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Bolivia, Ned.-Indié of elders onder de oogen komen,
den tijd herinneren dat dit laboratorium ons middel-
punt was, waar stormachtige discussies vaak vrucht-
bare ideeén deden geboren worden, die weer inte-
ressante proefnemingen ten gevolge hadden. Uit dien
tijd dateert zijn ,Kritische beschrijving van de tin-
assay langs den natten weg’, gepubliceerd in het
Jaarboek van de Mijnbouwkundige Vereeniging te
Delft 1926 — 1928.

In 1928 werd van der Hoop van de erts-
verwerking naar de ertswinning geroepen en was
eenigen tijd administrateur van de alluviale ontgin-
ning ,,Vinto”, daarna tot zijn vertrek uit Bolivia van
de bekende tinzilvermijn ,ltos”.

In 1930 terug in Holland hadden hier de plannen
van ir. P. F. Bliek en prof.ir. S. J. Vermaes
omtrent den bouw van een smeltbedrijf voor laag-
gradige Boliviaansche tinertsen vasten vorm aange-
nomen. De inmiddels tot Hoogleeraar te Delft be-
noemde ir. H. F. Grondijs stelde zijn rijke, ruim
twintigjarige Boliviaansche ervaring eveneens ter
beschikking en van der Hoop werd aange-
zocht in dienst te komen van de ,,Hollandsche Metal-
lurgische Bedrijven”,

Als tweede man naast ir. D. Th. Schuiling
heeft hij daarna aan den opbouw van dit nu zoo
machtig fabriekscomplex meegeholpen en alle moei-
lijkheden langzamerhand zien overwinnen.

In 1935, eenige jaren nadat de tinsmelterij door
de Billiton Maatschappij is overgenomen, komt van
der Hoop als mijnbouwkundig adviseur van de
directie der Gemeenschappelijke Mijnbouw Maat-
schappij Billiton naar haar Hoofdkantoor in den Haag.

Hier had hij nu een belangrijk aandeel in de ver-
schillende interessen der laatste jaren van de Billi-
ton-groep, zooals: de internationale regeling van de
tinproductie, de bestudeering van de fusie tusschen
Banka en Billiton, de stichting van de dochteronder-
neming de Mijnbouw Maatschappij Celebes en de
voorbereiding tot stichting van een aluminiumbedrijf
bij de Asahan.

In 1936 maakte hij een reis naar Oeganda, ten
einde daar de ,Kagera Mines” te bezoeken en in
1937 was hij gedurende een half jaar in Nederlandsch-
Indi& en Siam, waar hij de verschillende bedrijven
van de Billiton-groep een bezoek bracht.

Gedurende dezen Haagschen tijd echter bleef de
metallurgie van het tin steeds zijn warme belangstel-
ling hebben en zoodra hij een dag kon vrijmaken ging
hij wederom gaarne naar Arnhem, ten einde steeds
van de laatste verbeteringen op de hoogte te blijven.

Bij het uitbreken van den oorlog tusschen Enge-
land en Duitschland werd er besloten, dat van
der Hoop zich voorloopig te Neuhausen in Zwit-
serland zou vestigen, ten einde de leiding te nemen
over de inkoopcommissie, welke daar werd gevestigd
met het oog op de groote bestellingen voor het in
Nederlandsch-Indi& op te richten aluminiumbedrijf.

Totdat de loop der gebeurtenissen in Mei van het
vorig jaar zoodanig ingreep, dat het verblijf in Zwit-
serland niet langer eenig nut meer had en er al
spoedig plannen gemaakt werden om naar de Ver-
eenigde Staten of naar Nederlandsch-Indié te komen.

Op 20 Augustus vertrok hij met vrouw en kinderen
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uit Lausanne. Door het onbezette Frankrijk ging de
reis per auto naar Barcelona, vandaar per vliegtuig
naar Lissabon en vandaar per schip naar New-York,
waar hij op 12 September aankwam. Hier begon dus
weer een nieuw leven voor hem, hier vond hij nieuwe
mogelijkheden voor werk en vdér alles, hier was vrede.

Al spoedig na het uitbreken van van den oorlog deed
zich voor de armere Boliviaansche tinertsen de
moeilijkheid van de verwerking gevoelen. Was dit
probleem in Arnhem volledig opgelost, andere tin-
smelterijen waren op dit erts niet ingesteld,

Ter zelfder tijd besloot de Amerikaansche Regee-
ring een eigen smelterij op te richten, ten einde de
binnen het Amerikaansche continent geproduceerde
tinertsen ook op Amerikaanschen bodem tot tin te
kunnen omsmelten. Er ontstond contact tusschen de
Amerikaansche Regeering en de Billiton Maatschappij
met betrekking tot dit smeltprobleem. De onderhan-
delingen over de oprichting der te bouwen fabriek,
door haren Directeur, ir. J. van den Broek,
geopend, werden door ir. van der Hoop suc-
cesvol beéindigd.

Welk een prachtig arbeidsveld lag hier open voor
den metallurg. Hier zou hij zijn gaven volkomen kun-
nen ontplooien en al het in voorgaande jaren geleerde
in practijk kunnen brengen. Van der Hoo p werd
dan ook president van de, speciaal voor het beoogde
doel opgerichte, ,Tin Processing Corporation”.

Het was waarschijnlijk op een reis naar New
Houston, waar de nieuwe industrie gevestigd zal
worden, dat hij om het leven kwam.

Van der Hoop behoorde tot de steeds schaar-
scher wordende menschen, die naast hun dagelijksch
werk af en toe omzwervingen willen maken in de
groene weidevelden van het prettige stille meditee-
ren. Daarnaast echter bezat hij een helderen kijk op
het wereldgebeuren.

Toen gedurende de laatste jaren de overgroote
meerderheid van ons volk zich door een kleine groep
steeds weer liet geruststellen, behoorde van der
Hoop tot de enkelingen, die het gevaar dat onheil-
spellend naderbij kwam, nooit hebben onderschat en
nooit hebben opgehouden ervoor te waarschuwen.
Het is mogelijk, dat zijn verblijf in Zuid-Amerika
hem reeds het ware karakter onthuld had van het
volk, dat nu onze doodsvijand is.

In den gemeenschappelijken strijd, die nu gestre-
den wordt, is een snelle opvoering van de productie
der strategische metalen van onschatbaar belang.
Onder deze metalen speelt het tin een belangrijke,
zoo niet de belangrijkste rol, te meer daar op het
geheele Amerikaansche continent geen gelegenheid
bestaat tot het uitsmelten ervan uit zijn ertsen.

‘Hoe volgaarne had van der Hoop deze ge-
legenheid aangegrepen, om door den bouw van dit
smeltbedrijf te leiden, den dag te verhaasten, die ons
volk zal zien opstaan en zich ontworstelen aan de
zee van ellende, waarin het thans is ondergedompeld.

Zoo verliest de gemeenschap in den ontslapene
een bekwaam metallurg, zijn vrienden een trouwen
kameraad, zijn vrouw een liefhebbenden echtgenoot
en zijn drie kinderen een goeden vader.

ir HHP.Koopmans,.
Bandoeng, 6 Maart 1941,
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Het transport van vaste stoffen door stroomend water *)

door

ir. H. VLUGTER,

Leider van het Waterloopkundig Laboratorium van het Dept. van V. en W. te Bandoeng.

Inleiding.

»De strijd tegen opslibbing en verzanding van
leidingen, tegen verhooging van rivierbeddingen en
de daaruit voortvloeiende noodzakelijkheid van het
maken van nieuwe of voordurend versterken van
bestaande bedijkingen etc., nu grootendeels in den
blinde gevoerd, eischt zeer kostbare strijdmiddelen,
die tqc_:h helaas meermalen onbruikbaar of onvoldoen-
de blijken. Talrijke leidingnetten eischen steeds weer
opnieuw kostbare schoonmaakwerkzaamheden om
bruikbaar te kunnen blijven”.

Aldus drukte prof. ir. H, C. P, de Vos zich uit
bij een voordracht, gehouden voor den Natuurkun-
digen Kring te Bandoeng in het jaar 1925 en aan
deze uitspraak behoeft na vijftien jaar nog niets
gewijzigd te worden. In het duister tasten we nu
nog zoowel bij het vaststellen van het verhang en
de afmetingen van irrigatiekanalen en bij het bepalen
van de snelheid in spuipanden als bij de normalisee-
ring van rivieren en het projecteeren van afvoeren.

Wel wordt daarbij dikwijls uitgegaan van de
betrekking, die Kennedy aan het einde der
vorige eeuw opstelde voor de verhouding tusschen de
snelheid en de waterdiepte bij kanalen in Britsch-
Indi€, die noch aan opslibbing noch aan uitschuring
onderhevig zijn, maar de juistheid van die theorie
is nog steeds niet bewezen. Bovendien is niet duidelijk
omschreven, welke waarden in bepaalde gevallen aan
den coéfficiént en exponent die in zijn formule
voorkomen gegeven moeten worden en ook niet waar
de grenzen liggen, binnen welke de formule toegepast
mag worden. Het is daarom nog de vraag, of dit
eene lichtpunt niet een dwaallicht is.

Zijn er dan geen waarnemingen gedaan in rivieren
en kanalen of gaf de practijk op den duur niet
voldoende aanwijzingen in welke richting de oplos-
Sing van de genoemde vraagstukken gevonden moet
worden? Dit zal menigeen zich hebben afgevraagd,
die in aanraking is gekomen met deze problemen.

Helaas is er tot heden hier te lande weinig of geen
research-werk op dit gebied verricht en de onder-
vinding, die toch wel een dure leermeesteresse was
heeft ons in dit geval geen betrouwbare gegevem;
verschaft, omdat het vraagstuk van het transport
van vaste stoffen door stroomend water dermate
ingewikkeld is, dat het noodig is de invloeden, die
verschillende factoren er op uitoefenen, te schei-
den, hetgeen slechts zal kunnen geschieden bij een
Systematisch geleid onderzoek. Maar daarvoor zijn
Noodig veel studie, veel tijd en veel geld, allemaal

belangrijke zaken wa i irrigati
g araan het ons in de irrigatie-
practijk al te zec:: mangelt. e

e ———
be! ) Oumpronkeliik
8¢schreven als praeadvies voor
::::::ﬁ:;enzig;m Jaarvergadering derpVeree:. v.VWat:::
rs ~Indi€, welke gehouden zou

Maar brachten waarnemingen bij modellen hier of
elders gedaan, dan geen oplossing voor de moeilijk-
heden? Dit is een tweede vraag, die men allicht zal
stellen. En het antwoord daarop is: Laboratorium-
proeven kunnen zeker nuttig zijn voor het opsporen
van de wetten, waaraan het materiaaltransport in
stroomend water gehoorzaamt, maar daarbij doen zich,
vooral bij de kleine deeltjes, groote moeilijkheden
voor ten aanzien van de mechanische gelijkvormig-
heid, waardoor de uitkomsten zeer kritisch geinter-
preteerd dienen te worden.

Het behoefde daarom geen verwondering te wek-
ken, dat op het in 1935 te Brussel gehouden XVlde
Internationale Scheepvaartcongres het voorstel werd
gedaan deze proeven op ware grootte te nemen,
door in verschillende rivieren eenige strekkingen als
proefvakken in te richten met diverse soorten nor-
maliseeringswerken. Wel vond deze gedachte bestrij-
ding, niet alleen om de kosten aan een zoo grootschen
opzet verbonden, maar ook om de moeilijkheden aan
het nauwkeurig waarnemen van alle verschijnselen
verbonden. Nochtans werd niet ontkend, dat als de
omstandigheden zich ertoe leenen, proeven in de
practijk van groote waarde zijn. Dit moge den
ingenieurs, die daartoe de gelegenheid hebben, dan
ook een aansporing zijn, zooveel mogelijk materiaal
te verzamelen, om de juistheid der opgestelde en op
te stellen theorieén te kunnen toetsen aan verschil-
lende gevallen.

In het vorenstaande werd slechts gesproken over
aanzandingen en opslibbingen, in het algemeen over
de hoeveelheid vaste stoffen, die stroomend water
vermag te vervoeren. Een ander vraagstuk, nauw
hiermede verbonden, is, hoe de snelheid van het water,
dat die stoffen transporteert, daardoor wordt bein-
vloed. Het is reeds lang bekend, dat de coé&fficiént,
die in de diverse formules voor de gemiddelde snel-
heid voorkomt, niet alleen een functie is van den
vorm en den aard van het bed, maar ook afhan-
kelijk gesteld moet worden van de hoeveelheid en de
soort der getransporteerde stoffen: Hoewel het niet
aan pogingen ontbroken heeft dit verband op te
sporen, hebben deze tot heden nog geen brutlghasr
resultaat opgeleverd en bij voquomende hydraulische
berekeningen behelpt men zich nog het best door
plaatselijk te experimenteeren. Daflf dit dl!cwllls niet
mogelijk is en altijd kosten en moeite met zich brengt,
wordt de ruwheids-coéfficiént in den regel geschat,
onder verwaarloozing van den invloed, dien h;:
materiaaltransport heeft. Dat hierdoor fouten lgem;a
worden, ligt voor de hand. In de _practuk zullen deze
echter niet hinderlijk zijn, mits zij betrekkelijk gering
blijven. Dat zal echter niet altijd het gﬂfl zijn. ‘

vermeldt Schoklitsch in” zijn boekje
,.S?::raumverlandung und Kolkabwehr” op blz. 32:
,Soortgelijke resultaten leverden ook onze Laborato-
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riumproeven op, bij welke bijv. de snelheid van helder
water 449 grooter was dan die van water met een
gehalte van 41 kg/m?* aan zweefstoffen’.

