ™ ^ (26) 

(w t - F (29) 

Indien nu gezorgd wordt voor handige waarden van X en F, ontstaan er 
eenvoudige rel<ensystemen* 
Neem daarom X " 2» d i t kc 
waarde van F kan dan rond 
Voor F wordt i n eerste i n s t a n t i e F « 1 genomen 

aanpass de 

ernaakt 

^ n - (^-''J^^) C t i ( C ^ t C -) 4 ^ ^ ^ . ^ 04-1 " 
r t l j S ^ ^ '̂̂ â  r^s-M r , B - i r ^ s t i r^s 1 

^ r t l , B ^ i < ^ r , s . l ^ ^ r , s - l ^ ^ ^ ^ r . s . l " ^ r , B - l ^ ^'^^ 

S-1 

D i t geeft een eenvouaig 
differentieschema^ 2oals 
i n f i g - 59 te ̂ ien i s ; 
handig voor kort© bereke 
röipgen; met', de hand. 

r 

59 
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Aan da hand van aen k l e i n e berekeninf kan s t a b i l i t e i t v/orden bewe2;an en 
wordt een inzichi : verkregen l n lie t gm^x^^^ vaj/ het uitderopen v ^ . fg^ten» 

- t 

Hiertoe wordt i n eeu schema met:"^llaj3^ ^i0;^mm 
: 1--.. 

troduceerd 
=1" 

O 

4 

S 

+ É P J 

dat 'de f o u t ulöësitiaerd wordt over de "ho-ostè 9 
een k l e i n deal gaat naar boven5 een groot deel gaat nacir de bodem. D i t 
duidt op een overheersing van de valsnelheid t.o*v. de d i f f u s i e v e krach
ten en geeft bet karakter van het uit^-akken goed weer» 
indien de valsnelheid nog rneer gaat overheersen t.o.v* de opv/aartse bewe 
ing t*g.v« de d i f f u s i e ^ a l een nog groter deel van de '*fout'* 2iich naar 

de bodem verplaatsen. Een interessante oplossing ontstaat dan indien de 
waarde F 2 wordt b e r e i k t . 

C r t l O K C t c r jS^' '1 C 1 

r t l j S G (35) 

F 

F i g . 60 
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de v o j wi:]se: 

-it-. s 

De fout v e r p l a a t s t 
zich l i n e a i r naar 
beneden en v/ordt 
geadsorbeerd door 
de bodem 

l i n o f de "me nu 
teits a n a l y s e uitgevoerd vl 
(28) genomen met^-è*,^^''"^"-

uitdemping betekent 
s t a b i e l x s / H i e r t o e wordt aen s t a b i l i -

Von Neumann\ hiervoor wordt v e r g e l i j k i n 

F (w 
3e 

e 2 

C .̂̂  ^ (1-2X)C t X(C t C r 58-4-1 r 1^ ' ^ ^ ^ r . s t l C r •3 1^ 

C r t l ^ s = (1-2X)C r ^3 •f 2XC r »stl 

substitueer (30) h i e r i n ; 

iBsh a ( r t l ) k e e (l"2X)e e t 2Ae e 

e ak (1'-2X) t 2Xe iph 

ak 1 + 2X(e^^^ - 1) 

1 t X(e Ĥ- iBh ^ i3h t e e -i3h 2) 

= 3, t A(2 cos Bl). + 25. s i n Bh 2) 

* • 1 t 2Xrcos gh - 1 t i s i n \A\j 



1S7 

De eis v^as ak 1 voor a l l e waarden van f3h 

De term cos Bh - 1 t i sin gh in de compieKe weergave van een vector 
die voor verschillende waarder) van gh een c i r k e l doorloopt lïiet 
Straal ^ I 3 middelpunt (-1^0). 

h 

De maximale lenste van de vector 

Deselfde s t a b i l i t e i t s e i s geldt: het schenia i s s t a b i e l * 
Het karakter van d i t systeem is dus' 
Lineaire bessinking b i j s t a t i o n a i r e str^oming. 
Constante ^valsnelheid van discrete deeltjes« 

De afstand nodis om t e 

Fig. 62 
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De benodigde afstand i s : ̂ = ^^25 "-Z"^'' ̂ '̂̂ Ŝ '̂ 

3e 
De waarde F = (w t f- = 2 (was aangenomen) 

3e 
I n het algemeen ^ i s k l e i n , zie hoofdstuk IV, 

9S 
neem — = O 

met Ay - 1 m geert Qit< ^ * 

ofwel Ax = iv(&y)2/e^ - i K 1/0,0125 W in/m' 

akk 
d aarent 

Cl 
32c/8y^ Ö6k g r o t e r dan bovenin de v e r t i c a a l en i s de opwaartse beweging 
qua hoeveelheid dus ook g r o t e r . 

De t o t a l e lengte van de l i n e a i r e 
V 

be?.inktank moet ssijn: h x 

Fig. 63 

Re sutfïer end: 
De v e r g e l i j k i n g e n (3M-) en (35) geven emivoudige uitdrukkingen voor de 
l o k a l e concentratie, zêév geschikt voor berekeningen rnet de hand. 
Een beswaar van belde modellen i s echter dat voor F een constante waarde 
wordt aangenomen, t e r w i j l d i t e i g e n l i j k een f u n c t i e van y i s , 
en 3e„/9y i r i de term aanwezig z i j n . 

omdat e 
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Een tweede be^vmar i s dat door- aanpassing van Ay en Ax de waar-den voor 
X en F rond gemaakt moeten v/orden., In het algeïïieen zal naiïielijk Ay 
opgelegd 2;ijn door de t o t a l e diepte/aantal stappen i n hoo g t e r i e h t i n 
en i s het handig om voor Ax een gehele waarde te nemen5 bijvoorbeeld 
15 2 5 10 iii ü e *- d # 
Het i s daarom aan te bevelen b i j beschikbaarheid van de computer het 
basismodel t e gebruiken; Ay t e bepalen u i t bovengenoeïnd c r i t e r i u m ,en 
de eis voor F 5 waarmee dan Ax kan worden vastgesteld zodanig 5 dat 
imaxitnalê v o o r t s c h r i j d i n g per atap wordt b e r e i k t (kosten!) en aan de 
eis voor X i s voldaan. 
In het algemeen ontstaan nu geen "x'̂ onde'' waarden voor de factoren X 
n F; d i t i s echter geen bezwaar als de berekening met,de computer 
eschiedtj ook de waarden van t en 3e /Sy worden nu lo k a a l per punt 

berekend. 

Het basismodel wordt nu: 

^1 . " (1-2X)C t X(C f G ) t 5 X(C - C ,) 

waarin X ^ — T-r-rr (26) 
V (Ay)^ 

Se 
Bk Av en F = (w t (22) 

dy r 

( 

I-C S t a b i l i t e i t ; Consistentie ; Afbree^^ 

Een numerieke oplossing van een d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g dient t e 
voldoen aan diverse eisen om het pr^oces op de j u i s t e v/lj.^e weer t e 
geven* D i t ^ ^ i j n : 

l e S t a b i l i t e i t 3 d i t betekent het uitdempen van kleine foutens soals 
ïeds xn par. I I I - ' 2 i s beschreven. 

®̂ ^SiESêM.2H"£i ^̂ "̂̂  v e r s c h i l tussen de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g (9) 
en de d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i ' n g (A) moet k l e i n ^ i j n . 
^^EiSiêïïiiêi liïviiet van de d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g voor Ax -> O 
en Ay -'^ O rnoet g e l i j k a i j n aan de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g . 
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+̂6 Com&v^^iei de l i m i e t voor Ax > O ên Ay O v in de oplossing 
van de d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g moet g e l i j k z i j n aan de o p l o s s i n 
van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g -

Aan de oplossing wordt u i t e r a a r d nog een 5e e i s gesteld die nogal van
zelfsprekend i s , namelijk de nauwkeurigheid. Z i j n echter de bovenstaande 
4 punten te verifiëi>en aan de hand van de vergelijlcingen, de nauwkeurig¬
heid i s d i t n i e t . 
De nauwkeurigheid van de oplossing kan worden bepaald aan de hand van 
een pr a k t i s c h e toepassing: modelonderzoek, prototypemetingen, v e r g e l i j k i n 
met voorafgaande onderzoeken e.d. Hierover i s i n hoofdstuk VI over de 
t o e t s i n g een wat uitgebreider behandeling gegeven. 

De convergentie van een numerieke oplossing i s m o e i l i j k aan te tonen; 
4 

indien namelijk de oplossing van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g bekend zou 
z i j n zou het overbodig z i j n om een numerieke methode t e gebruiken5 
De oplossing van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g i s echter m o e i l i j k t e 
vinden en zodoende ook de l i m i e t van de oplossing; convergentie kan op 
deze w i j z e n i e t worden bevj-ezen. 
Richtmeyer-Morton ( r e f . 23) ontwikkelden hiervoor een andere methode 
m.b.v. het equivalentie-theorema, d.t l u i d t : Een consistentaemethode 
met een afbreekfout van de l e orde of hoger, mits s t a b i e l , i s convergent 
Ofwel, indien aan 1, 2 en 3 i s voldaan geldt dat ook vooi- '4. 
De 3 t e onderzoeken punten a u l l e n daarom apart worden beschouwd 

l e S t a b i l i t e i t 

I n I-A i s een s t a b i l i t e i t s a n a l y s e uitgevoerd m.b.v. de methode van Neumann. 
Richtmeyer-Morton geven een s o o r t g e l i j k e manier aan, die i e t s meer algemeen 
i s ; i n het kort z a l deze h i e r worden weergegeven. 
B a s i s v e r g e l i j k i n g i n algemene vorm, ^^onder lagere orde termen: 

3u 9^u (102) 

h i e r i n i s u = u(x,y) met u(0,y) ^ u^iy) a l s gegeven <r i s een constante > O 
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Algemeen oplossingsschema: 

n+l u. n 
1 

n+1 
t 

O(é'̂ -u), ( 1 n 

Ax (Ay)2 
* 

6 i s h i e r i n de centrale d i f f e r e n t i e 
l n y - r i c h t i n g , 
0 i s een po s i t i e v e constante tussen 
O en 1. 