Voorts berekent Chang in zijn artikel over
wFlumetraction” in de Proceedings American Society
of Civil Engineers van November 1937 voor de
Weyrivier stroomsnelheidsverminderingen tot 25% en
Gilbert's onderzoekingen (zie: ,The Transporta-
tion of debris by running water”, Prof. paper 86 U.S.
Geol. Survey 1914) gaven uitkomsten met een vermin-
dering van gemiddeld 10%.

Aan den anderen kant wordt door sommige waar-
nemers een zoo groote invloed in twijfel getrokken,
Van veel belang is het daarom ook hier te achten,
dat een ieder, die over dit probleem gegevens kan
verkrijgen, deze verzamelt en publiceert.

Wijzen waarop de vaste stoffen door het water
worden getransporteerd.

Bij zijn weg over aarde naar zee neemt het water
stroomend in beken, rivieren of kanalen grondbestand-

Foro 1. Her personcel en het instrumen-
tarium voor een volledige snel-
heids-, verhang- em slibmeting.

Foto 3. Pa Moenti toont zijn bruik-

baarhesd in het hanteeren van
hee slibmonsterroestel bij waar-
nemingen  in  her Sidoardjo-
voorkanaal,
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Foto 2. Watermonsters worden getrokken op
werschillende diepren en plaatsen
in een raai, door de viet langs
een staaldraad over te trekken.

Foto 4. Een debietmeting met een Ottmolen-
tje bij groote stroomsnelheid.
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deelen mee. Naar de wijze, waarop deze materie,
bestaande uit steenen, grind, zand of slib vervoerd
wordt, is het gebruikelijk onderscheid te maken tus-
schen het schuif- of sleeptransport en het zweef- of
suspensietransport. In het eerste geval wordt slechts
bedoeld de beweging, die plaats heeft langs den
bodem van den stroom en vat men de meegevoerde
stoffen samen onder de benaming rol- of schuifmate-
riaal. In het andere geval geschiedt het meevoeren
in de verschillende waterlagen en worden tot heden
willekeurig de termen zweefstoffen en zinkstoffen
gebruikt.

Op grond van waarnemingen (zie foto’s I t/m 4)
o.a. bij het Sidoardjovoorkanaal, een aftapping van
de K. Brantas, wier bedding gevormd is door zand,
dat deze stroom zelve heeft meegevoerd en bij de
K. Ngasinan in het Toeloengagoengsche komt het mij
voor, dat er nog een principieel verschil bestaat bij
de laastgenoemde wijze van vervoer. Het is wel een
algemeen bekend verschijnsel dat de onderste water-
lagen als regel een hooger percentage en ook grovere
stoffen bevatten dan de
bovenste. Bij nadere be-
schouwing van de zeef-
analyses van de vele ge-
trokken monsters viel het
mij op, dat er steeds een
korrelgrootte is aan te
wijzen, zoodanig dat het
gehalte aan deeltjes met
kleineren diameter gelijk-
matig over de hoogte ver-
deeld voorkomt, terwijl de
concentratie van de groo-
tere deeltjes van de water-
oppervlakte naar den bo-
dem toeneemt,

Als typische voorbeel-
den kunnen de slibconcen-
tratie-diagrammen  getee-
kend in fig. 1 dienen. Het
bovenste daarvan kwam
voor in de K. Ngasinan in
het drijfvak te Semaroem,
terwijl de overige afkom-
stig zijn van de K. Brantas
vlak bovenstrooms stuw
Lengkong en van twee op-
eenvolgende profielen in
het Sidoardjo-voorkanaal.
Duidelijk geven de laatste
twee diagrammen het neer-
slaan van zand weer. Maar
bovendien zien we hoe alle
diagrammen samengesteld
zijn uit een parallelogram
van deeltjes met een kor-
reldiameter kleiner dan
== 0,07 mm en eenige drie-
hoekige vlakken voor ver-
schillende categorieén gro-
vere bestanddeelen,

Dat elders soortgelijke
bevindingen werden ver-
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kregen blijkt overigens uit de figuren 2, 3 en 4, resp.
K;Pmel!e“de een analyse van monsteropnamen van

de:ssourlwater, eenige diagrammen waargenomen in

torii::m:ee Pzrge_fioot van het Hydrodynamisch Labora-
rich en een sli : . .o

water, slibverdeeling in het Nijl-

Aangezien het nu bi

2 j het verd
belang zal blijken een ere onderzoek van

scheiding te treffen tusschen
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deze fijne en grovere stoffen zal het verschil
door passende benamingen tot uitdrukking worden
gebracht. Die deeltjes, waarvan het gehalte in alle
waterlagen nagenoeg constant is, zullen in het vervolg
zweefstoffen genoemd worden, terwijl voor de audpre
soort de naam zinkstoffen het meest geéigend schijnt.

Na deze definieering rijst de vraag, hoe groot de
deeltjes moeten zijn willen we ze respectievelijk
beschouwen als sleep-, zink- of zweefstoffen.

Een ruwe indeeling naar de grootte zou als volgt
kunnen zijn:

Sleepmateriaal bestaat uit steenen en grind, zink-
materiaal uit grof en fijn zand en zweefstoffen uit
stofzand en slib.

Hierbij is dan te verstaan onder:

grof zand, deeltjes waarbij 2 mm > ¢ > 0,5 mm;

fijn zand, i » 05 mm > ¢ > 0,05 mm;
stofzand, - » 0,05 mm > ¢ > 0,02 mm;
slib 5 = ¢ < 0,02 mm.

Meer dan een algemeene beteekenis is echter aan
deze indeeling niet toe te kennen, daar afhankelijk
van allerlei omstandigheden eenzelfde deeltje in ver-
schillende bewegingstoestanden kan geraken. Zoo is
bijvoorbeeld bekend, dat in modderstroomen (lahars)
zeer groote steenen tot aan de oppervlakte voorkomen,
dus dan als zweef- of als zinkstoffen zijn te beschou-
wen. Dit is echter wel een zeer bijzonder geval te
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Fig. 2. Apalyse van monsteropnamen van_Missouriwater.
(Overgenomen wit Int. Ass, for Hydraulic Structures Research, Berlin 1937).
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het water stroomt, bepaalt, hoe het transport van de
verschillende deeltjes plaats heeft. Echter zijn er nog
vele andere factoren, die hierop invloed uitoefenen.
Als belangrijkste kunnen genoemd worden de
hydraulische straal van het natte profiel en de ruw-
heid der wanden, waardoor in verband met de gemid-
delde snelheid van het water de graad van turbulentie
wordt bepaald. Verder de temperatuur van het water
en de hoeveelheid aan zweefstoffen, waarvan het
soortelijk gewicht en de viscositeit van het water-slib-
mengsel zal afhangen en tenslotte nog het soortelijk
gewicht en de vorm van de te vervoeren deeltjes
zelve.

Het nemen van monsters en het analyseeren ervan.

Zoowel voor de bepaling van de hoeveelheid schuif-
materiaal als ter vaststelling van de concentratie der
suspensie zijn vele toestellen uitgedacht. Een eerste
eisch voor deze apparaten is, dat op de plaats van
aftapping de beweging van het water zoo weinig
mogelijk verstoord wordt.

Het bekende toestel van wijlen Canter Cre-
mers (zie De Ingenieur, 1921) is een geslaagde
poging in deze richting te noemen. Practisch lijken
voorts de gummiblazen van Gluschko ff, waar-
mede tevens de snelheid op het punt van aftapping
kan worden bepaald uit de hoeveelheid water, die zich
daarin heeft verzameld (zie fig. 5), terwijl interessant
zijn de pogingn van Kalitin, om langs photo-
electrischen weg zonder het trekken van watermon-
sters het gehalte aan zweefstoffen te bepalen. (Zie P.
Jakuschoff [ Die Schwebestoffbewegung in
Fliissen in Theorie und Praxis”, Die Wasserwirtschaft
1932 H. 5, 6, 7, 8, en 11).

Ideaal ten opzichte van den gestelden eisch is wel
de methode, die door den Rijkswaterstaat in Holland
wordt gevolgd, waarbij door een buis water opgepompt
wordt met dezelfde snelheid als waarmede het erlangs
stroomt. (Schaank, De Ingenienr 1938 No. 28).

noemen. Ook doet zich betrekkelijk zel- NYL
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aldus kunnen bewegen, valt in verband 300 oSN ‘,/:,/ LALA, >‘-
met den groot;n i‘m?a:ﬁ dien c;aarbij € 400 NQ\ 4’:’,// 5‘3”"‘;’:4’ - sy i)
wrijving en cohaesie hebben, te betwij- ¢ N VAN Y | |
felen. Daarentegen zullen deze mate- s 00 \xk\\‘:\\}\\\k\ A // f/‘//; 4 7 ;’:\? =
rialen dikwijls als zinkstof meegevoerd & 6,00 \\\i‘-\\‘t\:\ L &4 4 v ~+—+—
wor;-den en zich als zoodanig kunnen af- :E 7.00 .6?m-‘-;=l‘&;4r:\ ‘,KJ/// A //>3 .
en. AN/ 1
zeln verband met dit wisselende karakter * 800 :&\tt\i\\ < "//; //;///';/;'
is het noodig na te gaan van welke om- 9,00 p i \\\\:&\\:\\\:\}ﬁ/’;,/j A A

standigheden het afhankelijk is of een
deeltje tot deze of gene groep gerekend)
moet worden. Aangenomen kan wel wor-
den, dat primair de snelheid, waarmee

Fig. 4. Diagram van de slibverdeeling in Nijlwater.
{Overgenomen wit Min. of Proe, Inst. C.E. Vol. 216 Dec, 1923).
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Voor algemeen gebruik is echter het eenvoudige
toestel, bestaande uit een houder, waaraan een koker
van kwadratische doorsnede met 1 liter inhoud is
bevestigd en die aan de beide uiteinden door deksels
is af te sluiten, wel het meest geschikt (zie foto
No. 3).

Bij het nemen van monsters dient overigens niet
over het hoofd te worden gezien, dat het beslist
noodzakelijk is, dat op €én plaats Of eenige mon-
sters na elkaar worden genomen (bijv, 5), of dat de
duur, waarin het te bezigen vat volloopt, voldoende
lang zij, opdat een gemiddelde wordt verkregen van
de niet-stationnaire slibconcentratie.

Het bepalen van de hoeveelheid vaste stoffen, die
zich langs of vlak bij den bodem beweegt, stuit op
veel meer moeilijkheden. Een geschikte methode is
hiervoor nog niet gevonden.

De oorspronkelijk door Ehrenberger ver-
vaardigde bodemtransportmeter, beschreven in een
artikel in Die Wasserwirtschaft 1932 H. 33 u. 36,
onderging zoowel door het werken ermee in de prac-
tijk, als door beproeving in laboratoria, vele wijzigin-
gen, ten einde te bereiken dat het water en het mee-
gevoerde materiaal ongehinderd in den meter komen,
en er niet slechts een gering percentage wordt gevan-
gen van de stoffen die de rivier vervoert.

Over de werking van den aldus ontstanen bodem-
transportmeter , Arnhem” blijkt men volgens de
mededeelingen van Schaank en Slotboom
ir_t. De Ingenieur No. 51 van 1937 niet ontevreden te
zijn.

Op deze plaats is het zeker van belang eens te
overdenken hetgeen Joh. van Veen schrijft
naar aanleiding van zijn onderzoekingen in de Hoof-
den met het zoo goed uitgeruste meetschip , Oceaan” :

Het doel van de onderzoekingen met de
»Oceaan” is dus feitelijk het mechanisme van
de water- en zandbeweging voor onze kusten en
'n onze zeegaten grondig te leeren kennen. Een
door den hoofdingenieur-directeur van den Bel-
gischen Waterstaat, tevens voorzitter der Bel-
gische lﬂsenieursvereeniging, Tobie Claes
";‘ Z’H'I aanval op van Mierlo's , Mécanisme
es Alluvions” (1926) gevite bewering. dat d
tijd nog niet rij i 7 ok, St U5

JP zou zijn voor een onderzoek
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naar de zandverplaatsingen, kan natuurlijk niet
worden aanvaard. Al spreekt het vanzelf, dat
deze tak van wetenschap niet in een handom-
draai kan worden vervolmaakt, zoo is het toch
noodig dat er althans een begin mee wordt ge-
maakt. Feitelijk is het beschamend, dat men
anno 1927 nog te hooren moet krijgen — groo-
tendeels terecht — dat ,behalve in enkele zeer
grove trekken nog vrijwel niets van het alg?-
meen mechanisme van stroomen bekend is”.
(Tobie Claes).