F i ^ . 64 

0 - 0 geeft een 4-punts e x p l i c i e t schema met 
voorwaartse x - d i f f e r e n t i e 

Ö " i geeft een 6-punts i m p l i c i e t schema met 
centrale x - d i f f e r e n t i e 

9 = 1 geeft een 4-punts i m p l i c i e t schema met 
achterv/aartse x - ^ d i f f e r e n t i e 

A l l e waarden 0 ^ O geven i m p l i c i e t e schema's. 
S t a b i l i t e i t s e i s e n : 

2 r Ax/(Ay)^- 1 l / ( l ' " 2 e ) voor O ±Q < J 

glén beperkingen voor i £ Ö £ 1 

voor 0 ^ 0 2r AK/(Ay)^- < 1 ofwel X £ -J 

i s v e r g e l i j k i n g met lagere orde termen: 

3^ ^ , Su , — - ̂  ™ ^ -f a X"' ^ bu Bx " ay 

v7aarin a^ b en T constanten s i j n ; t > 0. i 
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t a b i l i t e i t n i e t beïnvloed door de aanwe 
lagere orde termen, indien echter a en b te groot worden, moeten er 

trengere 

Het scherna wordt: 
e ( 6 ^ u ) f t ( i " e ) ( 5 ^ 0 , u.^^ - u..^ ^ ^^^^^ 

Ax (Ay)2 2Ay ^ 

indien 0 - O ên b = O geeft de.e algemene oplossing dezelfde v e r g e l i j k i n g 

als gevonden i n I I 1 - 2 . 

Voor het systeem wordt nu een v e r g r o t i n g s f a c t o r berekend, met behulp 

waarvan de demping kan worden onderzocht: 

1-^X( l-G)sinfejda<A^/cViS^ 

met 6 = k ^ ( a i e i ^ ^ f , 23) i 1 -

E i s voor s t a b i l i t e i t : \G\ £ 1 t O (Lx) voor elke 0 

nderzoeken probleem geldt O - O en b O t e r w i j l <r ̂  :f Voor het te o 
9e: 

en a = (w "CT')/''̂  3 

G 1-HX sin^0 H' i a /XAx/cr Bin2B 
-V jöl = r(l-4Xsin20)2 ̂  ^Zj^ 45^/5- sin2 26 

d!Gl „ . 2 a ^ L X _ s i n i B l l ( z ^ ^ 

. O als- • (1-HX sin^-6)(-8X sinP cosB) t â -XAx/<r̂ 2 sin2e cos2B O 
dB 

l e : „ G = 1 s t a b i l i t e i t verzekerd. 

2e;3inP ^ O v g l . delen door sinS 
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O 

2a cosB (ntl)7r 1 

-5̂  G 1-HX 1-M-X < 1 X 
- - - I 

2b cosB -f O ; delen door cosf3 

8X(l~-ifX sin^'g) â -XAx/a*̂ i4 cos 2g " O 

O 

(8X 2a2^Ax/r) sin^B .2 (2 a^Ax/cr) O 

Primaire e i s : X < i neern X 2 

2 a.̂ AK/G") sin''̂ B (2 a^Ax/cr) O 

6 f : ^ " 2 a^Ax/<r ^ ö a-̂ Ân/cr - 2 

daa G 2 sin^'g)^' 
1 
2 

1 voor a l l e waarden van 

of sin^$ = cos^$ 1 2 

dan G '1 3 — ( O(Ax) 

Dit geeft aldus de volgende eisen: 

X < I met a^Ax/cr < 2 

Ax ,< 2 -i-

3e 2 
_• 

j s., Ayi 
' V -X < 2 ofwel F̂ -̂ X < 

b i j X - F < 2 

Richtmeyer-Mor^ton s t e l l e n a l s els*. X < ^ b i j cr 2 

1 
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" èl < 
• I 

ofwel (w + ^ 1 2 

E' < 2 

Dezelfde s t a b i l i t e i t s e i s werd in I~A reeds gevonden, waarbii echter ook 
nog werd v a s t g e s t e l d dat voor waarden vai> F > 2 de f a c t o r X berekend 
kon worden u i t A = Een waarde F = 2 betekent i n f i g . 10 dat de 
ingeschreven e l l i p s verandert i n de c i r k e l ^ ŷ -̂  1, g e l i j k aan de 
rand van het geldigheidsgebied, voor grotere waarden van F v e r s c h u i f t 
het middelpunt en worden de assen korter-, er ontstaat weer een e l l i p s , 
rakend aan de c i r k e l i n (1,0). Resumerend kan worden gesteld dat ^ 
s t a b i l i t e i t i n ieder geval verkregen kan worden, aan d i t punt i s i n 
iedere s i t u a t i e voldaan. 

2e Afbreekfout 

afbreekfout moeten a l l e termen 
d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g ontwikkeld worden i n reeksen van Taylor: 

D i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g : 
3e , , 

C - C = X(C ~ 2C^ + t ) + ( H + 3 ™ ) ( C ^ , s + r ^ r . s - l ' ^ r + l , s r , s r,s-M r,& r , 8 x s 

(25) 

Ontwikkeling: 

3C 
C r+1 ,s 

= C(x + Ax,y) C(x,y) -f- Ax + 
(Ax) 

2 
2 + . . . 

C = C(x,y) r , s 

c r j S + l 
C(x,y t Ay) = C(x,y) + Ay ^ + 

C ~ C(x,y • Ay) - C(x,y) Ay-^^-

2 ay^ 

( A y ) ^ a^c 
2 3y 

i n v u l l e n 
i n (25) 

8C . (Ax)2 _92C „ ,,,,„,2. ^ ^ ^ .̂ (2Ay ^ ) + .... 2 3e 
Ax + 2 --^ . X((Ay)^- a^r) + sy • e . s 

ac 
9y 

-> Ax 8C 3x 
(Ax)^ 3^0 

2 9x 
s 2" 2Ay t 
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9C 
9x 

S 92c , ^ 
ay V 9y 2 3x t * « # 

3C 
s 3y (w t 3y ' ay 

« 9 V • 

afbreekfout 

De afbreekfout i s opgebouwd u i t een term met Ax en overigens u i t hogere 
4 

orde termen; aan de e i s i s voldaan* 

3e Consistentie 

Indien Ax O wordt de afbreekfout n u l ; d.w.2, de l i m i e t van de d i f f e r e n 
t i e v e r g e l i ] k i n g xs g e l i j k aan die van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g ; de 
methode i s consistent. 

He Convergentie 
h 

h 

Aangezien aan I 5 2 en 3 i s voldaan i s de methode ook convergent* 

Aan a l l e eisen die gesteld worden aan numerieke oplossingen van D.V^'s i 
voldaan voor wat b e t r e f t de v e r g e l i j k i n g e n ^ de nauwkeurigheid moet nog 

ri 

Voorden aangetoond5 d i t kan alleen ge._.chieden door toepa^ssing en t o e t s i n 
+ 

op prototype en/of hydraulische modellen. 
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BIJLAGE I I 

I I - A Algemeen 

Voorafgaande aan en g e d e e l t e l i j k ook t e g e l i j k e r t i j d met het w e r k e l i j k e 
onderzoek i s een l i t e r a t u u r s t u d i e uitgevoerd om te moeken naar soortge-. 
l i j k e problemen met hun bijbehorende oplossingen, om de problematiek t a 
leren kennen en een i n z i c h t t e k r i j g e n i n de mechanismen die het v e r s c h i j n 

• h 

s e l van de d i f f u s i e beheersen. 
ard 

onderzoek en z i j n dan ook n i e t a l l e n vermeld i n de l i j s t van r e f e r e n t i e s ; 
van degenen die d i r e c t hebben bijgedragen aan de oplossing en bovendien ook 
indien door het betreffende a r t i k e l wordt bijgedragen aan het i n l i c h t wordt 
i n d'it hoofdstuk een korte samenvatting gegeven van de b e l a n g r i j k s t e u i t 
gangspunten en aannamen. De gebruikte l i t e r a t u u r kan worden ingedeeld i n 
d r i e categorieën; algemene a r t i k e l e n , specifiek® bewerkingen van de 
d i f f u s i e v e r g e l i j k i n g i n verschillende vormen met verschillende oplosme
thoden ên a r t i k e l e n die beschouwingen geven en onderzoek weergeven t.a.v. 
de diffusiecoëfficient en de concentratieverdeling. 
Wat b e t r e f t de algemene l i t e r a t u u r wordt a l l e r e e r s t verwezen naar het 
a r t i k e l van het Task Committee on Preparation of Sedimentation Manual onder 
l e i d i n g van Vanoni ( r e f . 2 ) ; h i e r i n wordt een uitstekend overwicht gegeven 
van de s t o f met theoretische achtergronden, d e g e l i j k e afleidingen van de 
v e r g e l i j k i n g e n en beschouwingen van de t o t dar. toe (1963) behaalde resuJ 
t a t e n van diverse onder^oekei 
behandeling gegeven over t u r b u l e n t i e , over d i f f u s i e i n turbulente stroming, 
de bijbehorende d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g en vereenvoudigingen hiervan; 
over de concentratieverdeling va., zwevend sediment i n turbulente stroming, 
de overeenstemming tussen de theoretische verdeling en experimentele r e s u l 
t a t e n en t e n s l o t t e het e f f e c t van zwevend sediment op de stroming. 
Een compilatie van gegevens over d i f f u s i e wordt v e r s t r e k t i n het boek van 

1H 

fundeerd 

Graf ( r e f . 12); zonder a f l e i d i n g e n en zonder veel theoretische achtergron 
den wordt'een overzicht gegeven van vele onderzoekers met een kort e 
b e s c h r i j v i n g Van uitgangspunten en aannamen en voornamelijk g e r i c h t op de 

t *a.v b e r e i k t e r e s u l t a t e n ; geen uitspraken en beoordelingen worden gegeven 
de diverse onderzoeken zodat het e i g e n l i j k alleen kan dienen als handboek 
en n i e t voor diepgaande studie gebruikt kan worden, waarvoor de betreffende 

a r t i k e l e n z e l f nodig ai:in 9 * 
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I I - B Diffusa e l i i k 3 l n g 

AJ\. Kalinske (19^40) voerde een onder^^oek u i t met als doel het bestuderen 
van 2v/evend sediment onder nlet'-evenv/ichtöituaties; a l l e r e e r s t wordt 
h i e r i n gesteld dat de r e l a t i e tussen gwevend en bodemtransport wordt 
vastgelegd door de r e l a t i e H /N. O b - f { w / v . } , , waa:rin ^ de concentratie 

zwevend sediment op het ̂ ^nulniveau van suspensie'' en lt de concentratie b 
hiervan i n de toplaag van het bodemtransport. H i e r b i j werd met behulp 
van gegevens u i t r i v i e r e n en kanalen een grafische weergave van de 
r e l a t i e vastgesteld; h i e r u i t bleek reeds dat voor waarden van w/v van 
ca- 1 of hoger nauwelijks meer swevend sediment aanwezig i s a een ver¬
s c h i j n s e l dat ook b i j d i t onderhoek werd geconstateerd* 
Kalinske bestudeert verder de aanpassing van de concentraties, h i j gaat 
h i e r b i j u i t van de volgende v e r g e l i j k i n g : 

m 3 % 
8t y By^ 

aN u i 8N (104) 

waarin Ü de snelheid i n X'-richting i s 3 emiddeld over het p r o f i e l . 
I n 2 gevallen i s de v e r g e l i j k i n g op r e d e l i j k gemakkelijke v/ijze oplos* 
baar, namelijk als U '-̂  O of als de concentraties n i e t tijdsafliankèlijk 
a i j n ; voor laatstgenoemd geval wordt i n het a r t i k e l een oplossing gegeven 
waarbx3 de volgende vereenvoudigingen worden gedaan: 

v a r i e e r t n i e t i n y - r i c h t i n g ^ ofv;el e: ~ constant 

9%/3x^ i s k l e i n t.o.v. ö̂ ll/̂ ŷ  O 

Di t g e e f t : U M/'óx " t a%/ay^- 1̂  w 9N/ay 
3̂  (105) 

Randvoorwaarden: 
on K O : N Q 

y Ö3 O 
y - O : N = - constant 

Dit l e i d t t o t de volgende oplossingr 

N N„e - (2N,/Tf) O 
r f n/ K n-" t q sinnydn (106) 

waarin q w/e^ B " - ( n ^ t 
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Voor K co aat deze u i t d r u k k i n g over i n de evenwichtavergelijking voor 
de c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l : 

N -qy (107) 

V e r g e l i j k i n g (106) b e s c h r i j f t ds concentratie als f u n c t i e van x en y 
hanteerbaar 

numeriek z a l moeten geschieden; bovendien moet onderzocht worden na 
hoeveel factoren voor n afgebroken mag worden ssonder grote fouten t e 
introduceren. De waarde van de oplossing kan verder n i e t bepaald worden,.., 

aan 
tdrukk 

naar emaakt 

i n de wiskundige transformaties* 
Helaas i s echter geconstateerd dat ook datgene wat i n d i t a r t i k e l wordt 

r 

weergegeven n i e t foutloos i s , i n de v e r g e l i j k i n g waarrnee Kalinske het 
iport 

h i j i n een poging de v e r g e l i j k i n g numeriek op t e lossen ook komt t o t een • 
v o l l e d i g verkeerde u i t d r u k k i n g . 

kan of z e t f o u t 
omdat de numerieke benadering van de termen op sich goed, hoewel zeker 
n i e t de beste en nauwke^origsten z-ijn; naai^ s t a b i l i t e i t e.d. wordt i n het 
geheel n i e t gekeken. 
Concluderend mag worden gesteld dat i n d i t a r t i k e l de auteur wel komt 

r 

t o t diverse j u i s t e constateringen en t o t verruiming van het i n z i c h t , maar 
dat dë beide oplosmethoden n i e t t o t pr a k t i s c h bruikbare r e s u l t a t e n leidden 
i s zeker. Eerlijkheidshalve moet echter gezegd worden dat het voor die t i j d 
(1940) a l s een v r i j goed onderzoek kan weden gekenmerkt.-

Dobbins ( r e f . 10) publiceerde i n 1943 een a j - t i k e l waarin ook h i ] de aan- . 
passing van de concentraties onderzoekt; h i j doet d i t echter,,uitgaande -
van de uitgebreide d i f f u s i e v e r g e l i j k i n g met 
voor de v e r g e l i j k i n g : , 

chillende vereenvoudigingen 

9C 
3t = ^ i ? " " ¥ 

(108) 
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De randvoorwaarden s i j n ^ 

l e Transport aan het oppervlak = Ö •*• f. 
9.y ) wC h 

2e Idem aan de bodem: er wordt namelijk gesteld dat de hoeveelheid 
opname van sediment constant i s ^ en aangezien deze b i j evenwicht 

3e Op t = O gel d t C = f ( y ) x>̂ oor Ö<y<h 
Voor t = ̂  moet de concentratieverdeling g e l i j k z i j n aan de even-
wichtsconcentratles * • 

Met verder als aannamen dat E. en w constant z i j n komt Dobbins v i a 
sübeiding van variabelen t o t een analytische oplossing i n een soortge
l i j k e vor-m a l s Kalinske^ echter seer slecht hanteerbaar en weer met een 

r 

somxnatiê van termen van n " 1 •> i voor verschillende vereenvoudigde 
beginvoorwaarden weet de auteur ovax-'igens t o t i e t s geschikter u i t d r u k k i n 
gen t e komen» 
Dobbins voerde t e r v e r i f i c a t i e van de theoretische oplossing proeven u i t 
i n een vat met s t i l s t a a n d water^ waarin d.m.v* een roosterwerk van l a t t e n 
dat i n een harïrionische t r i l l i n g werd gebracht j t u r b u l e n t i e werd opgewekt; 
d.m*v. metingen van de concentratie van l u c i t e - k o r r e l s op verschillende 
hoogte toonde h i j aan dat de experimentele resu3.taten v r i j goed overeen
kwamen met de theoretische oplossing, t e r w i j l h i j l n de r e s t van het 
verhaal een v r i j d u i d e l i j k e beschouwing geeft over de problematiek en 
t o t veel goede constateringen t.a.v. het v e r s c h i j n s e l komt. 

p i e e l c o r r e c t , maar dat de onderzochte omstandigheden bepaaid n i e t 
v e r g e l i j k b a a r z i j n met het turbulentiepatroon dat optreedt i n r i v i e r e n en 
kanalen vanwege het v e r s c h i l i n opwekkingsmechanismen: t r i l l e n d e l a t t e n -
s t r u c t u u r of bodemwrijving. 
Kalinske reageert ook op het a r t i k e l ^ en komt aandragen met een nieuwe 
r e l a t i e voor de verhouding van zwevend t o t bodemsediment: 

nul i s 5 i s h i j d i t steeds! 

f { ^ / , ^ ^ , Rej^} 
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Bovendien geeft K a l i n s k e een methode aan om de v e r g e l i j k i n g (108) 
op te lossen m.b.v. een numerieke procedure; ditmaal gebeurt d i t echter 
wél op de j u i s t e wij se. Hoewel halaas geconstateerd moet worden dat de 
oplossingen van beide laatstgenoemde onderzoekers, Dobbins en Kalinske 
n i e t met elkaar te vergelijkèn, en daardoor n i e t t e toetsen z i j n wegens 
het v e r s c h i l i n k a r a k t e r , kan worden geconstateerd dat Dobbins een 
wezenlijke bi j d r a g e heeft geleverd tot het i n z i c h t i n het gedrag van 
zwevend m a t e r i a a l . Een a n a l y t i s c h e oplossing voor de d i f f u s i e v e r g e l i j k i n g 
werd eveneens gegeven door Hjelmfelt en Lenau ( r e f . 1 6 ) ; hiermee werd 

an 

van vast bed naar 

ofwel van een geheel lege b e g i n v e r t i c a a l naar een " v o l l e d i g " verzadigde, 
e v e n w i c h t s v e r t i c a a l (^ie ook hoofdstuk V I ) . 
Uitgangspunt was de volgende v e r g e l i j k i n g : 