Bij het omstreeks 1931 door den Rijks-
waterstaat begonnen onderzoek is tot nog toe
niet gebleken, dat de zandverplaatsingsvraag-
stukken, al spelen zij zich ook bij den bodem,
dus buiten het direkt bereik van het oog af,
ontoegankelijk zouden zijn voor studie en on-
derzoek in natura, of dat het te voorbarig zou
zijn daarmede ,reeds thans" te willen aanvan-
gen. Integendeel, men moet zich er over ver-
wonderen, dat niet reeds veel eerder met een
onderzoek der zandproblemen is begonnen.

Een belangrijk geluid werd vernomen uit
Rusland tijdens het in 1935 te Brussel gehou-
den Internationaal Scheepvaartcongres. De
noodzakelijkheid van een uitgebreid onderzoek
in natura, door den vertegenwoordiger der
US.S.R. met hydrogeologie aangeduid, werd
hierbij naar voren gebracht, terwijl tevens werd
nmiedegedeeld, dat hiermede in Rusland reeds op
groote schaal was begonnen. ......

Het analyseeren van de opgevangen hoeveelheid
materiaal geschiedt ook op zeer verschillende wijzen
en jammer genoeg meestal zeer onvolledig. Het is
zeer gewenscht, dat hierin meer uniformiteit wordt
betracht. Ten gevolge van het groote aantal monsters,
dat genomen moet worden, omdat de concentratie en
de snelheid van het water niet gelijkmatig over de
dwarsdoorsnede van een kanaal of rivier verdeeld
zijn, moeten we de beschikking hebben over een
wijze van verwerken der monsters, die niet veel tijd
kost en overal kan worden toegepast.

De korrelgrootte en het s.g. der deeltjes interes-
seert ons bij dit vraagstuk eigenlijk niet zoozeer.
Hetgeen we weten willen, is het gewicht onder water
gemeten en de valsnelheid in water der diverse
deeltjes, omdat het product van deze twee groot-
heden maatgevend is voor de aan het _stroumenc!e
water te ontleenen energie, wil de materie in suspensie
blijven.

Voor het analyseeren der monsters is dus één der
sedimentatie-methoden aangewezen en m.i. leent zich
voor dit doel hier te lande het best de pelometer,
zijnde een modificatie van het bekende toestel van
Sven Oden, zooals dat door mij te Modjokerto
werd geconstrueerd met de zeer gewaardeerde mede-
werking van irs. R. J. Kleinen W.N.G. Claasz
en te Kediri beproefd door wijlen Ing. Chang
Tung. De werking van dit apparaat zal in een
volgend artikel worden beschreven. Nﬂhlllfll.]k kan
men in goed ingerichte laboratoria ook gebruiken de
in Amerika en Europa vrij algemeen in zwang zin-
de aerometer-methode volgens Boujoucos (zie
Casagrande: Die Ariiometer-methode zur Bestim-
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mung der Kornverteilung von Béden, Berlin 1934),
of het toestel van Wiegner voorzien van een
film om de niveauverschillen te registreeren (zie
Gessner: ,Die Schlammanalyse”, Kolloidfor-
schung in Einzeldarstellungen, Band 10). Zoo ge-
wenscht kan men het percentage van de allerfijnste
deeltjes (¢ < 5 ) door middel van centrifuge bepalen.
Voor de laatstgenoemde twee methoden zijn de
apparaten aanwezig resp. in het Laboratorium voor
Grondmechanica en dat voor Materiaalonderzoek,
beide aan de Technische Hoogeschool te Bandoeng.

Theorieén.

Van de natuurkundige wetten, die reeds afgeleid
zijn voor de beweging van vaste stoffen in stroomend
water, kan gezegd worden, dat er daarbij drie rich-
tingen bestaan. In de eerste plaats zijn er de empi-
rische wetten, ontstaan door het doen van vele waar-
nemingen in kanalen en rivieren. Kennedy is
hiervan de voorlooper. Reeds in 1895 gaf hij zijn
formule h=c ¥'*® voor de diepte aan kanalen te
geven, willen deze niet opslibben noch uitschuren.
Hierin zou ¢ = 2,54 genomen moeten worden in om-
standigheden als bij de Punjabkanalen aanwezig zijn.
Dikwijls heeft deze formule goede diensten bewezen,
maar het gewicht, dat eraan is toegekend, heeft helaas
jarenlang verdere ontwikkeling in den weg gestaan.
Buckley, Lindley, Bottomley, Lacey,
Lane, Griffith zijn eenige namen van inge-
nieurs, die later soortgelijke formules opstelden. Een
algemeen geldende wet is echter nog niet gevonden
voor het suspensietransport.

Van de wetten, waaraan het sleeptransport gehoor-
zaamt, weten we iets meer, vooral door de proeven
van Gilbert, Schoklitsch, Kramer,
Meyer-Peter, Indri, Casey en de contrdle-
waarnemingen in de practijk gedaan door Miil-
hofer, Ehrenberger, Maris, Schaank,
Slotboom, Nesper ea. Voorloopig boezemt
ons de formule van Meyer-Peter, die het
voordeel heeft te voldoen aan de gelijkvormigheids-
wet van Froud e, het meeste vertrouwen in. Deze
formule luidt:

2 i

qg ¢ g
— =174 04—
d + d

waarin:

q — waterhoeveelheid in kg/sec m,
g — hoeveelheid schuifmateriaal in kg/sec m,
d = gemiddelde korreldiameter in m.

Een tweede categorie personen tracht de wetten,
die dit vraagstuk beheerschen, af te leiden uit de
wet van het behoud van arbeidsvermogen.

Aanstonds dient hier de naam van prof. ir. de
Vos genoemd te worden, die in De Waterstaats-
ingenieur van 1925 No. 7 afleidde: G = ai v, of in
woorden; het gewicht aan vaste stof per m® water
is recht evenredig met het product van verhang en
snelheid.

Verder heeft ir. A, Segond von Banchet
hier te lande in dezen zin gewerkt. Hij geeft aan, dat
de in een stroom aanwezige energie verbruikt wordt
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voor wand- en inwendige wrijving, voor het transport
van rol- en schuifmateriaal en voor het vervoeren
van zweefstoffen (i =iy, 4 i, 4 i,).

Ook schrijver dezes heeft in de meening verkeerd,
dat de oplossing van het vraagstuk in deze richting
gezocht moest worden en schreef hieromtrent in 1036:
»Stroomt helder water, waarvan het soortelijk gewicht
S« is, met een gemiddelde snelheid van » m/sec in
een waterloop met een verhang — i, dan verliest een
volume V; daarvan per sec aan arbeidsvermogen van
plaats:

Ve Swiv=Gyiv.
Bij eenparige beweging is dit verloren arbeidsvermo-
gen gelijk aan den arbeid, die door de wrijving wordt
verricht.

Is nu in dezen stroom aanwezig per watervolume
V. een volume gronddeeltjes V, met soortelijk
gewicht §,, waarvan de korrelgrootte gelijkmatig en
zoo groot is, dat de valsnelheid in water van die
deeltjes w m/sec bedraagt, dan zal de gemiddelde
snelheid van het water bezwangerd met deze stof in
het algemeen een andere zijn dan die van helder
water; noemen we deze nieuwe snelheid »’.

Om de deeltjes in suspensie te houden is een hoe-
veelheid arbeidsvermogen per sec noodig groot:
V.(S,— S«) w, waarin S, het s.g. van het water-
slibmengsel is.

Het arbeidsvermogen van plaats dat deze deeltjes
en de beschouwde hoeveelheid water per sec verlie-
zen is resp:

VeSsiv' en VySgiv'.
Dit verlies van potentieele energie wordt verbruikt
voor het in suspensie houden van de deeltjes en ter
dekking van de wrijvingsverliezen.

Bij helder water hebben we alleen te maken met
de laatste verliezen, welke bij beschouwing van een
weglengte v’ bedragen:

Ve Su b0
De optredende stroomsnelheid is daarbij echter w.
Voor het geval van de met slib bezwangerde water-
massa, welke stroomt met een snelhied »*, zullen
de wrijvingsverliezen groot zijn:
P2
Ve Swiv) —,
P

welke gevolgtrekking gebaseerd is op de wet van
Chézy, onder aanname dat de meegevoerde hoe-
veelheid slib het product R C* niet te veel wijzigt
en de wrijvingsverliezen slechts verandering onder-
gaan als de snelheid waarmee het water stroomt e€n
andere wordt en dus niet ten gevolge van verande-
ring in viscositeit, snelheidsverdeeling en turbulen-
tie.
Eventueel zou om deze invloeden in rekening te
brengen een correctie ingevoerd kunnen worden.
Volgens de wet van het behoud van arbeidsvermo-
gen is nu:
(ViSe+ Vu S} iv' = N
= V, (S, — Su) w+ V.,S,iv’?=.
=G,.S"—S§:w-{- Gyiv' 4

L]

. *
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. Sy— S,
Indien —'S,——- gelijk gesteld wordt aan 0,6 gaat

bovenstaande vergelijking over in:

e

5% L i
Geiv —G“.lp'-T=O,6 Gow—G, 17
3
G, v* v*
Of _,_;_= - T e ——— : i\ U ' WO (l}
Gy 0,6 w—iv 0,6 w
iy

G,
G stelt het gehalte aan zinkstoffen voor.

pl
ey is de verhouding tusschen de gemiddelde snelheid

van het water met en zonder zinkstoffen. Dit quotient
geeft den invioed weer, dien het zinkstoftransport
heeft op den coéfficiént in de formules voor de
gemiddelde snelheid, want:

pl C! kl

v & k
resp. voor de formules van Chézy en Man-
ning-Gauckler. Uit vergelijking (I) volgt
verder, dat voor het geval 0,6 w=iv" zal gelden,
G,

G,
cen onbepaald aantal van die deeltjes vervoerd
worden, zonder dat de snelheid daarbij verandering
ondergaat. Dit resultaat stemt goed overeen met aller-
lei waarnemingen en verklaart waarom vele auteurs
schrijven, dat er geen verband tusschen de snelheid
en de hoeveelheid zweefstoffen bestaat. Bijv. zegt
Paul Neményi in,Wasserbaulische Stromungs-
lehre” op blz. 130:

»Met zekerheid kunnen we echter slechts vaststel-
len, dat het gehalte aan zweefstoffen op een bepaalde
plaats in een rivier zeker niet als een functie van de
waterstand alleen is uit te drukken".

Voorts is in het reeds boven genoemde boekje van
Schoklitsch op blz. 31 te lezen:

»Als van buiten af zweefstoffen aan een stroom
worden toegevoerd, dan treedt er geen verzadiging
van het water met het slib op; van dat van helder
water tot dat van een brijachtige massa is dan ieder
gehalte aan zweefstof mogelijk'’,

Hetzelfde verschijnsel werd geconstateerd bij de
proeven te Ziirich, welke beschreven zijn in Mitteilung
No. 31 des Eidgendssischen Amtes fiir Wasserwir-
schaft, , Wasserfithrung, Sinkstoffiihrung  und
Schlammablagerung des Alten Rheins”, 1032,

Een der conclusies op blz. 23 luidt n.l.:

wDe proeven, die tot een maximum concentratie
van 20 g/l werden genomen, toonden duidelijk aan
dat een verzadiging niet optreedt. Er kan dus niet
gezegd worden, dat water bij een bepaalde snelheid
slechts een bepaalde concentratic kan hebben.”
_Is ten slotte 0,6 w < | v’, dan wordt »* > v. Of
in woorden: door toevoeging van zeer fijn mate-
riaal aan een stroom kan de snelhejd daarvan vergroot

worden. Dit feit moet ook meerdere malen geconsta-

teerd zijn. De deeltjes, waarvoor 0.6 w < i, zijn

0 ’
77 want dan is ook ¥’ — », m.a.w. er kunnen

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.

I. 45

in het voorgaande gedefinieerd als zweefstoffen, die
waarbij 0,6 n > i v’ zijn zinkstoffen genoemd. Bij
de eerste soort treedt geen verzadiging op, maar voor
de tweede soort is het gehalte wel als functie van
de gemiddelde snelheid en het verhang uit te drukken.

Hebben we niet te maken met een homogene stof,
maar met een mengsel van verschillende korrelgroot-
ten, dan kan daarvoor in de plaats treden een mate-

1
riaal met een z.g. aequivalente valsnelheid w, — ;W,

indien de stof verdeeld wordt gedacht in n categorieén
van eenzelfde gewicht. Grafisch is de waarde ', op
eenvoudige wijze te bepalen uit de karakteristick of
sommeeringskromme van het materiaal en de lijn, die
het verband aangeeft tusschen de korrelgrootte en
de valsnelheid w.

De vraag, of in alle leidingpanden van een irriga-
tienet i ¥ even groot zou moeten zijn om geen zand-
of slibafzetting te krijgen, zooals de theorie van prof.
de Vos aangeeft, zal alleen dan in bevestigenden
zin kunnen worden beantwoord, als aangetoond kan

'

v .
worden dat — een functie is van het product i v" of
v

constant voor de diverse leidingen en mits er bij de
aftappingen voor gezorgd wordt, dat de aequivalente
valsnelheid van de zinkstof in de verschillende panden
gelijk wordt.

Het zier er niet naar uit, dat deze voorwaarden
spoedig aannemelijk gemaakt en verwezenlijkt zul-
len kunnen worden.”

Gaan we nu aan de hand van enkele voorbeelden na
bij welke korrelgrootte 0,6 w =i v, dan vinden we:

. - I v ;' I, >
m vin . . s f win & in
m%SﬁC- m/scel” B WA in m iin /e '$'6 mm/sec, mm
|
500~ | 3,— |45,—| 41 | 1,008 |3,— | 5— | 0,076
100~ | 2,— 22,2 | 2,22 | 1.45 |2,9 4,9 0,076
100,— 1,50 [26,— | 2,6 |0,58 |0,87 1,45 | 0,04
100,~ 1,— | 31,60| 3,16 | 0,20 |0,20 | 0,35 | 0,02
2,5 0,50 3,15 | 1,05 | 0,19 | 0,095 | O,I5 0,013
0,3 0535 1,06 | 0,53 | 0,29 |0,70 | 0,16 | 0,013

Uit dit staatje is te zien dat voor de veel voor-
komende gevallen de grens tusschen zweef- en zink-
stoffen theoretisch zou moeten varieeren van ¢ 0,01
tot ¢ 0,1 mm,.

Merkwaardig is echter dat reeds herhaaldelijk is
geconstateerd dat het materiaal met een diameter
kleiner dan = 0,07 mm gelijkmatig over de hoogte
verdeeld voorkomt. Straub tracht dit verschijn-
sel te verklaren uit het feit, dat deze grootte ongeveer
de bovenste grens is tot waar de wet van Stokes
geldig is. Maar zeer aannemelijk lijkt dit niet, om-
dat de gecorrigeerde lijn Stokes — Oseen
althans voor deeltjes tot 0,2 mm maar betrekkelijk
geringe afwijkingen aangeeft.

Het is zeker van belang de ware oorzaak van het
bijzondere gedrag van deeltjes met ¢ < == 0,07 mm
op te sporen.
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Nemen we in afwijking van de bovengegeven
theorie voorloopig aan, dat het transport van dit
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Verband tusschen gemiddelde snelheid en zweef-
stofgehalte in het Sidoardjo-voorkanaal.
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materiaal geen energie kost in water met een gemid-
delde snelheid van 0,50 m/sec of meer, dan kunnen
we het gewicht daarvan verwaarloozen en het verband
zoeken tusschen de snelheid en de hoeveelheid gro-
vere bestanddeelen. Aldus is gehandeld met de mon-
sters getrokken in het Sidoardjo-voorkanaal en in de
kali Ngasinan.

Het resultaat is geteekend resp. in de fig. 6 en 7.
Ondanks de groote strooiing der waarnemingspunten,
welke uiteraard optreedt, is een bepaalde betrekking
tusschen de gemiddelde snelheid en het luchtdroog
gewicht van de deeltjes met ¢ > 0,07 mm onmisken-
baar. Indirect volgt hieruit, dat het toepassen van de
wet van het behoud van arbeidsvermogen nog niet
tot een bruikbaar resultaat heeft gevoerd. Dit komt
omdat daarvoor allerlei aannamen gedaan moesten
worden, o.a. dat de viscositeit en daarmede de graad
van turbulentie niet verandert, dat de snelheidsver-
deeling dezelfde blijft enz., enz. Geen rekening werd
dus gehouden met de inwendige energie-huishouding,
waaromtrent ons nog te weinig bekend is.

Er is dan ook een derde groep van onderzoekers,
die het vraagstuk tracht op te lossen door het bestu-
deeren van turbulentieverschijnselen en wat daaraan
inhaerent is. Terloops mogen hier de namen genoemd
worden van Prandtl, von Kédrmédn, Toll-
mien, Taylor, Reynolds, Dryden, Bur-
gers, Schiller, Schmidt, Tchikoff,
Slade, Kalinske, van Driest, Velika-
nov, O'Brien, Hunter Rouse, Shields,
Lipple-Orsoy, Makkaveef, Leighly,
Straub, Hazen, Hurst en Rubey om een
indruk te geven van de belangstelling, die dit onder-
werp allerwegen heeft.

Het practische resultaat van al dit werk is helaas
echter nog gering, maar het belooft in de naaste toe-
komst wel van beteekenis te zullen worden. Zeker
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zullen daarbij de ingenieurs in de practijk hun mede-
werking moeten verleenen om de noodige gegevens te
verkrijgen, waaraan de theorieén getoetst kunnen
wn':rdenﬁ Het zal dan wel noodig zijn, behalve het
slibgehalte en de snelheid op vele punten van de
doorsnede, ook de mate van turbulentie te bepalen.
Hiertoe is reeds een toestel, de z.g. hittedraadhydro-
meter ontworpen en beproefd door Gogulapati
Gangadharan en Triguna Charan
S en (zie Mitt. d. Hydr. Inst. d. T. H. Miinchen, H. 4
u. 7). In ieder geval ware het zeer nuttig, indien in
Indi€ begonnen werd met een systematisch onder-
zoek naar het transport van vaste stoffen in onze
irrigatiekanalen.

Om doelmatig te kunnen werken zal daarvoor een
centrale organisatie in het leven geroepen dienen te
worden, in welk verband het Waterloopkundig Labo-
ratorium van het Dept. V. en W. de aangewezen plaats
lijkt voor het geven van advies bij het meten en het
verwerken van de verkregen gegevens.

Beteekenis van de kennis der schuif-, zink- en
zweefstofbeweging voor de practijk.

Eenige vragen, die zich in de irrigatiepractijk her-
haaldelijk voordoen, luiden:
a. Hoe spuipanden doelmatig te ontwerpen?
b. Hoe dienen verdeelwerken en vrije aftappingen
geconstrueerd te worden?

¢. Hoe behooren leidingen en afvoeren berekend te
worden?

Hierbij is in het bijzonder van belang de vraag,
welke de verhouding tusschen de waterdiepte en de
bodembreedte moet zijn, opdat bij een gegeven ver-
hang en debiet zooveel mogelijk vaste stoffen worden
getransporteerd (zie: Habekost: | Flussquer-
schnitt und Geschiebefracht”, Bericht {iber die vierte
Mitglieder-Sammlung vom 14 Nov. 1936 der Gesell-
schaft der Hannoverschen Versuchsanstalt fiir
Grundbau und Wasserbau).

Het spreekt vanzelf, dat het antwoord op deze en
soortgelijke vragen alleen gegeven kan worden, indien
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we weten welke factoren de beweging van de vaste
stoffen in stroomend water beinvloeden, m.a.w. de
natuurkundige wetten kennen, waaraan het materiaal-
tiansport gehoorzaamt.

Voorloopig kan, als resultaat van de tot heden
verrichte onderzoekingen, als recept worden neerge-
schreven:

le. Voor het schuif- of roltransport gebruik maken
van de in het vorenstaande aangehaalde formule
van de ,Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der
E. T. H. Ziirich"”.
(Zie het artikel: ,,Neuere Versuchsresultate iiber
den Geschiebetrieb”, door E.Meyer—Peter,
H. Favre und A. Einstein, Schweizer.
Bauzeitung, 31 Maart 1934 Bd. 103 en ,,Beitrag
zur Berechnung der Geschiebefithrung und der
Normalprofilbreite von Gebirgsfliissen”, door E.
Meyer — Peter, H. Favre en R. Miil-
ler, Schw. Bauz., 10 Maart 1935 Bd. 105).

2e. Voor het zinkstoftransport, waaronder voorloopig
verstaan wordt de beweging van deeltjes met
diameter grooter dan 0,07 mm, kan gebruikt
worden de verhouding tusschen de gemiddelde
stroomsnelheid en het luchtdroog gewicht aan
zinkstof, zooals deze grafisch is aangegeven door
de lijn van fig. 6.

3e. Er bestaat geen betrekking tusschen de hoeveel-
heid deeltjes met een middellijn kleiner dan
0,07 mm (zweefstof) en de gemiddelde stroom-
snelheid, indien deze grooter is dan == 0,50 m/
sec.

Het behoeft na het voorgaande wel geen betoog,
dat het in de waterbouwkunde zoo belangrijke vraag-
stuk omtrent het transport van vaste stoffen door
stroomend water nog lang niet opgelost is. Er is ech-
ter wel eenig inzicht verkregen door de proeven die
genomen werden en verwacht mag worden dat onze
kennis van deze materie zich spoedig zal uitbreiden,
indien de ervaringen, die in de practijk van het
irrigatiewezen in zoo ruimen gefale kunnen worden
verkregen, eens nauwkeurig worden omschreven.

Bandoeng, Januari 1941.
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II. BOUW- EN WATERBOUWKUNDE.

INHOUD: Evenwichtsslibdracht in irrigatiekanalen, door ir. E. W. H. Clason en ir. R. W. Trense. — Eeni-
ge theoretische beschouwingen betreffende het slibvervoer in stroomend water, door ir, R. W. Trense.

Evenwichtsslibdracht in irrigatiekanalen

door

ir. E. W. H. CLASON en ir. R. W. TRENSE.

Hecht men van landbouwkundige zijde groote waar-
de aan een bevloeiingsmethode, waarbij het vrucht-
bare slib met het bevloeiingswater op de sawahs
gebracht wordt, de irrigatie-ingenieur zal geneigd zijn
te streven naar methoden om opslibbingen der lei-
dingen en dus de onderhoudskosten van het bevloei-
ingsstelsel zoo veel mogelijk te beperken. Het doel
van onderstaand artikel is het inzicht te verdiepen
In doelmatige berekeningen van aanvoerleidingen,
teneinde zoo goed mogelijk aan beide eischen te
kunnen voldoen.

Ter stimuleering van verdere waarnemingen elders
zal een zoo volledig mogelijk overzicht gegeven
worden van de bij de Serajoewerken ingestelde onder-
z?_ekingen en van de wijze waarop verkregen gegevens
zijn verwerkt.

Bij het ontwerpwerk der Serajoe-bevloeiingswerken
is bij het vaststellen van de afmetingen der verschil-
lende kanaalpanden het standpunt ingenomen, dat
vaste drempels bij de verdeelwerken moeten worden
vermeden en dat de in elk pand optredende gemid-
delde snelheid nagenoeg gelijk moet zijn aan een
door prof. d e Vos in de Waterstaats-Ingenieur 1925
No. 7 voorgestelde kritische snelheid V = 0,05 ¥YRC*,
waarbij verwacht wordt dat geen opslibbing zal op-
treden. In deze formule is R de hydraulische straal
en C de coéfficiént van B a z i n. Als maximum snel-
heid werd echter 0,50 m/sec aangenomen. Overigens
werden de leidingen berekend met de formule van
Strickler. Voor het vaststellen van den profiel-
vorm werd uitgegaan van onderstaand schema.

Yas ‘ | Kruins-
eidinggrootte k Taluds bk Waking breedte
| | | di'’ken
|
Tert, |- kwart, leidingen .........
i 40 12T - 1 0,30 I,~ m
Sec. leid, O 6,50 THRBE sos o odiinsrsiios | 40 1:1 = 1 o:io i
Hoofd- en sec, leidingen : | ¥
8 = g o T A e e 45 1:1% k2 0,50 1,5 2
) ; ; — 33 1) a + 1:}/2 0,60 2 »
o — 3 : 3 T R R e | 33 33 + 3 33 FT T
o — 3 - 4 B R ke BT e Y R 3 s + 3!'/3 £ » »
O = > A ft‘l I TR R T T T | 3 '] + 4 3 3 »
0 S ¥o BRI oo 15w o i o e R | 47,5 as + 4 0,75 2=
T RO R T | 50 ) 2 + 40f > 4 0,75 2= »
|

Het feit dat naderhand uit metingen gebleken is
dat de gekozen k-waarde in de formule van Strick !
ler te hoog is en dat de formule van Bazin uit-
komsten geeft, welke meer met de werkelijkheid
overeenstemmen, doet in onderstaande beschouwin-
gen niet ter zake *).

In April 1939 kon op den linker Serajoe-oever een
r::m 5 000 ha groot gebied van de secundaire leidin-
gego?‘l‘zl:‘s :{n Doplang' in volledige exploitatie worden
e vrij;a eftt bez!oodigd_e bevloeiingswater werd met
i o ;aoapplng uit de K. Serajoe ingelaten
bekken): d“ml;u lang voorkanaal (toekomstig slib-
bereikte vervolgen we'rd o ShAshbgt e
kil A S Via een 4 000 m lang onverdeeld

*) De waarnemi
vorda gepubuc“rdn(g;:djullen in een volgend nummer

hoofdkanaal het te bevloeien gebied. Een spuipand
werd in eersten aanleg niet gemaakt, daar in verband
met landbouwkundige eischen gepoogd zou worden
met behulp van practijkwaarnemingen een oplossing
voor de ontslibbingsinstallatie te vinden, waarbij
zonder hinderlijke opslibbingen der leidingen zooveel
mogelijk vruchtbaar vulkanisch slib naar de sawahs
gebracht wordt. Na ruim twee maanden exploitatie
bleek het slibbezwaar evenwel reeds dusdanige afme-
tingen te hebben aangenomen, dat een voorstel werd
opgemaakt voor een electro-mechanische slibbagger-
installatie langs het voorkanaal,

Het langzaam aanslibbende hoofdkanaal, zoowel
als de panden der daarop aansluitende secundaire en
tertiaire leidingen leverden als het ware een laborato-
riumobject op natuurlijke schaal, waarvan een dank-
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baar gebruik is gemaakt door in de maanden Mei en
December 1939 en Januari 1940 reeksen waarnemin-
gen te verrichten, waarvan de laatste het meest volle-
dig waren,
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Fig. 1. Monstersicker.