V ac/ÖK ^ 9 (109) 

waarbij de d i f f u s i e i n stromingsrichting i s v e w a a r l o o s d , t e r w i j l voor 
de s n e l h e i d de gemiddelde i s genomen; voor de diffusiecoëfficient wordt 

gebruikt: 
Bkv y d - y / h ) ..(47) 

• ^ 

De volgende transformaties worden nu toegepast om over. te gaan op 
geheel dimensieloze coëfficiënten en termen: 

* 

X = w/f3<v 

A ' 

X 

y 
c 

0k V / v 
Al 

Ax/h 
y/h 

9C 
8x ^ sy • ay ' y ( i - y ) 

SC 
9y 

(110) 

De randvoorwaarden z i j n : 

op y = h ofwel Y = 

y - y A 
y = A 

X = O tl X O 

c 
c 
c 

O voor elke X 
1 
O 

ft 

n 
X > O 

I 

Y tussen A en 1 

De eenvoudige beginvoorwaarde maakt het mogelijk om de v e r g e l i j k i n g op t e 
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m * 

lossen s de verkregen oplossing voor C als f u n c t i e van Y en A vrordt 
gevonden door scheiding van variabelen en i n t e r p r e t a t i e van de r e s u l 
terende d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g als Sturm-Liouville probleem.. 
D i t r e s u l t e e r t i n een v r i j ingewikkelde u i t d r u k k i n g voor C met een. 
hypergeometrische f u n c t i e e r i n verwerkt 5 bepaald n i e t handig .om mee 
te werken en bovendien met alvj'eer een sommatie van een bepaalde term 
voor n " O ̂  e r i n ( r e f . 16); het i s d u i d e l i j k dat het werken met deze 
oplossing gebruik van een computer noodzakelijk maakt. De vraag kan nu 
worden gesteld of het nog v;el z i n heeft om een analytische methode t e 
gebruiken indien de oplossing deviate ingewikkeld i s dat deze ook met 
de computer behandeld moet worden? 
I n het algemeen i s het voordeel van een analytische oplossing dat de 
methode wat b e t r e f t de nauwkeurigheid voordelen biedt t.a.v. een numerieke, 
bovendien geeft een analytische oplossing meestal meer i n z i c h t i n het 
v e r s c h i j n s e l ; i n d i t geval moet de hypergeometrische f u n c t i e met een 
reeks termen voor n van Ö ^ ook worden afgebroken met dientengevolge 
'eem afbreekfout en aldus onnauwkeurigheid» Geconcludeerd kan worden dat 
het daa5?om een beetje 2;inloos i s om op deze wijze geforceerd t e gaan 
zoeken naar analytische oplossingen 9 mede door het f e i t dat deze boven
dien a l l e e n toepasbaar z i j n b i j eenvoudige rand- en beginvoorwaarden; 
een nadeel van de oplossing van H j e l m f e l t i s bovendien dat een gemiddelde., 
snelheid i s gebrt i i k t i,p,v* een variabele over de hoogte. Het toepassen 

r 

van v e r g e l i j k i n g (H7) voor heeft helaas als d i r e c t gevolg dat op het 
oppervlak moet gelden C ? Oj b i j aanname van w ^ constant u i t v e r g e l i j k i n g 
(17) t e r w i j l d i t n i e t diï̂ ect noodzakelijk hoeft t e aijn» 
Mei ( r e f . 20) l o s t e dezelfde b a s i s v e r g e l i j k i n g a n a l y t i s c h op met als 
uitgangspunt een constante gemiddelde diffusiecoëfficient3 groot 1/6 Bky h, 
met deselfde beginvoorwaarde C ( y ) " 0; de r e s u l t a t e n hler^/an s i j n door 
H j e l m f e l t met de ^ i j n e vergeleken^ waarbij bleek dat het opnemen b i j Mei 

h 
r L 

i e t s s n e l l e r v e r l i e p ^ w a ^ \ s c h i j n l i j k als gevolg van het f e i t , dat h i e r b i j 
de diffusiecoëfficient aan de bodem groter -was aangenomsn als h i j werke
l i j k i s . Ook de oplossing van Mei heeft de genoemde nadelen ^ hoev/el de 
oplossing i e t s beter handelbaar i s dan dio van H j e l m f e l t ; daarentegen 
i s de aanname van constante d i f .fusiecoëff i c i e n t weer enigszins beperkend;-
de r e s u l t a t e n van beide onderzoeken z i j n gebruikt b i j de t o e t s i n g van de 
ontwikkelde numerieke methode^ zie hoofdstuk V I . 

V 
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Een numerieke oplosmethode wordt gegeven door Apmann en Rumer ( r e f 
waarbij wordt uitgegaan van eKact dezelfde v e r g e l i j k i n g als i n d i t 

1) 

onderzoek: 3e 
3c „ IC „ , r c ^ I C 

^ 3?:" 9y " "-y 3y^ ^y ^y 
(21) 

constént 

wegvalt. 

gte waardoor 

De randvoorwaarden zi:]n: 

X = O ï C = O voor elke y 
y = O : C = C constant voor elke x > O 
^ Pi 
V = h : wC t 7 9C/3y = O voor elke x > O 
j y 

De auteurs geven n i e t de u i t e i n d e l i j k e d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g waarmee 
de concentraties kunnen worden berekend, maar deze l i g t nogal voor de 

w i l wordt voor een discreet geval een overzicht i n een f i g u u r t j e hand 
egeven hoe het opnemen verloopt en welke vorm de evenwichtsverticaal 

u i t e i n d e l i j k heeft. 
Het'(qua hoeveelheid schamele) r e s u l t a a t i s i n d i t onderzoek n i e t t e r 
t o e t s i n g g e b r u i k t , wel i s globaal bekeken hoe de aanpassing'verliep i n 

paramet 
af echter geen opmerkelijk afwijkende r e s u l t a t e n t.o.v. HjelitifèM/ -

[ënau en Mei, wat wel b e g r i j p e l i j k i s vanwege dezelfde uitgangspunten b i j 
genoemde onderhoeken. Het i s u i t e r a a r d goed mogelijk om de 2 numerieke 
methoden van Apmann/Rumer en diegene u i t d i t onderzoek te=.r.men toe t e 
passen op diverse problemen en dan te bekijken hoe gevoelig het r e s u l t a a t 
i s voor de schematisatie en vereenvoudigingen d i e . , i j n toegepast door 
Apmann/Rumer* 
Genoemde auteurs toetsten hun oplossing d.m.v.- metingen die z i j uitvoerden 

oot met beweeglijk bed, met een gootbreedte van 0,30 m., diepte i n een 

Door 
wörden 

0,75 m. en een lengte van slechts 7.2 m. waarvan nog een deel afging voor 
de instroming, .odat slechts ca. 5 m. overbleef als testgedeelte 
monsterneming . kon op verschillende hoe 
i n het algemeen kwamen de r e s u l t a t e n r e d e l i j k overeen met de berekende ' 
concentraties, met de grootste afvdjkingen b i j de bodem en het oppervlak. ̂  
Geconcludeerd wordt o.a. dat de v e r g e l i j k i n g een goede beschrijving- geeft 

aan: 
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vereenvoudigingen; tevens werd d.m.v. ondersoek naar de diffusiecoëffi
cie n t 2 e l f geconcludeerd dat aanname van constante e zeer reëel i s , 
behalve d i c h t b i j de bodem. 
Di t l a a t s t e v/as a l bekend^ de toename van e met y i s k l e i n vanaf 
y ^ 0,25 h; wat b e t r e f t de conclusies over het concentratieverloop i s 
voor z i c h t i g h e i d geboden, de onnauwkeurigheid i n het uitvoeren van de 
metingen i s zo groot dat uitspraken betreffende de waarde van bepaalde 
theoretische modellen g e v a a r l i j k s i j n , mede omdat deze elkaai^ i»h.a. 
weinig ontlopen. 

Bennet en Nordin ( r e f . 3) presenteren een interessante verhandeling over 
numeri ; d i t doen zif.. met 

het doel de invloed na te gaan van regelmatig i n plaats en t i j d veranderende 
randVoot^waarden 
de mogelijke v a r i a t i e s die worden gevonden en/of kunnen worden verwacht 
b i j sedimenttransportmetingen. 
De v e r g e l i j k i n g waarvan z i j uitgaan l u i d t ; 

v ( y ) dC/dK " w ac/ay ^ I kv^h i'èkl/'èy- t T a^c/ax^) (111) 

voor e en e i s dus de gemiddelde waetrde genomen, de 2e orde term i n x K y 
^̂ ^̂ "̂  Biaï. weggelaten om de invloed hiervan t e leren kennen. 
De randvoor-waai-'den ssijnt 
op X O : evexiwi cht s v e r t i c a a l CAv) " e''''̂'̂^̂^̂'̂-̂Â  O " A 

• 

op y - : C(>-,y^) ̂  ( i t h s i n 2-nx/x) . 

op y = h : wC ^ £ 9C/gy ~ O (geen t r a n s p o r t ) 