Een tweetal profielen van het hoofdkanaal op een
onderlingen afstand van ongeveer 1 800 m werden om
de 2 & 3 dagen volledig opgemeten wat snelheids- en
slibdrachtsverdeeling betreft, d.w.z. in verticalen op
afstanden van 2,— m werden van den kanaalbodem
af om de 50 cm de snelheden gemeten met molentjes
van Ott en direct daarop slibmonsters getrokken
met het in fig. 1 afgebeelde instrument. De metingen
werden zoo ingericht, dat het benedenstrooms gelegen
profiel (B) ongeveer gemeten werd op het tijdstip
dat de watermassa van het bovenliggend profiel (A)
met een bepaalde gemiddelde snelheid aldaar ver-
wacht kon worden. Op deze wijze bleek het mogelijk
te beoordeelen of tijdens de meting de slibdracht toe-
of afnam, dan wel constant bleef. De slibmonsters
werden nog denzelfden dag onderzocht, daar gebleken
was dat bij verwerking van monsters die langeren tijd
gestaan hebben andere uitkomsten worden verkregen
dan bij versche monsters. Analyse op korrelgrootte
vond plaats velgens de methode van Leppik, welke
in het kort op het volgende neerkomt.

Van het slibmonster wordt na goed omschudden in
een gecalibreerd maatglas een bepaalde hoeveelheid
(200 ec) uitgegoten. Van het eerste moment af begin-
nen de aanwezige deeltjes slib te zakken en vormen
onder in de buis een neerslag. Hiervan wordt de
volume-grootte als functie van den tijd bepaald en
grafisch uitgezet; het laatste echter met dien ver-
stande, dat van het neerslag geen absolute hoeveel-
heden worden uitgezet, maar het percentage van de
totale neergeslagen hoeveelheid aan het einde van
de proef. Men krijgt op deze wijze neerslags-
krommen als in fig. 2 aangegeven.

Door nu in de punten t, t., ty enz., raaklijnen te
trekken, vindt men op de Y-as de waarden a,, a;, ay,
of ook by, b:, bs. Hierin stelt b, het percentage
aan slib voor, dat een korrelgrootte heeft kleiner dan
de korrels welke in den tijd t, de totale valhoogte
van het maatglas doorloopen; b: is de procentueele
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hoeveelheid van het slib met een korrelgrootte kleiner
dan de korrelgrootte hoorende bij den valtijd 4. enz.
Op deze wijze is dan verder gemakkelijk de gradatie-
kromme te bepalen.

Daar de volumehoeveelheid afhankelijk is van
pakking en grootteverdeeling der korrels, krijgt men
op deze wijze enkel een globale verdeelingskromme.
De methode is echter te verfijnen door in plaats van
de volumehoeveelheden de gewichtshoeveelheden te
bepalen, zooals direct geschiedt bij de methoden van
Sven Oden en Wiegner.

Verder werd per 100 cc het gehalte aan droge stof
bepaald in mg.

Van elke opgemeten verticaal van het kanaalprofiel
werden de resultaten opgeteekend als in fig. 3 bij
wijze van voorbeeld is aangegeven. Naast elkaar geeft
de figuur de snelheidslijn A en de waargenomen con-
centratie-lijn € in mg/100 cc. Door de snelheden te
vermenigvuldigen met de bijbehoorende concentra-
ties wordt de slibdrachtslijn E gevenden.

In de concentratie- en slibdrachtslijnen is verder
op overzichtelijke wijze tot uitdrukking te brengen
het resultaat der slibanalysen.

Daar immers uit deze analysen voor ieder meet-
punt de gradatickromme bekend is, kunnen zoowel
de concentratie als de slibdrachten worden onderver-
deeld naar de voorkomende categorieén. Door hierna
de grenspunten van die categorieén te verbinden ver-
krijgt men de in de figuren aangegeven grenskrom-
men. Het allereerste interesseert ons de totale slib-
dracht, welke in elke verticaal voorgekomen is.

In de afzonderlijke door den tweeden onderteeke-
naar geleverde theoretische beschouwing (pag. 23 e.v.)
wordt betoogd, dat deze slibdracht evenredig moet zijn
met »*,,, en onafhankelijk is van de hooge. Door nu
op logarithmisch papier voor al de verticalen van ecn
doorgemeten profiel, langs de horizontale as, de max.
snelheid uit te zetten en langs de verticale as de
hierbij behoorende totale slibdracht, kan nagegaan
worden of inderdaad de slibdracht onafhankelijk is
van de hoogte en kan tevens worden vastgesteld hoe
de betrekking is met v, . Inderdaad vindt men op
deze wijze voor ieder profiel telkens rechte lijnen,
welke een hellingshoek bezitten waarvan de tangens
2 is,

De in de theoretische beschouwingen afgeleide kwa-
dratische wet vond alzoo in de proeven een bevesti-

ging.
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E=Slibdrachis-lijnen evencens
van de calegoriesn en hel lotaal

PROFIEL A
Verticaal 5

PROFIEL B
Verticaal 4
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Fig. 3.

Het inzicht werd nog verscherpt door voor elk
profiel van alle gemeten verticalen volgens fig. 3
het verband voor te stellen tusschen 12 var

verticaal en de totale slibdracht van elke-":;}-ﬁ‘;:m.de

Niet enkel werden de totale slibdrachten uitgezet
maar ook die van de categorieén > 10y en > |5 .

" Ee kwadratische wet blijkt nu over het algemeen
Vr::o \ftcllpr de afzonderlijke categorieén op te gaan,
5 :ch:e gevallen, dat ze hiervoor niet opging, gold

ér wel voor de totale slibdracht. Voor deze

1

d:t‘st?nw;rd t;an 0ok geen enkele uitzondering gevon-

i bovensgt-i- » ziet men verder naast de lijnen van
omsche profiel 4 die van het beneden-

stroomsche profiel B, vo

van een bepaalden mméﬁ?de uit de wasmemingen

Het is duidelijk, dat hier slibneerslag heeft plaats
gehad. In fig. 4 zijn echter nog de totale slib-
verdeelingslijnen voor beide geheele profielen uit-
gezet en geplanimetreerd. De totale slibdracht blijkt
bij A inderdaad grooter dan bij B.

Nadat voor elke serie waarnemingen bovenbeschre-
ven grafiekjes waren samengesteld, werden de resul-
taten verzameld in fig. 5. Door de pijltjes wordt aan-
gegeven of slibneerslag plaats vond dan wel of er
slib werd opgenomen,

Op deze wijze is de evenwichtszone aan te wijzen,
welke analytisch weergegeven wordt door de formule:

g — 1 540 v%,4x.
(g in g/s€c, Vyax. in m/sec),
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Fig. 4. Verdeeling van de slibdracht over de dwarsprofielen
Aen B op 18—12—1939.

De beteekenis van deze formule is de volgende.

Wanneer voor een profiel de snelheidsverdeeling
van het water volledig bekend is, of in ieder geval
voor een zoo groot mogelijke aantal verticalen V..
bepaald kan worden op de een of andere wijze, dan
kan met deze formule direct de totale evenwichtslib-
dracht worden berekend. Zij bedraagt:
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Zooals reeds werd vermeld zijn de panden van de
diverse leidingen der Serajoewerken berekend op
basis van een van te voren aangenomen schema en
met toepassing van de formule van de Vos. Het
laatste in verband met het zeer vlakke terrein echter
tot een maximum snelheid van 0,50 m/sec. In fig. 6
is overzichtelijk aangegeven de bij elk debiet behoo-

b
rende waarden van 7’ taludhelling en de snelheid

zooals die volgens de V os behoorde te zijn. Wan-
neer de hierboven gevonden uitdrukking voor de
totale slibdracht wordt toegepast op de profielen van
fig. 6, dan is een verband gelegd tusschen het de-
biet en de evenwichtsslibdracht. De lijn welke het
verband aangeeft heeft een gebogen vorm en kan
benaderend (lijn C) worden uitgedrukt door de for-

mule:
q—izooQﬂ-s-'-(—zmo v”).

Hiermee is een voor ontwerpwerk te gebruiken for-
mule te vinden:
Fh =2 Q'15,

Voor de beoordeeling van de mogelijkheid van
toepassing van deze formule moet rekening gehouden
worden met de hoeveelheid slib, welke achter het
aftapkunstwerk te verwachten is.

Voor het Serajoe-hoofdkanaal werden omgerekend
op het maximum debiet van 14,6 m*/sec de volgende
variaties in de slibdrachten gevonden gedurende een
waarnemingsperiode welke in den vollen westmoes-
son viel:

B+ b
2

- 2070 g/sec
B 21 6 600 o
g=1 540-—:: ’ 10200 Waren nu alle leidingen van de
in B d | asalbrand h 10 300 i Serajoewerken met de ontwikkel-
waarin B de totale waterspiegelbreedte en n het aan- 11900 . da fopimnle” Bevekeadl BEn WD
tal verticalen voorstelt. . 12500 ,, slibevenwicht te verwachten bij
Prac.:tim:h1 is del, ataniegc;f:;k fo;'(mule echter n;let, 1.;. g% . een ;;.11bdr_acht van 12000 g/sec
daar men als regel niet beschikken kan over een volle- 1 . (zie fig. 6).
dige snelheidsmeting der profielen. 24800
Er werd hierom dan ook getracht de
formule in een eenvoudiger vorm te s« T T T [ ]
gieten. - = <
- - 1400 o | '
Hiertoe werd de uitdrukking geko- 3 & -
zen: B4 b ‘::: . /’A »] P
1 : F.% PR W Q= 1540 Vinay
Jtot. = 1 540 = ' (v‘mlt-)e 100 i A i ‘/ ":::—2‘{‘::&;_' _em:g'{‘“m
iwool. | / ) /4’;'\:0".\"
¥ = s
waarbij s = o e oo [ 2 /| A
ik B+b n well A V| A 0 e EE
en voorts B — waterspiegelbreedte en |5 //7 v ,/ j//?}’ [ E ,
bz.bodembreedte. - o Jall 7 /{ 7z 2 ‘._‘l_m
Uit een zeer groot aantal debiet- /| % L~ al
metingen in allerlei mogelijke kanaal- Z B —1
profielen bleek nu, dat benaderend W = = b ] k0
loax, gelijk te stellen is aan 125 [ /AFA =1 Bl
:mﬂ- b : 200 Vi ] o o
gem, ¢ = —
De gevonden uitdrukking wordt '*° = =
1 . 0 max.
R 2t R8A%3833CF¢ERLa Y s
m B + b vz o O © o & o 6 o © © ¢ o o O & o 6 @ o -
Guot. = 2 : . s
i Fig. 5. Lijn van slib-evenwicht afgeleid wir de waarnemingen.
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Hieruit blijkt dus, dat de slibdracht SLIB-DRACHT IN g/sec m/sec
van het ingelaten Serajoewater dik- B0 === P, =y T |,.'] i
wijls hooger is dan de evenwichts- 14000} ———— 1 | e = : e l-l-,a’;—' L.
slibdracht, zoodat de inschakeling van wosele || i __lﬁ I Sy -L,"’ I &?ﬁ%m
een slibzak raadzaam was. Het zal el | < 5
wellicht mogelijk zijn met de electro- gl i =
mechanische slibbaggerinstallatie bij :
Gambarsari de waarnemingen in dien ' e
geest voort t€ zetten dat een aan- 0,90
vaardbare berekeningswijze wordt ge- 0,8
vonden voor het bepalen van de 070
afmetingen van een slibzak., Omge-
keerd zal de hierboven geleverde a2
beschouwing er toe kunnen leiden om = e
geen slibzak te maken, wanneer van de - | 0,40
voor de bevloeiing te benutten rivier ‘i» iz : e . 030
slibdrachten bekend zijn, welke lagere s — | m | | {b/h| s e
waarden vertoonen dan de evenwichts- 1000 11 | | J =525 _I 'J =1 | ; an
slibdracht van het bevloeiingsstelsel. | el | | | | !

1 T 3 4 S 5§ 7T 0 8 0 W 12 13 % 15 0
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Eenige theoretische beschouwingen betreffende het slibvervoer
in stroomend water
door

ir. R. W. TRENSE.

Het lijkt, oppervlakkig beschouwd, in strijd met
de wetten der zwaartekracht, dat slibdeeltjes met een
s.g. aanmerkelijk grooter dan één en van een dus-
danige grootte, dat ze niet als colloidaal kunnen wor-
den beschouwd, in stroomend water zwevend kunnen
worden meegevoerd. Een verklaring voor dit ver-
schijnsel is uiteraard alleen te geven met behulp van
krachten, welke de zwaartekracht tegenwerken. Deze
krachten moeten dan enkel in stroomend water optre-
den, aangezien in stilstaand water de materie onher-
roepelijk tot bezinking komt.

De te stellen vraag, waarvan de beantwoording
naar stellers oordeel in dit artikel wordt gegeven, is,
op welke wijze die opwaartsche krachten kunnen
ontstaan.

Alvorens hierop verder in te gaan, is het gewenscht
het begrip stroomen nader te definieeren. Men onder-
scheidt hierbij twee hoofdgroepen:

le. de laminaire stroomtoestand,
2e. de turbulente stroomtoestand.

In het eerste geval bewegen de waterdeeltjes zich
evenwijdig aan elkaar in de stroomrichting, zoodat
S Snelheidscomponenten loodrecht daarop ten allen

t o 3 Sy -
"¢ nul zijn. De wet van de inertie in aanmerking

ne 4 . e
da:n::% Kan er in dit geval niet worden verwacht,
A0k mes?chtcn ontstaan, noodig voor het in zweven-
it o nd houden der slibdeeltjes.
1] den tu

tbulenten stroom, waarmee men in de

ractijk
¥ ¥ 200 Boed als steeds te doen heeft, treden

echter wel snelheidscomponenten op loodrecht op de
stroomrichting, welke grooter zijn naarmate de graad
van turbulentie toeneemt. Wel is waar moet over een
bepaalde strekking de resultante dezer snelheden
gelijk zijn aan nul, doch voor een bepaald deeltje
en een bepaald oogenblik zijn genoemde snelheids-
componenten van ¢en behoorlijke grootte.

Pogingen zijn reeds aangewend, om de turbulentie
als basis te gebruiken voor de oplossing van het slib-
probleem. In hoeverre deze geslaagd zijn laat steller
dezes verder buiten beschouwing, onder verwijzing
naar het boekwerk: , Wasserfithrung, Sinkstoffiihrung
und Schlammablagerung des alten Rheins”, Mitteilung
nr. 31 des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft, Bern.
1932,

In deze verhandeling wordt echter niet gerept over
de grenslaag, ofschoon, zooals het zich laat aanzien,
deze van het grootste belang is.

Ongeacht het feit, dat in den aanvang het getrans-
porteerde materiaal afkomstig is van de onderste
lagen, is uit de hydromechanica bekend, dat het op-
treden van wervels in een niet-ideale vloeistof slechts
mogelijk is, als deze aan de begrenzingen worden
gevormd.

In de vloeistof zelf ontbreken de factoren voor het
ontstaan er van, zelfs zullen daar yer\ff-‘!s door oor-
saken van buiten ontstaan, spoedig uitsterven. De
turbulente stroomtoestand kenmerkt zich echter door
de voortdurende aanwezigheid van wervelingen in de
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watermassa, welke dus gestadig door de grenslagen,
— dit zijn de aanrakingsplaatsen met den ruwen wand
— worden aangevoerd.

De mogelijkheid is dus niet uitgesloten, dat de
krachten die dit alles bewerkstelligen ook groot
genoeg zijn om zwaardere materie te verplaatsen.
Chang heeft in zijn artikel ,Laboratory Invest-
igation of Flume Traction and Transportation,
Proceedings 1937, op het bestaan dezer kracht gewe-
zen, welke hij aanduidt met den naam lifting
force”. Het veroorzaakte verschijnsel is echter meer
algemeen bekend als ;Magnus effect”.

Hebben we om een cylindervormig deeltje met een
straal r en lengte L een circuleerenden stroom met
een snelheid v (potentiaalwervel), terwijl het geheel
geplaatst is in een rechtlijnigen stroom u, zoodanig
dat de as loodrecht op den stroom staat, dan is de
grootte van de kracht voor de ideale vloeistof:

71
L-2zrvu

Een formule van dezelfde gedaante geldt ook voor
deeltjes welke een anderen vorm hebben dan het
bovengenoemde cylindervormig deeltje, bijvoorbeeld
lamelvormige slibdeeltjes.

Als we ons nu een slibdeeltje in de vloeistof den-
ken, dat met den stroom meebeweegt, dan zal ten
gevolge van het snelheidsverloop in de vloeistof aan
de bovenzijde van het deeltje een andere snelheid
heerschen dan aan de onderzijde.

Het verschil tusschen beide snelheden bedraagt dv
als we onder d» de snelheidsverandering van de vloei-
stof verstaan, welke ter plaatse over een hoogtever-
schil gelijk aan de correspondeerende afmeting van
het deeltje optreedt. Dit snelheidsverschil zou de oor-
zaak kunnen zijn van een circulatie, welke gelijk te
stellen is aan ¢ bdw, als b de afmeting van het
deeltje is evenwijdig aan den stroom.

Van eenigen impuls kan nu enkel sprake zijn als
het zwaartepunt van het deeltje een andere snelheid
heeft dan het water in hetzelfde punt zou hebben als
er geen deeltje was. Zij het verschil tusschen beide
snelheden du, dan bedraagt de kracht:

chLdudv.
£

Daar in de vloeistof dv en du zeer klein zijn, kan
er dus nooit aanleiding bestaan tot het optreden van
zoodanig groote krachten, dat het in evenwicht blij-
ven van het slibdeeltje hiermee zou kunnen worden
verklaard.

In de begrenzingen zijn de verhoudingen echter
anders, althans bij den turbulenten stroom, waar men
te maken heeft met de z.g. grenslaagjes van
Prandtl. Het bestaan van deze grenslaagjes bere-
deneert men op volgende wijze.

Bij een turbulenten stroom zal tengevolge van de
impuls-uitwisselingen het snelheidsverloop veel gerin-
ger zijn dan bij den laminairen stroom, zooals op
fig. 1b in tegenstelling met fig. Ia is aangegeven.

Daar de aanwezigheid van een bodemsnelheid ech-
ter uit hydraulisch.oogpunt voor onmogelijk wordt
gehouden, besluit men tot het bestaan van de
grenslaag van Prandtl, een laagje waarin een
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LAMINAIRE  STROOM TURBULENTE STROOM
Fig. 1. a. Snelheidsverdeeling in eem laminairen stroom.

b. Idem in een turbulenten stroom, met grenslaag
van Prandtl.

e~

b
Fig. 2.

zeer sterk snelheidsverloop optreedt van 0 tot de
snelheid vlak boven den bodem.

Bevindt zich nu in dit laagje van Prandtl een
stilliggend slibdeeltje met een hoogte d, dan zal het
snelheidsverschil tusschen de bovenzijde en onder-
zijde d tg «a— v bedragen. De snelheid van het om-
stroomende water bedraagt voor het geval dat het
deeltje op den bodem ligt (fig 2): 4d tg a— 1 2.
Daar het snelheidsverschil » een circulatie tengevolge
zal hebben welke evenredig te stellen is met b v, is
de grootte van de omhoogdrijvende kracht volgens de
algemeene formule (I):

feledLvr—
£
=g e My, P2 i anesens (0D

De grootte van dit krachtje is nu van die orde, dat
het zeer wel mogelijk is, dat slibdeeltjes hierdoor
snel omhoog gedreven worden en uit het laagje van
Prandtl in de vloeistof worden gestooten. Door
de betrekkelijk groote verticale snelheid welke het
deeltje dan bezit, zal in het bedoelde laagje nog weinig
sprake zijn van meesleeping door den stroom.

Is het beschouwde slibdeeltje nu zoover omhoog
gedreven, dat de grootte van de snelheid in het
zwaartepunt niet meer § v, maar in het algemeen u
bedraagt, dan vindt men voor de grootte van de kracht:

A7 TR LA P, ol e T s ) (1)

Aan de grens van het laagje zal deze kracht

2¢,- v, - v bedragen.

In een grafiek uitgezet krijgt men het verloop van
fig. 3. Hierbij is de tijd (t) in abscisrichting, de
kracht (K) in ordinaatrichting uitgezet.

De snelheid, welke het deeltje op een bepaald tijd-
stip #y in verticalen zin bezit, bedraagt tengevolge van
de werking van het M agnus-effect en het eigen
gewicht:

t W K—e
v,=.f’adt=f‘ dt,
Jo 6 m

waarin K de M a g n u s-kracht en ¢ het eigen gewicht
verminderd met den opwaartschen druk voorstelt.
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In het tijdsdeeltje dt volgende op dit tijdstip t;
wordt een weg afgelegd, welke gelijk te stellen is
aan v, dt. De snelheid u verandert bij het afleggen

du
van dezen weg met: du — v, df tg x dus F7e v, tg .

Uit K=2¢,uv krijgt men:

dK =2 ¢, v du
dK 5 du
T )
dK 3
dt CV Ig 2V, —A-v,,
dK t[ K—C
ek (9
dt f,, m i
d*K
—=BK—C.
dt

Als particuliere oplossing van de differentiaalver-

a2

gelijking — = BK kan men schrijven: K — e™.

Invullende vindt men:
e ert — B ert
r*— B n=—+4vVB=+a

Fg = — \;'jj= —,

De algemeene oplossing van de differentiaalverge-

¥

d*K
lijking - dae BK — C luidt dus:

1 3 C
K=c;e”'--}—c-,-e t+-E_
Ten tijde t = 0 bedraagt:
i C ]
Kﬁt’.‘] + Ca - E=C" =,

Bij onze verdere beschouwingen houden we er nu
rekening mee, dat t, zeer klein is.

Verder gaat het ons niet zoo zeer om de kracht,
Maar om de M agnus-kracht welke per tijdseen-
eid werkt,

We berekenen hierom de grootheid

[ xa

tll

voor 1. zeer klein.
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Nu is:
f‘" K dt
o =._I_ ’ﬂtl-(c‘ e"'+g2e_lit+£)dt=
t e Je A B

! [ at = }n. C/Bt,
e 1€ —Cg & - 5
at, | 1,

In een reeks uwitgedrukt krijgen we hiervoor:

I 242
a—t.—'[c:-{—c;at-}-nl'z-{— ...... kg, Jlogai=s
e K >l
_c_:l_z+ ...... ]“ +F=
l '.!t!
- 3 [{cl+c;"}at"'}'(‘"'l—cu)—:“—z._‘] +%=

at, €
Lo+ e+ (eg—ea) —+ —.
Lea+te+(a )1 _2-!- B
Bij benadering dus te stellen op:
C
L Ca — =, ¥* .
146+ B o

Uit fig. 3 ziet men, dat

d ¥
P—-‘g'"’h.

De kracht per tijdseenheid bedraagt dus:

A= m \°
o(5) m—ae().

De door deze krachtwerking in het water gedreven
d:eeltjes zullen, zoolang nog geen meesleeping plaats
vindt, een omhoogwerkende kracht blijven onder-
vinden van:

covdy.

De orde van grootte van deze kracht is al veel
kleiner dan die welke werkt in de grenslaag van
Prandtl; bij meesleeping wordt ze, zooals boven
reeds betoogd, practisch nul. Daar dit meesleepen
zeer snel plaats vindt, is dan ook aan te nemen, dat
de omhoogwerkende krachtjes, welke het slibeven-
wicht bewerkstelligen, vrijwel alleen werken in het
Prandtl-laagje.

De door deze krachtjes in het water gestooten deel-
tjes beschrijven nu flauw gebogen banen; nadat ze
hun hoogste punt bereikt hebben, dalen ze weer totdat
ze in het Prandtl-laagje opnieuw aan het Mag-
n us-effect worden onderworpen of wel tegen een
omhoog komend deeltje botsen, waardoor ze hun reis
door het water opnieuw beginnen, terwijl ze het
andere deeltje weer in het Prandtl-laagje terug-
stooten.

Voor de kracht per tijdseenheid werd voor een
slibdeeltje gevonden:

1 3
f xdt-c,.ap(?) .
L

Het is raadzaam, daar w, zeer lastig te meten is,

v, te vervangen door V.
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Voor het verband tusschen », en 1, zou men uit
de gegevens van van der Hegge Zijnen
en prof. Burgers kunnen afleiden dat:

"1

Dit zou dan voeren tot de formule ’ K dt == c",,
welke echter geldt voor zeer snelle luchtstroomen.

Dit resultaat, getoetst aan de proefnemingen te
Gambarsari, schijnt niet te voldoen voor langzaam
stroomend water. Noodig is het dus om deze formule
zoodanig te corrigeeren, dat ze meer in overeenstem-
ming is met de gedane proeven. Gekomen is tot:

™

—==C Vwnx.y
-

waaruit volgt:
1
j Kdt — ¢ ¥ nx -
"

Hierin is de constante ¢ afhankelijk van de afmetin-
gen van het slibdeeltje. Voor het geval men te maken
heeft met een slibmengsel zou hiervoor een gemiddeld
cijfer van de verschillende korreldiameters genomen
moeten worden.

Heeft men een bepaald slibmengsel in het
Prandtllaagje, dan zal hierop per oppervlakte-
en tijdseenheid een totale kracht omhoog werken van:

1
f K dt — }-: [ ”:—,nlu!. = A 1"2||||u'. 3
"

waarin A=2Xc¢.
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In de natuur zal bij grooten slibrijkdom 4 = X ¢
een zekere maximum-waarde bereiken, welke voor
diverse slibsoorten niet dezelfde behoeft te zijn.

Bij de proeven te Gambarsari waren dan ook klei-
ne schommelingen in deze constante duidelijk merk-
baar.

Tenslotte zouden we dus de volgende wet kunnen
formuleeren.

De hoeveelheid slib, welke per tijdseenheid door
een rechthoekig profiel stroomt, dat de waterhoogte
als hoogte en de eenheid van lengte als breedte heeft
en loodrecht geplaatst is op de stroomrichting, is voor
een bepaald slibmengsel evenredig aan v, .