De tweede voorwaarde betekent dat de bodemconcentratie n i e t constant i s 
maar hieromheen schommelt met een amplitude h en g o l f l e n g t e X; d i t i s 
bijvoorbeeld mogelijk b i j aanwezigheid van r i b b e l s op het bed. 
Voor de snelheid wordt de bekende logaritmische v e r d e l i n g aangenomen; 
een aantal gevallen i s nu door de auteurs doorgerekend voor verschillende 
waarden van T, waarbij tevens de factoren v/e en w/e werden gevarieerd* 
Gebleken i s dat de waarde van T geen enkele invloed had op de concentratie-
p r o f i e l e n , d i t b e w i j s t dat de term 3^C/3x^ « 3^C/8y^ waarmee aangetoond 
i s dat deze gerust mag worden verv?aarloosd. 
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Aan de hand van de doorgerekende gevallen vferd tevens aangetoond dat 
randvoorwaaï' 

kan a i j n , vooral voor r e l a t i e f grof sediment (0,!+ mm) t e r w i j l de 
v a r i a t i e s k l e i n e r worden b i j f i j n e r materiaal. Door middel van metingen 
gecombineerd mst de berekeningen werd nu aangetoond dat het m o e i l i j k i s 
representatieve concentratieverticalen vast te s t e l l e n door metingen, 
hoewel het geïntegreerde t o t a a l transport over de hoogte een standaard
a f w i j k i n g heeft van slechts 10% indien er i n voldoende punten nauwkeuri; 

t ^ * -m * • 

i s gemeten. 
De m o e i l i j k h e i d i s echter dat de diverse v e r t i c a l e n i n een dwarsprofiel 

v r i n 
* 

s n e l van plaats kunnen verwisselen; d i t maakt het noodzakelijk dat voor 
bepaling van representatieve v e r t i c a l e n en/of sedimenttransport meer 

i I 
malen moet voorden gemeten* 
Het a r t i k e l van Bennet/Hordin i s seer d u i d e l i j k en geeft een goed i n z i c h t 

aarden 

grote, onnauwkeuri 
hoofdstuk VIÏÏ-5 waar bleek, dat b i j grote waarden van w/v 
(w/e = bw/kv h l ) ook grote afwijkingen optraden. 

• • • •--

r o t e waarden van w/v ofwel w/e 2v 
er weinig sediment hoog i n de v e r t i c a a l aanwesig i s maar de bodemconcentrat 
groot i s ; v a r i a t i e van de randvoorwaarde heeft dan grote invloed op de 
concentratie 

ÏI-C D i f fusiecoëff i c i e i i t e n ^ n ^ ^ „ 

Vanoni ( r e f - 25) presenteerde i n 19^^ een u i t g e b r e i d a r t i k e l over een 
door hem v e r r i c h t onderzoek t.a.v. metingen van snelheids- en 
concentratieverdelingen i n een laboratoriumgoot en over de r e l a t i e tussen 
de diffusiecoëfficienten van v/ater en sedi.ment. 

_ L 

De auteur geeft eerst een overzicht van de the o r i e en van de t o t dusver 
verkregen r e s u l t a t e n , ver^volgens een b e s c h r i j v i n g van de gebruikte 

arna 
i r i T _ _ 

compilatie v o l g t van de uitgevoerde metingen van snelheidsverdelingen en 
concéntratieverticalen 
De b e l a n g r i j k s t e conclusies van het onderzoek waren: De gemeten concentra
ti e v e r d e l i n g e n voldoen aan de v e r g e l i j k i n g van Rouse, a i j het dat de waarde 
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van z n i e t geheel overeenkomt; de "gemeten" waarden van z z i j n i.h-a. 
k l e i n e r dan de berekende, vooral voor f i j n sediment; d i t i s een b i j 
sonder vaak voorkomend f e i t , gevonden door vele onderzoekers, zowel 
i n goten als i n riviex'^en en kanalen. 

ri 

De discrepantie van gemeten en berekende concentratieverdelingen i s te 
w i j t e n aan het v e r s c h i l tussen en e ; Vanoni s t e l t , dat b i j f i j n 

sediment > t^^^ z a l z i j n , t e r w i j l b i j gr'overe k o r r e l s e z a l afnemen 
en k l e i n e r dan z a l worden t.g.v. de '^ s l i p " van de k o r r e l s . Vervol
gens wordt geconcludeerd dat het s^wevende sediment de t u r b u l e n t i e z a l 
dempen, hierdoor ontstaat minder weerstand voor de stroming met r e s u l 
terend grotere snelheden; d i t geheel wordt verdisconteerd als afname 
van de.waarde voor de "constante'^ van Von Karmên.voor de t u r b u l e n t e 
u i t w i s s e l i n g ; een belangrijke conclusie is tevens dat v;erd gevonden dai 
de snelheidsverdeling i.h.a. goed vrordt beschreven door een l o g a r i t 
mische f u n c t i e . 

+ 

r 

Kalinske geeft i n de erop volgende discussie v r i j veel k r i t i e k op 
vooral de conclusies v/at b e t r e f t de invloed van het /.wevende sediment 

r 

op de t u r b u l e n t i e en de stroomparameters, alsmede op de beschouwingen 
over de r e l a t i e s tussen e en e ; h i j geeft als ?.wak punt i n da 
metingen vtxn Vanoni aan dat het bed n i e t geheel bedekt x̂ as met sediment 
en dat het hierdoor o n w a a r s c h i j n l i j k zou z i j n dat de optredende concen
t r a t i e s de w e r k e l i j k e evenwichtsconcentraties waren. Ondanks d i t punt 
i s de scherpe k r i t i e k van Kalinske n i e t geheel t e r e c h t ; wat b e t r e f t 
de invloed van de concentratie op de waarde van K l i j k t de t i j d het 
g e l i j k aan Vanoni gegeven te hebben, ook Ein s t e i n vond d e r g e l i j k e 

L I 

invloeden ( r e f . 12); concluderend mag i n ieder geval worden gesteld, 
dat het d u i d e l i j k e a r t i k e l van Vanoni seker heeft bijgedragen t o t een 

dra met beschouwingen e r i n 
aanvaard 

Hunt ( r e f . 17) toonde i n 195̂ + aan, dat de evenwichtsvergelijking voor 
het transport door een horizontaal v l a k j e die t o t dan toe werd gebruikt 
n i e t j u i s t was, de^e l u i d t : 

•e^{y) + wC = O ( 1 7 ) 

4 
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ïïl.V, aparte beschouwingen van de b a s i s v e r g e l i j k i n g voor water en 
sediment en aannemende dat - e komt h i j t o t 

e (y) + ( 1 " C) wC = O 
3 dy 

(112) 

wat erou neerkomt dat het volume, ingenomen door het aanwezige sediment 
i n rekening wordt gebracht. 
Hunt geeft aan de hand van dese v e r g e l i j k i n g een u i t d r u k k i n g voor de 
evenwichtsconcentratieverticaal die een:selfde karakter heeft als de 
oplossing van Rouse ( r e f . 12), maar tengevolge van het gebruik van ver
g e l i j k i n g (112) i e t s uitgebreider i s . De theoretische u i t d r u k k i n g i s door 

nff-en van Vanoni u i t 1946 ( r e f . 25) waarbij bleek waarnem 
dat er een v^vij goede overeenkomst was tussen de experimenten en de 
th e o r i e ; d i c h t b i j de bodem waren de afwijkingen i n het algemeen echter 

F 

v r i j groot* • " 
Een reden hiervoor kan gev?eest zi'\n dat de metingen van Vanoni waren 
uitgevoerd i n een stroming met swevend sediment zonder dat de bodem van 
de goot.geheel bedekt was met het materiaal; d i t kan een oorzaak zx-]n 

van het f e i t ^ dat er geen j u i s t e u i t w i s s e l i n g optrad tussen de bodem en 
het zwevende materiaal, leidend t o t on j u i s t e concentraties d i c h t b i j de 
bodem. 
Hoewel v e r g e l i j k i n g (112) theoretisch j u i s t i s , wordt i n het algemeen nog 
steeds gebruik gemaakt van (17) aangesien meestal geldt dat C « 1 is en 
de invloed van het volume ingenomen door het sediment daardoor k l e i n i s . 

4 

Brush e.a. ( r e f . H) bestudeerden de d i f f u s i e van sediment en de toepas
sing voor het sedimenttransport in n a t u u r l i j k e stromen d.m.v. d i f f u s i e 

lazen b o l l e t j e s i n een s t r a a l water met "sediment'^ stromend i n een van 
v e r t i c a l e tank. D.m.v. v a r i a t i e van de korrelafmeting komt hi-j t o t de 
conclusie dat voor f i j n materiaal geldt ^ ê ^ en dat met toenemende 

k o r r e l g r o o t t e de e steeds k l e i n e r gaat worden, waarschi^jnliok t.g.v. 

grotere s l i p ; de Bewaarde neemt dus af voor grotere k o r r e l s . H i j conclu
deert verder dat d i t echter helaas geen v e r k l a r i n g i s voor de discrepan
t i e s tussen de berekende en de gemeten concentratieverdelingen5 door i n 
de berekende waarde van z - w/gKV^ een kleinei'>e 3 i n t o v u l l e n wordt 

dese z nog g r o t e r ^ t e r w i j l de "gemeten" z j u i s t k l e i n e r was. 
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Zagustin ( r e f . 29) presenteert een nieuwe u i t d r u k k i n g voor de concen
t r a t i e v e r d e l i n g i n turbulente stroming; h i j komt hi e r t o e v i a aanname van 
een andere snelheidsverdeling5 voortkomend u i t êên 2,iiner eerdere onder 
zoekenj met als gevolg ook andere uitdrukkingen voor de mengweg en de 
diffusiecoëfficient; gebruik van de?.e l a a t s t e i n de evenwichtsvergeliiking 
(17) l e v e r t een nieuwe c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l op i n de vorm: 

(113) 

waarin ti> " f (h 5 y. ^ y ) . 
Nadat Zagustin eerst heeft bev;ezen dat de aangenomen f u n c t i e s voor e en 9. 
goed voldoen aan experimentele r e s u l t a t e n ̂  die overa'-gens geheel u i t het 
n i e t s komen v a l l e n ^ toont h i j ook nog aan dat de theoretische u i t d r u k k i n g 
goed zou z i j n door hem te v e r g e l i j k e n voor discrete gevallen met de 
oplossing van Rouse. Hierbi-j blieken namelijk de berekeningen van Zagus
t i n een "vlakker" verloop te geven dein die van Rouse ̂  overeenkomende met 
een k l e i n e r e waar^de van 7.; een andere sterk punt van z i j n u i t d r u k k i n g 
v i n d t Zagustin dat ^ i j n u i t d r u k k i n g r d e ^ l e i d t t o t C - O op y « h. D i t 
i s inderdaad waar; aangezien de f a c t o r ^ op het oppervlak geen grote 
waarde heeft., b i j ŷ /̂̂ ^ - 0^05 geldt dan ^ =̂  7>575g za l b i j n i e t te grote 
waarden vari z nog een r e d e l i j k e concentratie optreden. 
Indien echter wordt uitgegaan van de b a s i s v e r g e l i j k i n g : 

C*w t £ 3— O s dy (17) 

en da nieuwe u i t d r u k k i n g voor s 

e - 6 X V- h s 3 X 1 \ h 
3 

( i m ) 

dan geldt op y " h i n ieder geval e ^ 0^ waarmee u i t (17) v o l g t dat 66k 
moet selden C 
Zagustin moet d i t ergens over het hoofd gezien hebben^ i n ieder geval 
k l o p t het n i e t met elkaar wat n i e t bepaald s a l leiden t o t een grenzeloos 
vertrouv/en i n de oplossing. Dat de berekende concentraties v r i j aardig 
overeenkomen met metingen en voorgaande ondei^-^ioeken i s n i e t opzienbarends 

M 

een f u n c t i e i n de vorm C{y) ^ C e ' •zal a l t i j d r e d e l i j k kloppen5 dat 
i s inmiddels v/el bekend. 

X 
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+ 

Coleman ( r e f . 8) stelde i n 1969 dat voor het concentratieverloop een 
stroming i n 2 2ione*s kan worden verdeeld; êên d i c h t b i j de bodem en de 
ander erboven * de plaats waar de grens l i g t kan worden vastgesteld u i t 
concentratiemetingen t e r w i j l door hem getracht wordt deze te correleren 
aan bepaalde stroomparameters. 
In de onderste zone sou de concentratie omgekeerd evenredig z i j n met de 
afstand t o t de bodem^ i n de bovenste zone i s er een exponentieel concen 
t r a t i e v e r l o o p ; de oveï>gang tussen beide verlopen l i g t vast door de 

elegd met de parameters Ĉ ^ 

en 9 waarin 9 de d i k t e van de onderste zone i s . 
m ^ 

Coleman onderzocht c o r r e l a t i e s voor de waarde van en geeft er inder
daad enkelen aan; tevens concludeert h i j dat de waarde van ê /w i n de 
onderzone i n de orde van gr^ootte van y i s en er l i n e a i r evenredig mee 
v a r i e e r t , t e r w i j l i n de bovenzone ê /w v r i j w e l constant i s . 
Gesteld moet vrorden dat het a r t i k e l van Coleman v r i j betrouwbaar over
komt en dat de afgeleide betrekkingen goed b l i j k e n te voldoen aan de 
experimenten; zowel gootmetingen alswel riviermetingen i n de Enoree» de 
Snake en de M i s s i s s i p p i z i j n g e b r u i k t , waarbij voor a l l e gevallen zeer 
goed wordt voldaan aan de betrekkingen. 
I n 1970 publiceerde Coleman een a r t i k e l ( r e f . 9) rnet de r e s u l t a t e n van 
een onderzoek naar het verloop van de sedimentdiffusiecoëfficient i n 
de v e r t i c a a l ; d i t werd gedaan d-m.v. concentratiemetingen, waarmee aan 
de hand van evenwichtsvergelijking (17) de waarde van kon worden 
berekend. 
De concentratiemetingen veerden uitgevoex-d op zeer nauwkeurige wijze met 
behulp van een verzainelbuis waarmee tevens t e g e l i j k e r t i j d de snelheid 
kon worden gemeten zodat de instroomsnelheid van het monster kon worden 
b i j g e s t u u r d ; de metingen werden uitgevoerd i n een goot van 35 cm breed 
en 30 cm diep en ruim 15 m lang. Aan de stroming werd zand toegevoerd 

zodan vormen 
t i c a a l geheel verzadigd was met sediment, zonder dat er hinder en/of 
invloed zou kunnen ontstaan van ongewenste beddingvormen; zodra het 
geheel zich op evenwicht had ingesteld werden de concentratiemetingen 
i n snelheidsmetingen op diverse plaatsen uitgevoerd. U i t de r e s u l t a t e n 
bleek nu dat de d i f fusiecoëff i c i e n t ^ die l o k a a l v/erd bepaald u i t de 
gemeten concentratie en de gradiënt, toeneemt vanaf de bodem t o t y ^ o. 
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en daarna v r i j w e l constant b l i j f t t o t aan het v/ateroppervlak; d i t werd 
bevestigd door metingen van Anderson aan de Enoree-rivier waar dezelfde 
trend optrad. 
De snelheidsmetingen bleken goed te voldoen aan de logaritmische vérde
l i n g , n i e t gekeken werd naar eventuele invloeden van de sedimentconcen
t r a t i e op de snelheid ofwel op de constante van Von Karmên. 
Een b e l a n g r i j k facet bleek nog de a f h a n k e l i j k h e i d van de diffusiecoëf
f i c i e n t t e zi j n > gevonden werd; • 

Eg/Vj^h = f { y / h , w/v^} 

Zowel voor de gootmetingen als voor de riviermetingen bleek nu dat met 
r 

toenemende v/aarde van w/v ook de f a c t o r e /v h toeneemt! 
K s n 

Carstens ( r e f . 5) beweerde^ en velen met hem^ dat b i j toenemende k o r r e l 
grootte de waarde van g sou afnemen, uitgaande van B ""̂  1 b i j f i j n 

r 

sediment; b i j toepassing van de veelgebruikte u i t d r u k k i n g voor e i •- + 

+ 

- 0H:V y ( l - y / h ) (147 

ofwel e yV h - Pic y/h (1-y/h) 

zou d i t betekenen een afname van e /v h b i j g e l i j k b l i j v e n d e ströomom-
standigheden. 
Aangezien b i j gr^otere k o r r e l s de valsnelheid toeneemt, i s b i j grotere 
w/v^ ook een grotere waarde van e /v h t e versmachten, ofwel 3>1 volgens 

het onderzoek van Coleman ( z i e ook fig» 13 en m ) : d i t i s v o l l e d i g i n 
t e g e n s t e l l i n g met wat Carstens stelde. Opgemerkt dient t e wórden, dat 
ook Singsamsetti ( r e f . 30) i n 1966 reeds had gevonden dat de evenredig
heidsfactor 8 g r o t e r dan 1 kon worden, uitgaande van een i e t s andere 
definiëring van deze f a c t o r . 
H i j voerde hiervoor een onderzoek u i t naar de d i f f u s i e van sediment i n 
een neerwaarts gerichte v e r t i c a l e w a t e r s t r a a l i n een tank; i n deze 
s t r a a l werden sov/el snelheids-- als concentratieverdelingen gemeten op 
diverse plaatsen i n l e n g t e r i c h t i n g . De auteur vond dat, engiszins i n 

1 

overeensteïïuning met Carstens ̂  ^g/^f inderdaad n o o i t g r o t e r dan 1 )< 

worden (waarin = ^ f l u i d ^ tengevolge van traagheids- en zwaartekracht-
J L 

e f f e c t e n ; h i j s t e l t echter t /e = e /r.^. x e^/e waarin e: nu de 
s v; s f f w w 
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diffusiecoëfficient voor de hoeveelheid beweging van het water i s 

(= e ) ^ momentum 
Indien nu e>l wordt i s d i t een gevolg van het f e i t i, dat e^/e„ de : 1 w 

waarde 
van 1,2 indien het g e t a l van Reynolds voor de k o r r e l i n het Stokes-

naar hogere waarden ( t o t ca. 1,5) voor grotere 
daar 

uitvolgend de concentratieverdeling het l a a t s t e woord nog lang n i e t 
gezegd i s en dat er nog h e e l wat onderzoek nodig i s t e r verbetering 
het i n z i c h t i n de genoemde materie. 

van 

\ 4 

• 4 
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BIJLAGE IIÏ 

B e s c h r i j v i n g van het rekenprogramma 

Om toepassingen van het ontwikkelde numerieke rnodel voor het d i f f u s i e 
proces eventueel ook voor anderen mogelijk te maken, i s een afdruk van 
het programma bijgevoegd; aangezien het h i e r i n m o e i l i j k i s d u i d e l i j k de 

programma 
anderen 

aamde 
programm 

waarin 
onderlinge r e l a t i e s h i e r t u s s e n d u i d e l i j k te onderscheiden z i j n . 
Voor het uitvoeren van bepaalde berekeningen met de computer i s het 
a l t i j d nodig een zogenaamde programmeertaal te gebruiken, i n d i t g e v a l 

ramma geschreven i n ALGOL; b i j deze t a a l i s het n i e t mogelijk 
de gebruikte parameters en coëfficiënten zonder meer hetzelfde weer te 
geven a l s i n de v e r g e l i j k i n g e n , maar* moeten deze op logische w i j z e en 
eenduidig worden gedeclareerd. 
Dit kan wel eens onduidelijkheden geven voor de nieuwe gebruikers, aan
gezien vooral factoren a l s bijvoorbeeld v ( y ) , h*, C , v e t c . i n 

r t l 5 S X 
e e r s t e i n s t a n t i e m o e i l i j k i n het programma te herkennen z i j n ; i n het 
algemeen mag e r echter vanuit worden gegaan dat de factoren op de meest 
logische en voor de hand liggende w i j z e z u l l e n worden vreergegeven, voor 
de bovenstaande gevallen wordt d i t : VY, HH, C ( / R t l , S / ) , VS. De f a c t o r 