Immers voor een eenheidskolom van prismatische
gedaante, met een hoogte h en een vierkant grond-
vlak van 1 > 1, waardoorheen water stroomt met een
snelheid » en een slibconcentratie van gemiddeld k
geldt:

1 "1
[ hkvit— [ Kdt— A2
o 0 W

khv=—A1» -

Uit de hierboven gegeven afleiding blijkt verder
het merkwaardige feit, dat de evenwichtsslibdracht
onafhankelijk is van de waterdiepte, hetgeen in de
wet ook ten volle tot uitdrukking komt, daar hierin
de waterdiepte niet wordt genoemd.

Zoowel de hierboven afgeleide wet, als het feit
van de onafhankelijkheid van de waterdiepte, vonden
hun bevestiging bij de slibproeven te Gambarsari.
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IIl. ELECTROTECHNIEK EN WERKTUIGBOUW.

!N_HOUD: De locomotiefbrandstof der Staatsspoorwegen, door ir. P. de Gruyter.

De locomotiefbrandstof der Staatsspoorwegen
door
ir. P. DE GRUYTER, w.i.

Hoofd van het Proefbureau voor Rollend Matericel der S. S. te Bandoeng.

Korte inhoud.

- I.n het ecrste gedeelte wordt iets medegedeeld over de kenmerkende stooktechniek in het locomotiefbedrijf.
I wordt volledig beheerscht door de daarbij toegepaste, zeer geforccerde verbrandingssnelheden, welke somwij-
len met abnormaal groote vliegcokesverliezen gepaard gaan, Wil dan ook de brandstof nog rendabel verstookt
kunnen worden, zoo zullen bijzondere eischen aan haar stukgehalte en vercooksingseigenschappen gesteld moe-
ten worden. Bovendien spelen de neiging tot vergruizing cn de gedragingen der aschrcsten van het product
een rol. De hoogste ketelbelastingen laten zich hier slechts verwerkelijken door een briketteering van het ty-
glnsch] jongere Indische materiaal. Onder alle omstandigheden behooren zelfs de te jonge steenkoolscorten mct
nm‘m doende smeltingstendenzen van hun cokesresidu afgekeurd te worden. Tenslotte verdient het aanbeveling

verhoogde zeefeischen aan de meest algemeen benutte nootjeskolen op te leggen. Voor het een en ander zijn
200 scherp mogelijk gedefinieerde begrenzingen ontwikkeld.

h Het tweede gedeelte bevat meer uitvoerige beschouwingen over de moderne visie op het verbrandingsproces der
?:::;15’501‘“- Hieruit volgt de belangrijke functie van de eigenlijke verbrandingsruimte. Dit inzicht leidde tot in-
ng van cen nicuwe belastingseenheid als berekeningsgrondslag, welke zoogenaamde ,verbrandingsruimtebelas-

ting” wvan verhelderenden invloed wias op

de ontwikkeling van het poederkoolstoken. Tevens laat zich door de

toepassing van gcnoemd criterium o i i i
(e P onze huidige Indische locomotieven verklaren, waarom deze met hun relatief
e vuurkistafmetingen een veel ongunstiger ketelrendement opleveren, dan de beste buitenlandsche construc-

ties. Op grond van een verdergaand

onderzoek moet tensotte het poederkoolstoken en het olieresidustoken als

mogelijkhei
torgfrl;éllmtimb :onrk tde SSS._ afgewezen worden. Met de gestelde andersoortige stookwijzen zouden onze locomotieven
perkte arbeidsprestaties uit te buiten zijn., De hoogste vermogens laten zich hier slechts met goede

stukkolen of briketten realiseeren.

Het geheel sluit aan op schrijver's publicatie: , Een voorloopige classificatie der Indische steenkolen, gericht op

hun technische toepassing” in de nummers van Dec. 1940 en Jan.

1941 van dit tijdschrift, die verder aangehaald

I\?_?(r}:hdals _pllh}:. 1940/41, ‘Nadrulg‘kelijk zij te dezer plaatse aangeteekend, dat de den laatsten tijd ondervonden moei-
z;jn EEEnnkélg et lxccomntlefbcdn_;r der S. S. niet alleen aan schommelingen in de kwaliteit der steenkool te wijten
& 'gevul abtrl;gm ocllpen_ werden op veel te hooge, langdurig vol te houden verbrandingssnelheden gebaseerd, met
el %reind‘ rmale sintelverliezen en den'avc_r het_algemeep zeer nadeeligen invioed daarvan op de regelmaat
stoamhouds ienst en op het onderhoud. Dit uitte zich dan in een te groot kolenverbruik, een onbevredigende

ng, ongewone vlampijplekkages en andere bezwaren. Onderstaande analyses beoogen eenige opheldering

¢ geven omtrent de uiterste grenzen, welke zich hierbij

niet ongestraft laten overschrijden,

I. DE ALGEMEENE STOOKTECHNIEK Blj LOCOMOTIEVEN.

buﬁ::al;twemstmk voor het locomotiefbedrijf zijn de
gewoon hooge verbrandingssnelheden van de
steenkool op het rooster. Deze worden bewerkstelligd
door een zeer geforceerde aanzuiging van rimaigre
lucht door de brandstoflaag heen en wel mef behul
van den afgewerkten stoom uit de machine in udz
typische rookkastuitvoering van den ketel, t.w. door
de ejecteerende werking van den uitgewurf:eﬁ s;toom-
straal' in de kenmerkende exhaust-schoorsteencon-
structie. De stoom verdwijnt tenslotte door den schoor-
31;?. vermengd met de overmaat aan meegesleurde
i li':néimgsga:ssen. Slechts langs genoemden weg
g B : ;elancl’ kleine locomotiefketels de vereisch.
B e e::veelheden water te verdampen, benoo-
5 stoomcilind::; hoog mogelijke arbeidsprestatie in
Door ingrijpende tech

nisc i
laatsten tijd liet zich he ne yerbeteringen van den

t bewuste proces nog belang-

rijk opvoeren. O.m. leidde een perfectionneering van
de exhaust-schoorsteenconstructie tot de mogelijk-
heid eener verwerkelijking van steeds hoogere vacua
in de rookkast, i.c. van welhaast ongelimiteerde ver-
brandingssnelheden. Daarbij bleek tevens de aanwe-
zigheid van cen lange vuurbrug in de vuurkist of de
eigenlijke verbrandingsruimte noodzakelijk, die een
merkbare verlenging en een betere dooreenwerveling
van de gas-luchtstroomingen boven het vuur veroor-
zaakt. Tevens bewerkstelligt het vuurvaste materiaal
van de vuurbrugsteenen door zijn warmteaccumulee-
rende vermogen een meer gelijkmatig hooge tempe-
ratuur in deze zeer beperkte verbrandingsruimte.
Het een en ander waarborgt een practisch volledige
vlamverbranding van de na elk opgooien alleree.rst
uit de steenkool ontwijkende, zoogenaamde vluchtige
bestanddeelen. Alleen vereischen de brandstofsoorten
met een hoog gasgehalte bovendien een suppletie van
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secondaire lucht boven het vuur door de, gedurende
de inleidende hevigste gasontwikkeling een weinig
geopend te houden stookdeur, wil ook deze periodieke
overmaat met de geringst mogelijke rookvorming ver-
brand worden. De vluchtige bestanddeelen moeten
namelijk in het uiterst korte tijdsbestek, dat zij door
de vuurkist gezogen worden, snel kunnen ontbranden
en afbranden, alvorens in de ketelpijpen te sterk, d.i.
beneden de ontstekingstemperatuur hunner ontledings-
producten af te koelen.

Daarentegen is de afbrandduur van de op het roos-
ter achterblijvende waste koolstof niet aan grenzen
gebonden, voor zoover tenminste de fijnste tot grovere
stukken hieruit niet door de gesignaleerde abnormale
windsnelheden van de primaire lucht als vliegcokes
meegesleurd worden. Deze zoogenaamde sintelover-
gang naar de rookkast speelt nu in feite een overheer-
schende rol bij de eischen, welke men aan een goede
locomotiefbrandstof behoort te stellen. Vooral het
moderne streven, gericht op de verwerkelijking van
steeds hoogere verbrandingssnelheden en stoompro-
ducties van den ketel, dwingt tot het gebruik van
geleidelijk meer geselecteerde steenkoolsoorten.

a. — Het moge uit het voorafgaande duidelijk
zijn, dat in de eerste plaats de stukgrootte van het
gestookte materiaal van invloed moet zijn op diens
rentabiliteit in het spoorwegbedrijf. Bevat de steen-
kool een groot percentage aan fijnkool, dan zal bij
toenemende verbrandingssnelheid dit fijngehalte door
de sterke luchtstroomingen in de brandstoflaag volle-
dig uitgezeefd en meegesleurd kunnen worden in den
vorm van meer of minder ontgaste vliegcokes. De hier-
in nog latent aanwezige, zeer belangrijke verbran-
dingswarmte, gaat daarbij geheel verloren als bijdrage
voor de stoomvorming. Het ketelrendement kan dus-
danig sterk afnemen, dat bereids onder betrekkelijk
gelimiteerde — voor de gemoderniseerde locomotieven
middelmatig te noemen — belastingsomstandigheden,
een slechts beperkte maximale stoomproductie, ic.
arbeidsontwikkeling van de machine bereikt wordt,
bij benutting van de betreffende steenkool tot aan
haar laagste economische grens.

In dit verband zijn waardevolle gegevens te putten
uit de proefstand-resultaten van door Schmidt,
¢.s. (1917) verrichte experimenten met eenzelfde
steenkoolsoort van uiteenloopende stukgrootten; fig. 3
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bevat o.m. haar gemiddelde technische analyse, terwijl
fig. I de respectievelijke zeefkarakteristicken weer-
geeft ). Opvallend is de progressieve afneming van
het verdampingscijfer en het ketelrendement voor het
kleinere materiaal en bij toenemenden belastings-
toestand. De markante vermindering van het nuttig
effect (fig. 2) of de specifieke verdamping van den
ketel (fig. 3, vergelijk met tabel I) blijkt hoofdzake-
lijk beheerscht te worden door de sintelverliezen
(fig. 4). Men leest bijv. uit de laatste grafiek af, dat
voor de toenmalig als hoog gesignaleerde belasting
(high rate) reeds ruim 50% van de fijnere kooldeeltjes
beneden 1” uit de 2” en 1}” screenings als vlieg-
cokes (cinders) weggesleurd werd, t.w. resp. 15,5/27
en 19/37,5% van het gewicht, hetgeen een verlies
aan verbrandingswarmte van resp. 13 en 169 ver-
tegenwoordigde.

De door het S.S.-proefbureau véér 1936 verzamelde
gegevens met betrekking tot de stooktechnische
gedragingen van de Indische (fijn) nootjeskolen en
briketten, leverden onderlinge verschillen op, welke
zich globaal dekten met die tusschen de screenings en
de egg- of nut-coals uit de genoemde Amerikaansche

1) Met uitzondering van de Iump- en mine run-coals
werden alle soorten tijdens de proeven benut in de
condities, waaronder zij op den proefstand arriveerden.
De grootste brokken van de beide eerste werden echter
tevoren nog gebroken.en wel op grond van de ervaring,
dat stukken grooter dan 5 tot 6 inch rond zich moeilijker
regelmatig en economisch laten wverstoken. Ook het
Fuel Test Committee raadt cen zoodanige ver-
kleining aan, Verder is bekend, dat eveneens in Enge-
land aanbevolen wordt om geen stukken grooter dan
,half a brick” te gebruiken.
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Fig. 3.

e{:perimenten. Op grond van deze onderzoekingen
viel te concludeeren, dat het voor onze gebruikelijke
nootjeskolen geen zin heeft, om hun verbrandings-
snelheid op te voeren boven 550 — 600 kg per m*
roosteroppervlak (R.0.) en per uur (h), bij grensvacua

Tabel 1. Ontleend aan Schmide, ¢ s.

LUMP
ESE

3
MINE RUN

>

s

B8

"

w Sinteiveriezen in ®fe van het gewicht

Sintelverliezen n % van de verbrandingswarmie

>

2" SCREENINGS
14 SCREENINGS

| |
& L] 2 % 4
Fijngehalte w e, dat passesrde door sen Tenl mel ’f" rondd Spaningen

0 * 32 k23

Fig. 4.
(Figuren 1 tim 4. Ontleend aan Schmidi, ¢ 5.)

van ca 100 tot 190 mm water (W), resp. voor het
kleinste tot grootste locomotieftype met toenemende
stroomingsweerstanden van de gassen in de progres-
sief langere vuurkisten en vlampijpen.