+ 

h* wordt HH omdat deze a l s een soort hulpeenheid wordt gebruikt; b i j 
aanwezigheid van de zandvang i s er een andere diepte, de oude waarde van 
h moet echter onthouden worden omdat deze na de zandvang weer geldt en 
gebruikt moet worden, he t z e l f d e geldt voor h' = HIH, h* " H2H, I * = IWH 

1 2 w 
e t c ; a l l e l e t t e r s kunnen bovendien a l l e e n worden gebruikt a l s hoofd
l e t t e r s . Voor de concentraties wordt gebruik gemaakt van weergave d.m.v, 
een zogenaamd ai^-ray, waarin de waarden kunnen worden opgeslagen, omdat 
deze l a t e r nog nodig z i j n voor de berekening van het sedimenttransport 
per v e r t i c a a l ; de vorm hiervoor wordt CON(/R,S/), waarbij r een i n d i c a t i e 
i s van het a a n t a l afgelegde stappen Ax en s een i n d i c a t i e van de p l a a t s 
i n de v e r t i c a a l . 
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Ter vereenvoudiging z a l een aantal parameters en factoren u i t de verge-
ormaie 

uitdrukk 9G s Y = S6K; D,, = D50; Ax = DX; < K; v = VGEM; ejf) = ESY; ^ DES; 
'k î O 
e ( y 4 h ) = ESM; vCy^h) = VM; vCy^y^^) x C(y=:y^) = VCA; y^ = YA; = CA; 

S = SG; X - L; v(y) X C(y) - VC(/I/) i n array-vo™ met ï als hoogte-
G 

i n d i c a t o r ; 
onderrand zandvang - coördinaat einde zandvang; 

= bovenrand zandvang =: coördinaat begin zandvang; 
ORZ 
BRZ 
SX(/I/) - sedimenttransport i n ton/m.s i n v e r t i c a a l nr. I ; 
DSX(/I/) - v e r s c h i l i n sedimenttransport i n ton/m.s met vorige v e r t i c a a l 

I--1; etc. 
Het 'is d u i d e l i j k dat gestï^eefd i s naar een zo logisch mogelijke weergave 
van de factoren; indien er nog bepaalde onduidelijkheden bestaan over de 
betekenis i s het i.h.a. wel mogelijk deze m.b.v, het stroomschema en ... 
v e r g e l i j k i n g e n s t e l s e l t e achterhalen. 

De verschillende fasen van de berekening z u l l e n nu worden besproken; het 
i s h i e r b i j gemakkelijk t e i e t t e n op de kaaH;codering die op de programma-
afdruk achter èlke re g e l te vinden i s . 
A l l e r e e r s t worden i n de kaarten OlDOO t/m OlHOl de nodige factoren gede
clareerd tezamen met de te gebruiken arrays; deze declaraties z i j n nodig 
aangezien de computer de factoren anders af s t o o t als onbekende elementen, 
de "in t e g e r " declar^aties z i j n nodig voor factoren waaraan alleen gehele 

4 • 

waarden worden toegekend, zoals bi j v o o r b e e l d R en S. 
De volgende stap i s het inlezen van de bekende parameters Q, B, H e t c , 
verkregen u i t de gegevens van de toepassing; de waarden hiervan worden op 
getalkaarten 
waar de invoerprocedure ÏNREAL ze z a l kunnen vinden en inle z e n , kaart 
OlIOO t/m OlKOl. Op X 
c e n t r a t i e v e r t i c a a l , evenzo ingelezen en i n array-vorm opgeslagen op de 

+ 

reeds bekende wijze CON(/0,S/), kaart OINOO. 
Vervolgens 

programma 

irv;aarde 

ONDERRAND 
gegevens de benodigde stroomparameters zoals v, v^, k̂ ^ e.d. berekend, 

alsmede de factoren e , A, A, e t c , t e r w i j l d.m.v. het aantal stappen 



i n de v e r t i c a a l I de. waarde van Ay kan worden bepaald; een aantal van 
de h i e r berekende factoren wordt i n de uitvoeï' afgedrukt, kaarten OITOO 
t/m 02B00, 
I n d i t blok zit nog een .ingebouwde v e i l i g h e i d voor ^-^ordt deze gr o t e r 
dan 0,5 dan vxordt de AK i n d i t geval verminderd met O^b m ( o o r s p r o n k e l i j k 
3ïö m) en vangt de berekening opnieuw aan, zie procedm^e STOP« 
De bepaling van de vorm van de evenvrichtsverticaal gebeurt door berekening 
van C(y) m.b.v. een numeriek integratieproces voor 

A l / l n ( y / y ^ ) d y ; 
y 

hiervoor wordt gebruik gemaakt van de reg e l van Simpson met i n t e g r a t i e 
vanaf y ^ y^ t 10 \ t e r vermijding van s i n g u l a r i t e i t 5' t o t y h. 
De waarden voor C(y) v/orden gekoppeld aan een r e l a t i e v e concentratie 

= 1 op de onderrand y * ŷ ;̂ t e g e l i j k e r t i j d met dese berekening wordt 

op dezelfde hoogte y de snelheid v(y) bepaald voor gebruik b i j de t r a n s 
p o r t i n t e g r a t i e . 
De afstand y^ t 10 ^ t o t y^ wordt l n 2 stukken verdeeld de afstand y^ 

t o t h i n stukken Ay/'i ofvrel een aantal van ^4xJ;-op de tussenpunten wordt 
nu met de bekende v e r g e l i j k i n g e n de waarde van C(y) en v(y) berekend 
waarna weer met de numerieke integi^atieregel van Simpson het t o t a l e 
" f i c t i e v e " t r a n s p o r t over de hoogte wordt bepaald ™ S!, l v ( y ) x C ( y ) d y 

Met behulp van het bekende evenwichtstransport kan nu de benedenrand-

voorwaarde ofvml de bodemrandconcentratie C. vrorden vastgesteld, waarmee 

de procedure ONDERI^ND wordt besloten; d i t geheel v i n d t nlaats van kaart 
02C00 t/m 03C0O. 

T" , 

De volgende 3 kaarten berekenen de waarde van zijnde het aantal stappen 
i n x - r i c h t i n g dat doorger^ekend moet worden met de bepaalde parameters; d i t 
aantal stappen i s afhanlcelijk van de coördinaten van de zandvang aangezien 
op de randen hiervan de stroomparam.eters veranderen. 

I 
V , 

De waarde van I wordt afgerond naar beneden, bijv o o r b e e l d BRZ = 100 m en 
Ax = 3,0 m gee f t I - E(100/3) ^ 33; wat betekent dat na x - 99,0 m de 

I 

verandering p l a a t s v i n d t , g e l e i d e l i j k verlopend naar x - 102^0 m. 
h I 

De procedure MSIMÏ25MM^2Ê g t ^ ^ f t een afdruk van de beginconcentratie-
v e r t i c a a l waarbij tevens de "hoeveelheid binnenkomend sedimenttransport 
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wordt berekend door i n t e g r a t i e over de hoogte van v ( y ) x C Q ( y ) k a a r t . 

03E00 t/m 03K05I ^owel de concentraties a l s het transport worden afge-
w 

drukt i n de uitvoer. 

Het berekenen van de concentraties i n het systeem aan de hand van de 
d i f f u s i e v e r g e l i j k i n g gebeurt i n de procedure VERTICAAL; achtereenvolgens 
„ordt nu telkens voor een v e r t i c a a l de berekening uitgevoerd met tussen
stappen Ax. Per stap wordt a l l e r e e r s t de bodemconcentratie toegekend aan 
het onderste punt CON(/Rtl,0/) = CA, waarna de concentraties i n de v e r t i 
caal CON(/R+1,S/) worden berekend met de bekende v e r g e l i j k i n g u i t de 

vervolgens worax 
I 

apart 
waarden van 

en ae /9y te kennen, déze worden daarom berekend met de bekende r e l a t i e s 

viaarbij de waarde 
l o k a l e waarden van v ( y ) bepaald, waarna het l o k a l e transport wordt berekend 

door i n t e g r a t i e van v ( y ) x C(y) over de v e r t i c a a l . .̂ 

aantal 
de e v e n w i c h t s v e r t i c a a l berekend die hoort b i j die s p e c i f i e k e stroomomstan-

emakkeliik door de waarden 
ev e n w i c h t s v e r t i c a a l C(y) die z i j n berekend i n de procedure ONDERRAND te 

.gvuldig 
zowel a l l e c o n c e n t r a t i e v e r t i c a l e n en lokale transporten i n de procedure 
VERTICAAL alsmede de ev e n w i c h t s v e r t i c a a l aan het eind hiervan worden af 

kaa r t 

ZANDVANG 

n bepalen naar welke procedure geschakeld moet word 
het programma; a l l e r e e r s t wordt gekoppeld naar de 
OHIOO t/m OHPOO. Zoals i n hoofdstuk V I I t e zi e n was 

brengt de aanwezigheid van de .andvang een aa n t a l veranderingen met z i c h . 
worden 

af met 
aan de hand van de afgeleide betrekkingen, vervolgens wordt 

u i t de l a a t s t e c o n c e n t r a t i e v e r t i c a a l van de vorige fase de b e g i n v e r t i c a a l 
h , V en 1̂ ^ 

van de nieuwe fase v a s t g e s t e l d . 
•aarden voor h, h. e.d. wordt 

naar de procedure ONDERRAND 
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geheel wordt doorlopen, gaan de oude waarden van h, h^ e.d. i n deze 
procedure v e r l o r e n ; deze z i j n echter na beëindiging van de zandvang weer 
nodig en worden daarorn v i a hulpfactoren onthouden, h* - h, h' - h ofwel 
HH = H, HIH = Hl etc. 
Nadat door middel van het doorlopen van het gehele proces de concentra-
t i e v e r t i c a l e n i n de zandvang en de bijbehorende transporten evenzo z i j n 

h • 

berekend, v;ordt doorgekoppeld naar de procedui-e EINDZANDVANG, Ô IQOO t/m 
OHSOO. H i e r i n woi-den de v/aarden van h e.d. bepaald door toekenning 

• h 

waarden 
V • • 

door dè l a a t s t e v e r t i c a a l i n de zandvang en er v/ordt weer terugverwezen 
w 

naar de procédure ONDERRAND, vmarmede het proces weer opnieuw begint 
L 

met de nieuwe (oude!) parameters. 
w 

A f h a n k e l i j k van de snelheid voor het bereiken van evenwicht wordt nu 
een bepaald aantal stappen^ bijvoorbeeld I » 100 doorgerekend, waarna 
t e n s l o t t e wordt doorvervrezen naar de procedure KLAAR en het programma 

• n 

ten einde i s . 

Het i s misschien opgevallen dat i n de diverse procedures sommige para-
r r 

meters worden berekend die ook a l eerder v;aren bepaald zoals b i j v o o r b e e l d 
meermalen v(y) op de rasterpunten i n de v e r t i c a a l ; de reden hiervan i s 
dat de berekening van een parameter met een eenvoudige v e r g e l i j k i n g goed-

_ 

koper i s als opslaan i n een array, waaz-voor geheugenplaatsen nodig z i j n . 
• • w 

I n het algemeen i s het programma v r i j universeel gehouden zodat het v r i j 
staat andere toepassingen erop los t a l a t e n , behoudens enkele benodigde :• j aanpas 

h 
• r 

Ax = 0,10 m een aanpassing behoeven i n de procedure STOP omdat vermin
dering van Ax met 0,50 m dan een beetje vreemd aankomt. 
Verder i s het bijvoorbeeld b i j de toepassing van par. V I I I - 5 , het 
bepalen van de r e l a x a t i e l e n g t e , nodig orn een t o e t s i n g i n te bouwen, waarbij 
voor elke v e r t i c a a l wordt nagegaan of deze a l dan n i e t voldoet aan de 
gestelde c r i t e r i a van t o t a a l t r a n s p o r t en vorm van de v e r t i c a a l . 
Toepassingen met een ander aantal punten i n de v e r t i c a a l kunnen worden 

• I ^ 

b e r e i k t door I aan te passen, tevens moeten h i e r b i j echter de array-
declaraties worden veranderd om moeilijkheden t e voorkomen. 
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LIJST VAN SYMBOLEN 
r 1 

Ti ' 

a 
A 
A 
b 

t.1 

B 
r 

B rn 
BZ 

e 

C 
C 
C O 
C A 
d 
d 
D 

50 
DZ 
e 
F 
F 
F 

g 
s 

G 
h 
h 

~ constante coëfficiënt i n dö d i f f e r e n t i a a l v e r g : 
u'. 5^-evenredigheidsfaetor-tussen • e en v-. ̂ "--^ r̂-? E-- O C ^i t c~_, o. 

• ^ • ' - •• '"• ' S . .^r ^ , f ; - ==,. . a ; 

- èvênredigheidsföètór '̂̂  ̂  ' '-̂  ''̂̂  ̂̂ -̂  '-̂̂  -̂
= constante coëfficiënt i n de d i f f e r e n t i a a l v e r g . 
= breedte van het i ^ segment 
= breedte van de stroming 
= evenredigheidsfaetor 
= breedte waarover h aanwesie; i s 

~ breedte van de zandvang 
= voortplantingssnelheid van bodemveratoringen 
- lokale sedimentconcentratie ( i n ppm) 

emiddelde lokale sédimentconcentratie 
= afwi lokale sed. concentratie 
= ruwheidsfactor van Che2:y 
s edimentconcentratie 
beginconcentratie 
bodemconcentratie op y"y,̂  

constante coëfficiënt i n de d i f f e r e n t i a a l v e r g . 
diepte vanaf het vmteroppervlak 

1 -r 

lame 7 

c. . 

= diameter van de zeef waardoor 50% van het isandmengsel passé 

Dimensie 

L2/T1 

L ] 
L ^ 

L 
L 

" L/T ' 

C r 3 

t 
= diepte van de zandvan, 
= constante coëfficiënt i n de d i f f e r e n t i a a l v e r g . 
- v//gh Froude-getal 
= l e orde c o e f f i c i e n t i n de d i f f e r e n t i e v e r g . 
= stroomvoerend p r o f i e l 
= v e r s n e l l i n g van de zwaartekracht 
= transport van sediment per eenh. van oppervlak 
s Vergrotingsfactor 
- waterdiepte 
= gem. waterdiepte 
^ waterdiepte van het 1® segment 

- ] 
r - ] 
[ L ] 

L " 
L 

L 

r -u 

2 

" L/T " 

[ ] 
L ^ 
L l 
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Dimensie 

— 2/3 
h = ( h ^ ) = maatgevende waterdiepte voor Chêzy 

2/5 
5/2v „ M n n i ' " transport 

u 
u 

V 
K 

w 

jl"" = "rnengi'reg" f a c t o r voor de sediment-diffusie coëff. 

jt = mengweg van Von Prandtl 
L = aanpassingslengte van de concenti 
q - afvoer per m* breedte 
Q =: afvoer 
R = hydraulische s t r a a l 
R = g e t a l van Reynolds 
6 

s = sedimenttransport per m* breedte 
s = zwevend transport 
s = bodemtransport " " 
b = sed. transport i n gew. eenheden per breedte 

S = t o t a l e sedimenttransport 

t = t i j d 
X algemene parameter i n d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g 
= l o k a l e watersnelheid i n v e r t . r i c h t i n g 

u = gem 

V = gem. watersnelheid over de stroming 
= schuifspanningssnelheid 

V = vectorlengte 
r v a l s n e l h e i d van de k o r r e l s 

W = weerstandsterm 
X = coördinaat i n stroiningsrichting 
X = dimensieloze afstandsparameter-¬
y = coördinaat i n v e r t i c a l e r i c h t i n g 

L 

h2 = ( h ^ ' ^ ) 

h = maximale waterdiepte 
h = nieuwe waterdiepte b i j p r o f i e l v e r a n d e r i n g 
n 

H = energiehoogte 
I s verhang P 
k ^ equivalente zandruwheid van Nikuradse u J 

L 

L 

[ ] 

L 
C ^ ] 

L ~ 

C - ] 

l M/LT 
/T " 
T 

[ - ] 

3 

„ l o k a l e watersnelheid l n v e r t . r i c h t i n g r^^"^ i 

= turbulente snelhëidsfluctuetie i n v e r t . r i c h t i n g [ /̂T . 
= l o k a l e watersnelheid i n stromingsrichting ' L -
= gem. l o k a l e watersnelheid i n stromingsrichting L L/T J 
= turbulente s n e l h e i d s f l u c t u a t i e i n stromingsrichting . [ L/T J 

> / T ] 
C L/T' ] 
c - ] 
[ L/T ] 

/T^a 
L 

L - 2 
L " 
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Dimensie 

hoogte waarop de bodeTni^andvoorwaarde g e l d t 
ruwheidsfactor* i n de s n e l h e i d s v e r d e l i n g 
dimensielo^,e hoogteparameter 
bodemniveau t.o.v. r e f . vlak 
parameter i n de concentratieverdeling 
evenredigheidsfactor tussen h en h. 
evenredigheidsfactor tussen h en h,̂  
evenredigheidsfaetor tussen e en.e w 
c o r r e l a t i e f a c t o r tussen u* en c^ 
c o r r e l a t i e f a c t o r tussen u' en v' 
hoek i n de complexe vectorbeschrijving 
r e l a t i e v e d i c h t h e i d van het sediment 
centrale d i f f ex-^entie i n y - r i c h t i n 
p o r o s i t e i t 
diffusiecoëfficient voor het sediment 
diffusiecoëfficient voor de hoeveelheid bev^eging 
ereduceerde diepte van de zandvang 

constante i n het differentieschema 
constante Vcin Von KarmSn 
stabiliteitscoëfficient 
c At/'Ax 
kinematische v i s c o s i t e i t van het v/ater 
d i c h t h e i d van het sediment 
dichthe i d van het rater 
s o o r t e l i j k gewicht van de ko r r e l s 
algemene constante i n de d i f f u s i e v e r - g e l i j k i n g 
s chui fspann ing 
pgRI schuifspanning aan de bodem 
r e l a t i e v e voortplantingssnelheid van bodemverstoringen 
transportparameter 

L 
L 

r L 

r 

r -

•4 

] 
] 
] 

] 
4 * 

L l 
] 
] 

[M/L : 

~ M/LT2" 

. H / L T ^ ] 
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