De daarmede te verwerkelijken, vrij beperkte
stoomeapaciteit van den ketel, heeft dan practisch
haar maximum bereikt, terwijl reeds moeilijkheden
ondervonden zullen worden met een gelijkmatig
onderhoud van de stooklaag. Bij nog sterker forcee-
ren van de roosterbelasting treedt zelfs al spoedig
een geleidelijke vermindering van de stoomproductie
op, als gevolg van de uitzonderlijk groote sintelver-
liezen, d.w.z. een uitzeving en meesléuring van toene-

Brandstof- | Stoomproductie Temperatuur Druk Vacuum
= verbruik, kgloververhitte stoom, kg| °C ato mm W
Lo = - —— H S o S ST e e e et
2 - r I [ | | I
E'g & . 5 [ | . ]
'§'§. o 6‘ & N b ul 8 @ g |e N
o G RER G PRN B B R Bt d|5|5.l5: 5| %
- 1. . .
2 raps §§ 9 Vag |2, E % gg -g - % ﬁﬁﬁg E| 2
H & &,
== & &8l & | &8 g& s | & é‘ﬁ > M @ & |<E E.g S| 2
Mine R M
e DUl Y ;:gﬂ zzg 10 260| 30,4 | 7,06 | 980|280 |206| 14 | 13,4 | 12,3 | 74| 61| 56| 35| s
5 | 592 |19 200| 56,8 | 5,88 | 1235|330 ]330 13 | 13,2 | 15,7 | 228 | 178 | 160 | 109 | 10
Nut M | 1565|240 (10 720| 31,7 | 6,8
84 | 1110|302 302 | 13 | 13,2 | 12,6 | 79| 64| 56| 38| 5
H _|3160] 48619 350| 57,2 | 6,12 |1 235 | 324 | 332 | 13 13.1 | 10,8 | 233 | 185 | 165 | 114 | 125
Egg M | 1540 237 |10 825 32,- | 7, :
04 | o985|282|300| 23 | 13,3 | 12,7 | 89| 74| 64| ‘40| 5
————-___l_H_. S Iﬂl 488 |19 590| $8,~ | 6,18 | 1 220 | 324 [ 320 | 13 x3:4 n:— 236 | 190 | 165 | 104 | 12,5
g | ek
s g L 635 247 |10 900| 32,2 | 6,80 | 1010|286 (302 | 14 | 13,4 | 12,6 | 89| 76| 64| 43| §
T ———— = | 3490 536 |19 780| 58,4 | 5,68 | 1225|332 34| 13 | 13,1 | 11,6 | 241 | 190 | 170 | 112 | TO
2in; S M
; 1750 | 270 |11 350| 33,5 | 6,32 | 1050|286 | 306 | 13 | 13,3 | 12,7 | 94| 79| 71| S1| 5
——— . H 13940 603 |19 560| 57,8 4,96 | 1170 | 334 | 335 | 12 | 13,1 | 1104 | 236 | 190 | 162 | 96 | 10
1'/yin. 8§ ML
930 | 297 |11 280 6| or| 76| 66| 35| 5§
H 33,3 | 584 | 1030|286 | 306 | 14 | 13,1 | 12 9 7
- 14200 648 |19 8oo| 58,5 | 4,72 | 1230 336 | 325 | 12 | 1323 11,6 | 241 | 190 | 165 | 99| 12,5
*) boven de vuurbrug gemeten.
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mend grovere stukken uit de brandstoflaag, waardoor
het tenslotte ook onmogelijk wordt om een eenigszins
regelmatig vuur te onderhouden (plaatselijk , weg-
slaan van het vuur’).

De gesignaleerde begrenzing leidde in de dertiger
jaren tot een merkbare uitbreiding van het gebruik
van groote briketten als stookmateriaal voor de
zwaardere sneldiensten. Dit was zeer urgent gewor-
den, wilde men ten volle de mogelijkheid kunnen uit-
buiten, welke de successievelijk door ombouw verbe-
terde S.S.-locomotieven boden, om deze belangrijk
hooger te kunnen belasten. De in dien tijd nog alge-
meen vuurbestendige briketten lieten namelijk duur-
zaam vol te houden grootste roosterbelastingen van
550 — 600 kg/m* R.O. h toe, bij rookkastvacua van
115 tot 240 mm W voor de verschillende locomotief-
types.

Daarmede was reeds een gem. 35 tot 407, grootere
stoomproductie van den ketel te realiseeren, dan met
een gelijkwaardige — uit economisch oogpunt als
uiterste aan te merken — verbrandingssnelheid voor
de nootjeskolen, terwijl tevens zelfs met de gehal-
veerde briketten een nog alleszins regelmatig vuur
te onderhouden bleef. Gelet op de respectievelijke
stookwaarden van gem. 7 200 en 6 700 kcal/kg van
de beide genoemde brandstofsoorten, werd deze ver-
hoogde stoomcapaciteit verkregen met een tot ca 35%
gunstiger ketelrendement voor de briketten. Tevens
waarborgde de veel beperktere sintelovergang meer
stabiele bedrijfsomstandigheden en merkbaar vermin-
derde slijtages van het ketelmateriaal.

Bovendien konden echter met de hééle briketten
tijdelijk overbelastingen tot 800 a 1 000 kg/m* R.O.
h verwerkelijkt worden, bij rookkastvacua van 175 tot
450 mm W, voordat met deze groote stukken van ruim
3 kg de maximale stoomproductie van den ketel
bereikt werd. Tenslotte trad ook hierbij een limiet
op, als gevolg van de sterk toenemende verliezen aan
vliegcokes, veroorzaakt door een mechanische afbrok-
keling van het gebonden gruis door de, in de brand-
stoflaag uiteindelijk optredende, geweldige luchtsnel-
heden. Niettemin was met prima briketten — wel te
verstaan voor korteren duur — een grootste stoom-
productie te realiseeren, welke bij de zwaarste loco-
motieftypes tot ruim 65% hooger lag dan het uiterste
voor nootjeskolen (zie de latere fig. 11, krommen A
en B).

b. — In de tweede plaats heeft de physische
gesteldheid van het cokesresidu van de steenkool
een grooten invloed op haar stooktechnische gedragin-
gen. Daarbij is de vorming van een meer of minder
vaste cokes afhankelijk van bepaalde smeltings- en
vloeiingseigenschappen (c.q. plasticiteitsstadia) van
het op het rooster verstookte materiaal, welke bij de
verhitting in het vuur tot uiting komen. Er bestaat
een markante samenhang tusschen dit zoogenaamde
bakvermogen en de chemische constitutie van de
brandstof, die beheerscht wordt door de fossiele
afkomst en den geologischen vormingsduur van haar
natuurlijke substantie.

Op grond van de sub a omschreven analyse moge
het nu begrijpelijk zijn, dat speciaal in het geforceer-
de locomotiefbedrijf de economische waarde van de
steenkool eveneens in belangrijke mate beheerscht
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wordt door haar vercooksingseigenschappen. Bij een
onvoldoende bakvermogen van de brandstof zal deze
alreeds gedurende de ontgassing in kleinere gesin-
terde stukken of zelfs in poedervorm kunnen uiteen-
vallen, waardoor merkbaar vervroegde verliezen aan
hoogwaardige vliegcokes optreden. Bovendien heeft
een minder volkomen naverbranding van de op het
rooster achterblijvende, grootere en compacte brok-
ken sinterkool plaats.

Daarentegen vormt een goede cokeskool bij de
verhitting afzonderlijke, doch stevig samengebakken
en opgezwollen stukken van zoodanige grootte, dat
de verliezen aan fijn materiaal beperkter blijven.
Tevens dringt de aangezogen lucht beter in de poreuze
cokes door en bewerkstelligt, als gevolg van dit meer
verspreide en langdurige contact met de vaste kool-
stof uit het residu, een practisch volledige verbran-
ding van deze elementaire substantie., De bakkende
steenkool geeft hier dus altijd verreweg het gunstigste
ketelrendement.

Langen tijd hebben de spoorwegtechnici dit feit
onvoldeende scherp onderkend. De recente onder-
zoekingen van Dugas (1934) en Chapelon
(1935) lieten echter geen twijfel bestaan omtrent het
belang van een zoo hoog mogelijken graad van bak-
vermogen van de brandstof, als criterium voor haar
bruikbaarheid in de moderne locomotiefketels. Overi-
gens was men zich al eerder bewust van de algemeene
afhankelijkheid, welke tusschen het verlies aan vlieg-
cokes en de typische vercooksingseigenschappen van
een steenkool bestaat (zie fig. 5), zonder daaruit de
voor de hand liggende consequentie te trekken voor
de abnormale roostervermogens van 3 500000 tot
7 000 000 kcal/m®. h en meer, zooals die in het huidige
spoorwegbedrijf gerealiseerd kunnen worden.
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Fig. 5. Ontleend aan Practorius,

Daarvoor moeten dan niet alleen scherp omlijnde
eischen aan de stukgrootte van het door de mijn
cpgeleverde materiaal gesteld worden, doch zijn
tevens grenzen aan te geven voor een wenschelijk
geacht bakvermogen van het cokesproduct, dat dik-
wijls aan bepaalde steenkoollagen gebonden is.

¢. — Bovendien zullen de brokstukken van de
brandstof aan eenige brekage onderhevig zijn, ver-
oorzaakt door een mechanische verkleining geduren-
de de manipulaties bij de verzending. Vooral ware
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Figuren 6 en 7. Ontleend aan Parr.

echter voor de jongere steenkoolsoorten rekening te
houden met de meer of mindere neiging tot
vergruizing van het product, die bij opslag in de
bmteplucht_ optreedt en wel als gevolg van klima-
tologische invloeden. Naarmate namelijk het gedolven
product een hooger vochtgehalte bevat, d.w.z. een
grooter absorptievermogen voor water bezit in diens
grovere capillairen, zal dit bij intermitteerend droog
en nat worden sterk wisselende hoeveelheden water
kunnen opnemen, waardoor somwijlen een merkbare
graad van vergruizing bewerkstelligd wordt.

Hieromtrent gaven de door Parr (1917) verrichte
zeefproeven belangrijke aanwijzingen. Het betrof
daarbij een onderzoek naar de variaties in het stuk-
gehalte van een drietal lllinois-kolen, respectievelijk
van af den dag van winning tot na verloop van een 1}-
i:" 'fBIF ‘="; 6-jarige periode van opslag in open parken.
P ze%!pr:::: de achtereenvolgende uitkomsten van
ming. van het“ I";"["-"Hgltge'urtf::n, ter\'m)l fig. ?’de toene-
Uit deze diagmn}:::halte tot 1”, resp. 4" behelst.
bijzonder de n valt af te lezen, dat in het

kleinere screen; s
o ; eni
een vrij gevoelige dest ngs b en ¢ aanvankelijk

Ntegratie ondergingen, die
echter na de esrate 1 \junt practisch tor stilstand
was gekomen. Daarenteg

€n vond de vergruizing van
de nut-coals B en C meer geleidelijk, docgh vuortggezct

plaats en bereikte blijkbaar pas

stabiliteitsgrens, welke in het get?ied v‘;?;e]::f:m?ﬁa:
lag. Aangeteekend zij, dat het bij de vermelde bran%i—
stofsoorten om typisch jongere steenkool ging van
nog slechts matig gevorderden inkolingsgraad.

Tevens zijn in het algemeen de versch gedolven

st ? :

ﬁ;::k:'::: e;::;emlsch zeer actief. Vooral bij een meer
s : e

Aol ainiatd uitgﬂzal €en uitgesproken affiniteit voor

Uit de lucht optreden. Deze oxvdati
i : ! ydatie kan
b :rens f:;:f: afneming van de verbrandingswarm-
el e '€ veroorzaken. Bovendien heeft zij
: _een degenereerenden invloed op de vercook-
singseigenschappen van de steenkool, Bij langdurigen

Tijd van opsiag i de buitenlucht i jaren

Fig. 7.

opslag grijpt dan ook een merkbare vermindering van
het bakvermogen der tijdens haar verbranding
gevormde cokes plaats, welke dus gezamenlijk met
de progressieve vergruizing een voelbare verslechte-
ring van het ketelrendement bij het verstoken in de
locomotieven oplevert.

De hieruit voortspruitende bijzondere verliezen in
het economische gebruik van de brandstof zullen
eenigermate te compenseeren zijn, door het materiaal
uit de oudste parken zooveel mogelijk voor de lich-
tere diensten te bestemmen. Bij deze heeft men ten-
minste de zekerheid, dat de sintelverliezen in ieder
geval binnen redelijke grenzen blijven.

d. — Overigens spelen ook het aschgehalte en
het aschsmeltpunt van het gestookte product een
rol. Bij een laag aschsmeltpunt bezit de brandstof een
sterke neiging tot verslakking. De hieraan verbonden
bezwaren zijn meestal voldoende te verhelpen door zoo
dun mogelijk te stoken. Een te dik vuur geeft name-
lijk een uitgesproken warmtestuwing in de laag, met
als gevolg een hooge roostertemperatuur en nog een
smelten van de aschbestanddeelen langs de luchtsple-
ten, waardoor een geleidelijke verstopping van deze
wordt veroorzaakt. Is daarentegen bij een dunnere
brandstoflaag een afkoeling van het onderste gedeelte
beneden het aschsmeltpunt gewaarborgd door de
inspoelende lucht en een snelleren warmteafvoer naar
boven, dan vermindert de kans dat nog smeltende of
weeke slakken op het rooster terecht komen.

Wat betreft het algemeene gedrag van de slakken,
hierover zijn belangrijke onderzoekingen aan den
gang, die reeds eenig inzicht in deze materie br_achterl.
Van invloed is o.m. de chemische samenstelling der
meest uiteenloopende aschbestanddeelen. Behalve het
gemiddelde smeltpunt, waarbij deze tot de zoogenaam-
de slakken aaneenwellen, is de lagere temperatuur
heslissend, waarbij de grovere substantie so:pt‘uds al
eerder week wordt en een vermeerderde neiging tot
verstopping der luchtwegen in de stooklaag kan op-
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